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�)�D�N�X�O�W�H�W�V�N�R�� �Y�L�M�H�ü�H�� �3�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R-bioteh�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�Uebu prihvatilo 

�M�H�W�H�P�X���R�Y�R�J���G�R�N�W�R�U�V�N�R�J���U�D�G�D���S�R�G���Q�D�V�O�R�Y�R�P���Ä�%�L�R�O�R�ã�N�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���L���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���V��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D�� �G�X�E�U�D�Y�D�³�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�D�� �3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D�� �]�D�� �R�F�M�H�Q�X teme i 

imenovanje mentora na sjednic�L�� �R�G�U�å�D�Q�R�M�� �������� �V�W�X�G�H�Q�R�J�� �������������� �D�� �6�H�Q�D�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X��

donio je odluku o odobravanju pokretanja postupka stjecanja doktorata znanosti na sjednici 

�R�G�U�å�D�Q�R�M�����������Y�H�O�M�D�þ�H���������������J�R�G�L�Q�H.  
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Abstract: BIOLOGICAL EFFECT OF GROUND WATER AND LEACHATE FROM 

LANDFILL MRACLINSKA DUBRAVA  

Waste landfills represent a global problem, which is more pronounced in developing countries 

because of the lack of resources to implement procedures that include separation and waste 

processing. The aim of this research was to analyze leachate and ground waters samples at the 

site, upstream and downstream from the landfill during different year seasons on a registered 

non-hazardous waste dump and to conduct physico-chemical and biological assays to 

determine potential risk for the ecosystem. Potential cytotoxic, prooxidative and mutagenic 

effects of leachates and groundwater samples were evaluated on human laryngeal cell line 

(HEp2). Leachates collected at landfill site caused genotoxic effect and had a higher 

pH,chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD) and elevated 

concentrations of phosphorus, chloride, nitrogen compounds and sulphate. Genotoxicity of the 

leachate was increased in samples collected in dry and warm period of the year. These results 

are in accordance to the physicochemical analysis which revealed that during summer period, 

because of intense degradation process at high temperatures increased concentrations of 

different chemicals can be found in leachate. Groundwater collected downstream and upstream 

from landfill did not show statistically significant (geno)toxic effect, irrespective of the 

sampling season. Chemical analysis revealed that all compounds in groundwater were below 

permitted values. Purification process at landfill is effective and compounds that reach 

groundwater do not represent a toxicological threat.Based on the results achieved, it can be 

concluded that this landfill is functional, does not present any danger to ecosystems, and the 

results of the analysis can serve as benchmarks for other landfills in the Republic of Croatia. 

Keywords: Landfill, Groundwater, Leachate, HEp2, Physico-chemical analysis, Genotoxicity 
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1. UVOD 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���J�O�R�E�D�O�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�����N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�Mi u zemljama u razvoju jer 

�]�E�R�J�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �H�G�X�N�D�F�L�M�H�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�R�G�Y�R�M�H�Q�R�J�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �E�L�Y�D�� �R�G�E�D�þ�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��opasnog 

�R�W�S�D�G�D���� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �R�W�S�D�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�R�U�Dbiti, te koristiti kao sekundarna 

sirovina. �3�R�ã�W�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

otpada, kako u razvijenim tako i u nerazvijenim zemljama svijeta (Barret i Lawlor, 1995), 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���J�O�R�E�D�O�Q�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�E�O�H�P������ 

�=�E�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �N�R�M�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �V�� �R�W�S�D�G�R�P����

Republika Hrvatska �S�U�R�S�L�V�D�O�D���M�H�� �G�Y�D�� �F�L�O�M�D�� �Y�H�]�D�Q�D���X�]�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���� �3�U�Y�L��

�F�L�O�M�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�N�X�S�Q�R�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��smanji, a drugi da se udio 

biorazgradivog otpada u ukupnom otpadu smanji (Zakon o gospodarenju otpadom, NN  94/13). 

U Hrvatskoj je tijekom 2018. godine na 127 �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D �R�G�O�R�å�H�Q�R��1.638.599  tona 

otpada �ã�W�R���M�H�������������P�D�Q�M�H��nego u 2017. godini kada j�H���R�G�O�R�å�H�Q�R�����������������������W�R�Q�D (MZOE, Pregled 

�S�R�G�D�W�D�N�D���R���R�G�O�D�J�D�Q�M�X���L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���R�W�S�D�G�D���]�D���������������J�R�G�L�Q�X��. 

Cilj ove doktorske disertacije je: odrediti fizikalno-kemijski sastav procjedne i podzemne vode 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �Q�H�R�S�D�V�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �0�Uaclinska Dubrava, te utvrditi �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R���� �S�U�R�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�� �L��

�P�X�W�D�J�H�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�H�R�S�D�V�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D��

�'�X�E�U�D�Y�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�Qijet�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �R��

�P�R�J�X�ü�H�P���V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�R�P���X�W�M�H�F�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��razmatranih kontaminanata potencijalno prisutnih 

u podzemnoj i procjednoj vodi �L�� �P�R�J�X�ü�H�P�� �X�þ�L�Q�N�X�� �Q�D�� �O�M�X�G�H�� �N�R�M�L�� �å�L�Y�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �W�H����

�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �V�O�L�þ�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� �X 

�5�H�S�X�E�O�L�F�L�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �F�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �E�U�W�Y�H�Q�L�K�� �L�� �G�U�H�Q�D�å�Q�L�K��

�V�O�R�M�H�Y�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�L���]�D�G�D�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�R���X�W�M�H�F�D�M���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�D���H�N�R�V�X�V�W�D�Y���U�D�G��

je obuhvatio: 

o �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D fizikalno-kemijskih pokazatelja i potencijalnih 

kontaminanata 

o �3�U�D�ü�H�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��

mutagenost: broj induciranih revertanata sojeva TA98 i TA100 bakterije Salmonella 

typhimurium (Ames test), indukcija slobodnih radikala (ROS) u stanicama Hep2 
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�V�W�D�Q�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H����indukcija kompleksa malondialdehid-tiobarbiturna kiselina MDA-TBA 

(lipidna peroksidacija), te kromosom�V�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����komet test) 
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2. TEORIJSKI  DIO  

2.1 OTPAD 

�3�U�H�P�D���=�D�N�R�Q�X���R���R�G�U�å�L�Y�R�P���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�X���R�W�Sadom (NN 94/13) otpad je svaka tvar ili predmet 

koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Otpadom se smatra i svaki predmet i 

�W�Y�D�U�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���� �S�U�L�M�H�Y�R�]�� �L�� �R�E�U�D�G�D�� �Q�X�å�Q�L�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �M�D�Y�Q�R�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�D���� �3�U�H�P�D��

podacima iz plana gospodarenja otpadom Republike Hrvatske, (NN 3/2017) u 2014. godini 

�X�N�X�S�Q�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �Rtpada (komunalnog i proizvodnog) iznosile su 

oko 3,7 mil�L�M�X�Q�D���W�R�Q�D���ã�W�R���M�H���]�D���������������Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���������������J�R�G�L�Q�X���� 

2.1.1 Komunalni otpad 

U komunalni otpad s�S�D�G�D�� �V�D�Y�� �R�W�S�D�G�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�R�� �X�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�X�� �L�� �R�W�S�D�G�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�� �S�U�L�U�R�G�L�� �L��

�V�D�V�W�D�Y�X���V�O�L�þ�D�Q���R�W�S�D�G�X���L�]���N�X�ü�D�Q�V�W�D�Y�D�����D���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���R�W�S�D�G���L���R�W�S�D�G���L�]��poljoprivrede 

�L���ã�X�P�D�U�V�W�Y�D�����D���Q�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R�����S�U�H�N�R����0�������þ�L�Q�L���P�L�M�H�ã�D�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���N�O�M�X�þ�Q�R�J���E�U�R�M�D KB 20 

03 01 (�+�$�2�3�����,�]�Y�M�H�ã�ü�H���R���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���]�D���������������J�R�G�L�Q�X)�����3�R�V�W�R�W�Q�L���V�D�V�W�D�Y���P�L�M�H�ã�D�Q�R�J��

komunalnog otpada prikazan je u tablici 1.  

Tablica 1. Sastav mije�ã�D�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �.�%�� ������ ��3 01 (HAOP, Metodologija za 
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�V�W�D�Y�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�G�Q�R�V�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prema dostupnim podacima za Republiku Hrvatsku od 1995. godine do 2017. godine vidljiv 

�M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �V�D�� ���������������� �W�R�Q�D�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D��

proizvedenog 1995. godine na 1.716.441 tona komunalnog otpada proizvedenog  2017. 

god�L�Q�H�� ���+�$�2�3���� �,�]�Y�M�H�ã�ü�H��o komunalnom otpadu �]�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�X������ �2�G�� �X�N�X�S�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �G�L�R�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D���� �G�L�R�� �V�H�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D��

�R�S�R�U�D�E�X���� �D�� �G�L�R�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �Q�D�þ�L�Q�H���� �6�X�N�O�D�G�Q�R�� �R�G�U�H�G�E�D�P�D�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�X��

Sastavnica Udio (%) 
Kuhinjski otpad  30,9 
Papir i karton  23,2 

Plastika 22,9 
Vrtni otpad  5,7 

�7�H�N�V�W�L�O���R�G�M�H�ü�D 3,7 
Staklo 3,7 
Metal 2,1 
Drvo 1,0 

�.�R�å�D���N�R�V�W�L 0,5 
Guma 0,2 

Ostali otpad 6,3 
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otpadom (NN 94/13) cilj je sma�Q�M�L�W�L���X�G�L�R���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�H���R�G�O�D�å�H���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����W�H��

�X�P�M�H�V�W�R���R�G�O�D�J�D�Q�M�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�V�W�X�S�N�H���R�S�R�U�D�E�H�������7�D�N�R���V�H�����X�V�S�U�N�R�V��

�U�D�V�W�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�H �R�G�O�D�å�H��

�Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ãta kontinuirano smanjuje (slika 1.������ �W�H�� �V�H�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �W�R�P�H�� �L�� �X�G�L�R�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �G�R�N��se udio 

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���X�S�X�ü�H�Q�R�J���Q�D���R�S�R�U�D�E�X���S�R�Y�H�ü�D�Y�D (slika 2.). 

Slika 1. �.�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���N�R�Punalnog otpada za razdoblje od 2010. godine do 2017. 
�J�R�G�L�Q�H�����+�$�2�3�����,�]�Y�M�H�ã�ü�H���R���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���]�D���������������J�R�G�L�Q�X�� 
 

Slika 2. Udio postotaka �R�G�O�R�å�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J��otpada i otpada upu�üenog na oporabu u 
�X�N�X�S�Q�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���R�W�S�D�G�D���]�D���������������J�R�G�L�Q�X (HAOP, �,�]�Y�M�H�ã�ü�H���R���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���]�D��������������
godinu) 
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2.1.2 Proizvodni otpad 

Proizvodnim otpadom smatra se otpad koji nastaje u proizvodnom procesu u industriji, obrtu 

i drugim procesima, osim ostataka iz proizvodnih procesa koji se koriste u proizvodnom 

procesu �L�V�W�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����1�1�������������������3�U�H�P�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���]�D���������������J�R�G�L�Q�X�����+�$�2�3����

�,�]�Y�M�H�ã�ü�H�� �R�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�� �5�H�J�L�V�W�U�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D�� �]�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�X���� �X�N�X�S�Q�D�� �S�U�L�M�D�Y�O�M�H�Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �5�H�S�X�E�O�L�F�L�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �������������������� �W�R�Q�D���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �Me 

1.780.089 tona (95%) neopasni proizvodni otpad, a 89.699 tona (5%) opasni proizvodni otpad. 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �G�U�X�J�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X��

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�P�D�� �]�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�R�P�� �L�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D��za 

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����8�3�2�9�������������������W�H���N�D�R���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���R�W�S�D�G������������������ 

 

2.2 ODLAGAL �,�â�7�(���2�7�3�$�'�$ 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �R�W�S�D�G�D���M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�X�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�O�L�� �S�R�G�� �]�H�P�O�M�X��

���S�R�G�]�H�P�Q�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� u svrhu kontroliranog i trajnog zbrinjavanja (Koelmel i sur., 2016). 

�2�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�H���R�G�O�D�å�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�H��dijele na (NN 114/15): 

a) o�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���L�Q�H�U�W�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

b) o�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�H�R�S�D�V�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

c) odla�J�D�O�L�ã�W�D���R�S�D�V�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

Kako bi se opasnost koju �R�G�O�R�å�H�Q�L�� �R�W�S�D�G���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �V�Y�H�O�D�� �Q�D �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �P�R�J�X�ü�X��

mjeru svako odla�J�D�O�L�ã�W�H���R�W�S�D�G�D���P�R�U�D���L�P�D�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wi brtveni sustav (brtveni slojevi), sustave 

odvodnje oborinskih i procjednih voda i sustav za otplinjavanje.  

Brtveni sustav �M�H���G�L�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���N�R�M�L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���R�E�R�U�L�Q�V�N�L�K���Y�R�G�D���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

(pokrovni brtveni sustav), �W�H�� �L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã (temeljni brtveni sustav). 

�,�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���R�G���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K���L���X�P�M�H�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���Y�L�ã�H���S�U�R�S�X�V�Q�L�K���L��nepropusnih 

slojeva. Efikasan temeljni brtveni sustav omogu�ü�L�W�� �üe da se nastala procjedna voda ne 

�]�D�G�U�å�D�Y�D���X���W�L�M�H�O�X���R�G�Oa�J�D�O�L�ã�W�D, nego da sustavom cijevi bude transportirana u sabirne bazene ili 

lagune iz kojih �ü�H���V�H���R�Y�L�V�Q�R���R���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Y�U�D�W�L�W�L���Q�D���W�L�M�H�O�R���R�G�Oa�J�D�O�L�ã�W�D 

(postupak recirkulacije) ili  i�V�S�X�V�W�L�W�L���X���V�X�V�W�D�Y���S�U�R�þ�L�V�W�D�þa otpadnih voda ���+�U�Q�þ�L�ü�����1�������+�U�Q�þ�L�ü�����0������

2011). �3�R�N�U�R�Y�Q�L�� �E�U�W�Y�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�P�D�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �G�D�� �Rborinska voda s �X�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����]�H�O�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����G�R�ÿ�H �X���G�R�W�L�F�D�M���V���R�G�O�R�å�H�Q�L�P���R�W�S�D�G�R�P. Oborinska voda se sustavom 
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otvorenih ili zatvorenih kanala transportira u sabirne bazene i da�O�M�H���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���L�O�L���V�H���L�V�S�X�ã�W�D���X���R�N�R�O�L�ã (�+�U�Q�þ�L�ü�����1�������+�U�Q�þ�L�ü�����0��������������).  

2.2.1 �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���Q�H�R�S�D�V�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D��Dubrava 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���R�W�S�D�G�D�� �0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D�� �'�X�E�U�D�Y�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H���R�N�R�� �������� �N�P�� �M�X�å�Q�R�� �R�G�� �F�H�Q�W�U�D�� �J�U�D�G�D�� �9�H�O�L�N�H��

�*�R�U�L�F�H�������������N�P���R�G���Q�D�V�H�O�M�D���0�U�D�F�O�L�Q���L�������N�P���R�G���Q�D�V�H�O�M�D���%�X�ã�H�Y�H�F�����3�U�Y�H���Q�D�V�H�O�M�H�Q�H���N�X�ü�H udaljene 

su oko ���������P���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����/�R�N�D�F�L�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���M�H���R�P�H�ÿ�H�Q�D���V���M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���N�D�Q�D�O�R�P���0�U�W�Y�L�F�D��

i vodotokom Buna. S obzirom na navedene vodotoke, lokacija se nalazi neposredno uz nasip 

vodotoka Buna (�]�D�S�D�G�Q�R���� �L�� �R�G�� �N�D�Q�D�O�D�� �0�U�W�Y�L�F�D�� ���L�V�W�R�þ�Q�R���� �L�� �Q�L�M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�U�D�Q�L�F�H��

�Y�R�G�R�]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �]�R�Q�H���� �6�D�� �� �]�D�S�D�G�Q�H�� �� �V�W�U�D�Q�H�� �� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �� �Q�D�O�D�]�L�� �� �V�H�� �� �D�V�I�D�O�W�Q�D�� �� �F�H�V�W�D���� �S�U�H�P�D�� �Q�D�V�H�Oju  

�0�U�D�F�O�L�Q�����V�����N�R�M�R�P�����M�H�����O�R�N�D�F�L�M�D�����S�R�Y�H�]�D�Q�D�����P�D�N�D�G�D�P�V�N�R�P�����F�H�V�W�R�P�����G�X�å�L�Q�H���R�N�R�������������P���� 

 

2.3 PROCJEDNE VODE 

�2�W�S�D�G�� �R�G�O�R�å�H�Q�� �Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �M�H�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �S�U�L�O�L�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �N�R�M�L�K�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

ispiranja organskih i anorganskih sastojaka otpada koje se prikupljaju u lagune na dnu 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �L�� �W�Y�R�U�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H���� �3�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �V�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �L��

anorganskih tvari koja nastaje procesima razgradnje, ispiranja i zbijanja krutog otpada 

�R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����.�M�H�O�G�V�H�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �1�L�V�N�L�� �R�P�M�H�U�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �N�L�V�L�N�D��

���%�3�.���� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �N�L�V�L�N�D�� ���.�3�.���� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �V�O�D�E�R��

razgradive, te predstavljaju veliku opasnost ako dospiju �X���R�N�R�O�L�ã�����8���V�D�V�W�D�Y�X���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H��

�P�R�J�X���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�N�X�S�L�Q�H���Nontaminanata: otopljene organske tvari,  anorganske 

�P�D�N�U�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�H�W�H�����W�H�ã�N�L���P�Htali i �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�þ�Ne organske tvari u koncentracijama koje mogu 

predstavljati opasnost za ekosustav (Christensen i sur., 2001). 

�'�Y�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H �V�X���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �V�D�V�W�D�Y���� �'�R�N�� �M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

nastalih pr�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���X���L�]�U�D�Y�Q�R�M���Y�H�]�L���V���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���S�D�G�D�O�L�Q�D i prodiranju podzemnih voda u 

�W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����5�H�Q�R�X���L���V�X�U�������������������V�D�V�W�D�Y���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�D�U�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����%�R�O�W�R�Q���L���(�Y�D�Q�V����1991). U�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��je �S�H�W���J�O�D�Y�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�D�V�W�D�Y��

procjedne vode (Baig i sur., 1999; Christensen i sur.,2001; El-Fadel i sur., 2002; Harmsen, 

1983; Nanny and Ratasuk, 2002; Rapti-�&�D�S�X�W�R�� �D�Q�G�� �9�D�F�F�D�U�R���� ������������ �5�R�G�U�t�J�X�H�]�� �L�� �V�X�U������ ������������

Stegman and Ehrisg, 1989), to su: 

1) �.�O�L�P�D�W�V�N�L���L���K�L�G�U�R�J�H�R�O�R�ã�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�����S�D�G�D�O�L�Q�H�����S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H�� 
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2) Metode odlaganja otpada i �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�P�����]�E�L�M�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�D�����Y�U�V�W�D���S�R�N�U�R�Y�D����

vegetacija) 

3) �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� ���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �J�X�V�W�R�ü�D����

biorazgradivost) 

4) �3�U�R�F�H�V�L���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

od�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

5) �6�W�D�U�R�V�W���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

2.3.1 �3�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D 

Na �X�U�H�ÿ�H�Q�L�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Wima otpada postoji funkcionalan sustav prikupljanja i obrade 

procjednih voda s ciljem uklanjanja organskih i anorganskih kontaminanata iz procjedne vode. 

�,�]���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���V�H���G�U�H�Q�D�å�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���S�U�L�N�X�S�O�M�D���L���R�G�Y�R�G�L���X���O�D�J�X�Q�H���L�]���N�R�M�L�K��

�R�G�O�D�]�L���X���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�Dvanje otpadnih voda (UPOV). �2�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���X�U�H�ÿ�D�M�D, �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��

se sastoji od fizikalnog���� �E�L�R�O�R�ã�Nog i/ili  kemijskog tretmana procjedne vode, te nakon 

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �X�U�H�ÿ�D�M�D �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H �L�P�D�� �Q�L�å�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

kontaminanata od procjedn�H���Y�R�G�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���X�U�H�ÿ�D�M�����8�N�R�O�L�N�R���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L��

�]�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �3�U�D�Yi�O�Q�L�N�X�� �R�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

emisija �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� ���1�1�� �������������� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H��bez opasnosti od 

zag�D�ÿ�H�Q�M�D ispustiti u �R�N�R�O�L�ã�����5�R�E�L�Q�V�R�Q���L���V�X�U�������������������.�X�U�Q�L�D�Z�D�Q���L���V�X�U���������������D�������������E������ 

�1�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D���'�X�E�U�D�Y�D��proces �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D procjednih voda sastoji se od:  

1)  predobrade �N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�R�D�J�X�O�D�F�L�M�X���I�O�R�N�X�O�D�F�L�M�X���L���I�O�R�W�D�F�L�M�X 

�������E�L�R�O�R�ã�N�H obrade u aeracijskom bazenu s dubinskom aeracijom 

3) membranskog bioreaktora (MBR) s uronjenim membranskim modulima s vakuum 

filtracijom.   

�3�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�� �W�L�M�H�O�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �V�D�N�X�S�O�M�D�� �V�H�� �X�� �O�D�J�X�Q�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ���������� �P3 odakle se 

�S�U�H�S�X�P�S�D�Y�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���S�Uocjedne vode kapaciteta 25 m3���G�D�Q���� �3�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�L�P�D���N�R�D�J�X�O�D�F�L�M�H���I�O�R�N�X�O�D�F�L�M�H���L���I�O�R�W�D�F�L�M�H�����=�D���S�U�R�F�H�V���N�R�D�J�X�O�D�F�L�M�H��

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���å�H�O�M�H�]�R�Y�����,�,�,�����N�O�R�U�L�G�����D���X���S�U�R�F�H�V�X���I�O�R�N�X�O�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���D�Q�L�R�Q�V�N�L���S�R�O�L�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���X���S�U�D�K�X����

Iz flotacijskog spremnika �R�G�Y�D�M�D���V�H���P�X�O�M���N�R�M�L���V�H���R�G�O�D�å�H���X���V�S�U�H�P�Q�L�N���P�X�O�M�D���Q�D���G�H�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X�����W�H��

�V�H�� �W�D�N�D�Y�� �G�H�K�L�G�U�L�U�D�Q�L�� �P�X�O�M�� �G�D�O�M�H�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �Y�D�å�H�ü�R�M�� �O�H�J�L�V�O�D�W�L�Y�L���� �=�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �S�+����

tijekom procesa predobrade procjedne vode, dodaje se NaOH ili H2SO4 ovisno da li je 

�S�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �X�� �O�D�J�X�Q�L�� �O�X�å�Q�D�W�D�� �L�O�L�� �N�L�V�H�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�H��

�S�U�H�N�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�O�H�N�W�R�U�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ���� �P3 prepumpava u denitrifikacijski 
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spremnik (4 m3) i aeracijski spremnik (55 m3) u kojemu se odvija b�L�R�O�R�ã�N�D�� �R�E�U�D�G�D����Nakon 

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �P�D�Q�M�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� ���G�R�� ���� �P3���� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �X��

selektor, a ostatak procjedne vode prolazi kroz membranske module.  U kojima se provodi 

�P�L�N�U�R�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�R�U�D�� �������� ���P���� �7�D�N�R�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D�� �S�U�R�F�Medna voda odvodi se u 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�� �H�I�O�X�H�Q�W�D���� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�U�D�W�L�W�L�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���L�O�L�� �]�E�U�L�Q�X�W�L�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q 

���1�X�L�ü�����%., 2008). 

 

2.4 �.�2�1�7�5�2�/�$�� �8�7�-�(�&�$�-�$�� �2�'�/�$�*�$�/�,�â�7�$�� �1�$�� �2�.�2�/�,�â���± HRVATSKA 

LEGISLATIVA  

S ciljem kontrole utjecaja �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D��na �R�N�R�O�L�ã Pravilnik o n�D�þ�L�Q�L�P�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D���� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�P�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� ���1�1�� ������������, 103/18,  

56/19) �L���3�U�D�Y�L�O�Q�L�N���R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�Rstima emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15, 

3/16) propisuju obavezu mjerenja i �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L fizikalno-kemijskih pokazatelja 

procjednih �L�� �R�E�R�U�L�Q�V�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �W�H��podzemni�K�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M��

�E�O�L�]�L�Q�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����3�R�ã�W�R���V�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���R�E�D�Y�O�M�D���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W���N�R�M�D���P�R�å�H��

�S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L�� �H�P�L�V�L�M�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�H tlo, zrak, vode i more, �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L��

�R�N�R�O�L�ã�Qu dozvolu (�0�L�Q�L�V�W�D�U�V�W�Y�R���]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D���L���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�H�������������� u kojima �ü�H���E�L�W�L navedene 

mjerne postaje�����X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���N�U�L�W�H�U�L�M�L��prema kojima se provodi kontrola procjednih, 

�S�R�G�]�H�P�Q�L�K���L���S�R�Y�U�ãinskih voda.  U 2018. godini od 127 aktivnih odla�J�D�O�L�ã�W�D��u RH manje od 

polovice ima �L�V�K�R�G�R�Y�D�Q�H���R�N�R�O�L�ã�Q�H���G�R�]�Y�R�O�H�����W�H��su kod njih uspostavljeni obavezni mehanizmi 

�N�R�Q�W�U�R�O�H���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã�� 

�3�U�D�Y�L�O�Q�L�N���R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���H�P�L�V�L�Ma otpadnih voda (NN br. 80/13, 43/14, 27/15, 3/16) 

�U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �]�D 

ispitivanje: fizikalnih pokazatelja (temperatura, pH, suspendirane tvari), �H�N�R�W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�K��

pokazatelja (�W�R�N�V�L�þnost na Daphnia magna, �W�R�N�V�L�þ�Q�R�Vt na �V�Y�M�H�W�O�H�ü�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H������ �R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

pokazatelja (BPK, KPK, TOC, ugljikovodici, AOX, BTEX, fenoli) i anorganskih pokazatelja 

(�W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�Oi i  hranjivih tvari). Mjerenjem navedenih pokazatelja kontrolira se da li dolazi do 

prodiranja procjednih voda u okoli�ã���L��kontrolira se utjecaj odla�J�D�O�L�ã�W�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����0�H�ÿ�X�W�L�P���G�L�R��

�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�H���P�M�H�U�L���R���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�P��vodama, kao 

�ãt�R�� �V�X���� �S�R�O�L�N�O�R�U�L�U�D�Q�L�� �E�L�I�H�Q�L�O�L�� ���3�&�%������ �S�H�V�W�L�F�L�G�L���� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�� ���3�$�+������

pentabromdifenileteri (PBDE), di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) pre�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���R�S�D�V�Q�R�V�W��

�]�D���R�N�R�O�L�ã���L���V�Y�D�N�D�N�R���E�L���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���G�D���O�L���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���S�U�L�V�X�W�Q�L���X���R�N�R�O�L�ã�X����
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�W�H�� �G�D�� �O�L�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�Malni izvor �W�R�þ�N�D�V�W�L�K�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D��navedenim 

kontaminantima.  

Ovisno o tehnici odlag�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D���� �L�]�Y�H�G�E�L�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �Y�L�V�L�Q�L�� �Y�R�G�Q�R�J�� �O�L�F�D�� �L�� �J�H�R�O�R�J�L�M�L�� �W�O�D��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �P�R�J�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�U�R�G�L�U�D�W�L�� �X�� �S�R�G�]�H�P�O�M�H���� �W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�P�M�H�U�X�� �L�� �E�U�]�L�Q�L��

kretanja podzemnih voda biti rasprostranjene na �Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����0�L�K�R�Y�H�F-

�*�U�G�L�ü���L���V�X�U�������������������1�D�N�L�ü���L���V�X�U���������������������8���G�R���V�D�G�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D��

�S�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���J�O�D�Y�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���X���S�R�G�]�H�P�O�M�H�����)�R�R�V�H���L���V�X�������������������.�D�W�V�X�P�L��

i sur., 2001), to su: dispe�U�]�L�Y�Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���N�U�R�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�X���J�H�R�P�H�P�E�U�D�Q�X���L���N�U�R�] glineni sloj ispod 

�J�H�R�P�H�P�E�U�D�Q�H���L���G�L�I�X�]�Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���N�U�R�]���J�H�R�P�H�P�E�U�D�Q�X���L���J�O�L�Q�H�Q�L���V�O�R�M�������8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��

je da na svakih 10.000 m2 �J�H�R�P�H�P�E�U�D�Q�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X���S�R�V�W�R�M�L�������������S�X�N�R�W�L�Q�D���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X����

prolazak procjednih voda (Laine i Derilek, 1993.).  

�3�R�ã�W�R�� �V�X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D�� �L�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���J�G�M�H�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L��

�S�R�G�]�H�P�Q�X���Y�R�G�X���]�D���S�L�ü�H���L���Q�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�L���U�H�D�O�Q�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���G�D�����D�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D��

procjedne vode u podzemlje, stanovnic�L���X���R�N�R�O�L�F�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���E�X�G�X���L�]�O�R�å�H�Q�L�����X�W�M�H�F�D�M�X���ã�W�H�W�Q�L�K��

�W�Y�D�U�L���L�]���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D���S�R�V�W�R�M�L���S�R�W�U�H�E�D���]�D���W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��

���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�N�D�V�W�L�K���L���N�U�R�P�R�V�R�P�V�N�L�K���P�X�W�D�F�L�M�D�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���L���S�U�R�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J��

�X�þ�L�Q�N�D���� �R�G�U�H�ÿ�Lvanje slobodnih radikala i lipidne peroksidacije) podzemnih voda u okolici 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�R���P�R�J�X�ü�L���V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L���X�þ�L�Q�D�N���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�D�W�D���L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H��

�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�J���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���N�R�Q�W�Dminantima na zdravlje ljudi (Mor i sur., 2006, Maqbool i sur. 2011, 

Widziewicz i sur., 2012) 

 

2.5. �7�2�.�6�,�.�2�/�2�â�.�,���,���*�(�1�2�7�2�.�6�,�ý�1�,���8�ý�,�1�$�.���3�5�2�&�-�(�'�1�,�+���9�2�'�$ 

�5�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�� �S�R�G�D�F�L���R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�� �G�R�O�D�]�L�� �L�]��

provedenih fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �L�]�� �W�Lh podataka, 

zbog kompleksne prirode pro�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���L���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D������

�M�H���J�R�W�R�Y�R���Q�H�P�R�J�X�ü�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���Q�M�L�K�R�Y���W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L���X�þ�L�Q�D�N�����7�K�R�P�D�V���L���V�X�U�������������������� 

Brojni autori (Schrab i sur., 1993; Singh i sur., 2007, Renou i sur., 2008) �V�X���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

dokazali t�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L �L�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L �X�þ�L�Q�D�N�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��izravno izazvan 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X��kontaminanata �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L����aromatski ugljikovodici, pesticidi i 

�Q�H�L�]�U�D�Y�D�Q���N�R�M�L���M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�P���D�N�W�L�Y�D�Fijom ksenobiotika. Ksenobiotici su spojevi 

stra�Q�L���S�U�L�U�R�G�L�����Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L���R�G���þ�R�Y�M�H�N�D����koji mogu dospjeti u ljudski organizam, a nisu prirodno 

prisutni niti se proizvodi u njemu, te u organizmu mogu dovesti do formiranja sekundarnih 
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spojeva poput reaktivnih kisi�N�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�L�R�P�R�O�H�N�X�O�H�� ���5�H�Q�R�X�� �L��

sur., 2008). Genotoks�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�Y�R�� �M�H��dokazana upotrebom bakterijskih 

biotestova (Salmonella typhimurium - Ames test) (Schrab i sur., 1993; Singh i sur., 2007). 

Daljnja ispitivanja n�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�L�O�M�Q�L�P���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����Y�L�Q�V�N�D���P�X�ã�L�F�D��

Drosophila melanogaster (Siddique i sur., 2005), zlatna ribica Carassius auratus (Deguchi i 

sur., 2007), luk Allium cepa ���&�K�D�Q�G�U�D���L���V�X�U���������������������U�D�þ�L�ü��Artemia franciscana (Olivero-Verbel 

�L�� �V�X�U������ ������������ �V�X�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�Uocjedne vode koji je proporcionalan rastu 

koncentracije kontaminanata u procjednim vodama. 

2.5.1. Oksidativni stres 

�2�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�� �V�W�U�H�V�� �M�H�� �S�R�P�D�N�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R-redukcijskim reakcijama u 

smjeru oksidacije. Do oksidativnog stresa dolazi uslijed prekomjernog stvaranja slobodnih 

kisikovih radikala (engl. Reactive Oxygen Species, ROS)�����N�R�M�L���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���Y�H�ü�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���Q�H�J�R��

�V�H���P�R�J�X���U�D�]�J�U�D�G�L�W�L���ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�L�F�D����Slobodni radikali su molekule ili 

�D�W�R�P�L���N�R�M�L���X���Y�D�Q�M�V�N�R�M���O�M�X�V�F�L���L�P�D�M�X���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���Q�H�V�S�D�U�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����+�D�O�O�L�Z�H�O�O���L���*�X�W�W�H�U�L�G�J�H����

1989). Zbog nesparenih elektrona dolazi do njihovog davanja ili uzimanja elektrona drugim 

�P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �W�H�� �L�K�� �W�R�� �þ�L�Q�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�P�D�� �L �Y�L�V�R�N�R�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�P�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �V��

organskim ili anorganskim spojevima (Anderson, 1996). Slobodni kisikovi radikali nastaju u 

redukcijsko-o�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �L�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D��

poput oksidativne fosforilacije u mitohondrijima (Lee i Wei, 2000), prijenosu elektrona u 

sistemu citokroma P-450 u endoplazmatskom retikulumu (Fulton i sur., 1997), oksidacije 

masnih kiselina u peroksisomima (Crane i Masters, 1984), fagocitoze (Knight, 2000). 

Slobodni radikali mogu nastati �L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �H�Q�]�L�P�D�W�V�N�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�� �D�X�W�R�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�R�S�X�W���W�L�R�O�D�����R�N�V�L�K�H�P�R�J�O�R�E�L�Q�D�����K�L�G�U�R�N�L�Q�R�Q�D�����N�D�W�H�K�R�O�D�P�L�Q�D�����S�U�L���þ�H�P�X���Golazi 

do redukcije molekularnog kisika i nastajanja superoksida (Halliwell, 2000).  

Reaktivne kisikove vrste p�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�N�X�S�L�Q�X���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���N�L�V�L�N�R�Y�H��

radikale poput superoksidnog aniona (O2
-) koji nastaje redukcijom jednog elektrona molekule 

�N�L�V�L�N�D���� �,�]�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�R�J�� �D�Q�L�R�Q�D���� �X�� �N�L�V�H�O�R�M�� �V�U�H�G�L�Q�L���� �Y�H�]�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �M�R�ã�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�M�L��

perhidroksilni radikal (HO2������ �2�V�L�P�� �S�H�U�K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�R�J�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �H�Q�]�L�P�D�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G��

�G�L�V�P�X�W�D�]�H�����6�2�'�������W�H���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���L�R�Q�D���L�]���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�R�J���D�Q�L�R�Q�D���P�R�å�H���Qastati vodikov peroksid 

(H2O2). Vodikov peroksid djeluje kao oksidans koji uz prisustvo prijelaznih metala, 

dv�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �L�R�Q�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� ���)�H��+) i jednovalentnog iona bakra (Cu+������ �P�R�å�H�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�W�L�� �M�H�G�D�Q��

�H�O�H�N�W�U�R�Q���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Y�U�O�R���W�R�N�V�L�þ�D�Q���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�����2�+������ 
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�3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �P�R�å�H��

rezultirati nastankom �V�O�R�E�R�G�Q�L�K���N�L�V�L�N�R�Y�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D���ã�W�R���M�H���L���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���X���E�U�R�M�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. 

�1�H�N�R�O�L�N�R���D�X�W�R�U�D���S�R�W�Y�U�G�L�O�R���M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���å�H�O�M�H�]�D�����3�U�i���L���V�X�U���������������������F�L�Q�N�D�����2�U�L�H�X�[���L���V�X�U��������������������

�E�D�N�U�D�� ���*�D�E�E�L�D�Q�H�O�O�L�� �L�� �V�X�U������ �������������� �N�U�R�P�D�� ���7�U�]�H�F�L�D�N���L�� �V�X�U������ �������������� �R�O�R�Y�D�� ���*�D�U�F�t�D-�/�H�V�W�y�Q i sur., 

�������������0�D�U�W�t�Q�H�]-Alfaro i sur., 2012), i nikla (Cavallo �L���V�X�U�������������������:�R�]�•�Q�L�D�N�������L���V�X�U�������������������Q�D��

�N�X�O�W�X�U�H���O�M�X�G�V�N�L�K���L���D�Q�L�P�D�O�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����.�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���J�O�D�Y�Q�L���X�]�U�R�N���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

DNA bio je nastanak slobodnih kisikovih radikala koji su �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�V�W�D�Q�L�F�D�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L���V�W�U�H�V���P�R�å�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���W�N�L�Y�D���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�R��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���S�U�R�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�D���V�X�V�W�D�Y�D�����2�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

�P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���E�U�R�M�Q�L�K�� �E�L�R�P�R�O�H�N�X�O�D�� ���S�R�O�L�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �O�L�S�L�G�D����

ugljikohidrata, pr�R�W�H�L�Q�D���L���Q�X�N�O�H�L�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���L���I�X�Q�N�F�L�M�L��

stanica, tkiva i organa. Bhargava i sur. (2008) su utvrdili ekspresiju gena za hsp70 protein 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�R�N�D���N�D�R���L �S�R�Y�H�ü�D�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D, �W�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Qtracije 

produkata lipidne peroksidacije nakon izlaganja vrste Drosophila melanogaster procjednim 

�Y�R�G�D�P�D���� �2�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �G�D�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D��

procjed�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�R�P�� �V�Oobodnih radikala 

(Bhargava i sur., 2008). 

2.1.6. Lipidna peroksidacija 

�/�L�S�L�G�Q�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�D�� �O�D�Q�þ�D�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �P�D�V�Q�L�K��

kiselina potaknuta djelovanjem �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K���N�L�V�L�N�R�Y�L�K���L���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���Y�U�V�W�D�����(�V�W�H�U�E�D�X�H�U i sur., 1991; 

�6�Y�L�Q�J�H�Q���L�� �V�X�U������ ���������� ������ �9�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �V�Y�L�K��

�E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �P�H�P�E�U�D�Q�D���� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D����

Pojava lipi�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���P�H�P�E�U�D�Q�D�P�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�H��

�L���V�P�D�Q�M�H�Q�H���I�O�X�L�G�Q�R�V�W�L���P�H�P�E�U�D�Q�H���ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���P�R�å�H���L�P�D�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�U�J�D�Q�D�����/�L���L��

�V�X�U�������������������V�X���X���V�Y�R�M�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�R�W�Y�U�G�L�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���Q�D���P�Rzak i 

�M�H�W�U�X���P�L�ã�H�Y�D�����1�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�þ�L�Q�F�L���V�X���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�O�L���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����S�U�H�N�R���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���L��

u promjenama oksidativnog stanja organizma izmjerenog preko koncentracija tiobarbiturata 

�N�D�R�� �L�� �S�U�H�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K�� �H�Q�]�L�P�D�� ���&�X���� �=�Q�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G��dismutaze, Se-ovisne 

glutation peroksidaze i katal�D�]�H���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P��

slobodnih radikala. 

�3�U�R�F�H�V���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���O�L�S�L�G�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���I�D�]�R�P���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�����%�O�D�N�H���L���:�L�Q�\�D�U�G�����������������X���N�R�M�R�M���Y�L�V�R�N�R��

reaktivni oksidans oduzima atom vodika �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�R�M�� �P�D�V�Q�R�M�� �N�L�V�H�O�L�Q�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

nastaje alkilni, odnosno lipidni radikal. Hidroksilni radikal je jedini od reaktivnih kisikovih 
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radikala koji ima dovoljno energije da izazove lipidnu peroksidaciju (Porter, 1984). Ukoliko 

inicijacija nije k�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �R�E�U�D�P�E�H�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�D�Q�þ�Dne reakcije lipidne 

peroksidacije �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �X�Q�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�N�R�O�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �8�� �S�U�R�F�H�V�X�� �O�L�S�L�G�Q�H��

�S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �L�R�Q�L�� �å�H�O�M�H�]�D���� �/�L�S�L�G�Q�L�� �K�L�G�U�R�S�H�U�R�N�V�L�G�L�� �O�D�N�R�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �V�� �)�H2+ i Fe3+ pri 

�þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�Mu alkoksi radikali i lipidni peroksilni radikali. Tako �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�U�D�Q�D�Q�M�D�� �O�D�Q�þ�D�Q�H��

�U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� ���$�U�P�V�W�U�R�Q�J���� ������������ �$�L�N�H�Q�V�� �L�� �'�L�[���� �������������� �=�D�Y�U�ã�Q�L��

produkti lipidne peroksidacije su reaktivni aldehidi. To su 4-hidroksialkenali i drugi srodni 

�D,�E-�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L���D�O�G�H�K�L�G�L�����6�L�H�V�������������������5�H�D�N�W�L�Y�Q�L���D�O�G�H�K�L�G�L���P�R�J�X���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L��

�O�D�Q�þ�D�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

slobodnih radikala, ali dovoljno velika da mogu reagirati s molekulama u okolini te tako 

�R�ã�W�H�W�L�W�L�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�O�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �V�P�U�W���� �0�R�J�X�� �V�H�� �N�U�H�W�D�W�L�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �G�D�O�H�N�R�� �R�G�� �P�M�H�V�W�D��

�S�R�þ�H�W�Q�R�J���Q�D�V�W�D�Q�N�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D�����E�L�O�R���L�Q�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R���L�O�L���H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R�����(�V�W�H�U�E�D�X�H�U���L���V�X�U������

1991). 

  

2.6 �&�,�7�2�7�2�.�6�,�ý�1�2�6�7   

�&�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���M�H��sposobnost neke tv�D�U�L���G�D���G�M�H�O�X�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R���Q�D���V�W�D�Q�L�F�X���ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D���V�W�D�Q�L�F�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�H�N�U�R�]�D�����D�S�R�S�W�R�]�D���L�O�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D 

stanica (�7�•�O�D�\�����$���&��������������)�����6�W�D�Q�L�F�H���N�R�M�H���V�X���L�]�O�R�å�H�Q�H���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�P supstancama mogu vrlo 

�E�U�]�R�� �L�]�J�X�E�L�W�L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�� �L�� �X�P�U�L�M�H�W�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �Q�H�N�U�R�]�H�����S�U�R�ü�L postepeni programirani 

proces smrti stanice tijekom apoptoze ili izgubiti sposobnost rasta i dijeljenja kao posljedica 

�V�P�D�Q�M�H�Q�R�J���S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D�������� 

U svrhu mjerenja citotoks�L�þ�Q�R�V�W�L���W�Y�D�U�L���G�D�Q�D�V���V�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�H�V�W�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P baziraju 

�Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�R�M�D���� �E�L�R�P�D�U�N�H�U�D�� �L�O�L��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �$�7�3-�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �G�D�� �X�P�L�U�X�ü�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�L�� �L�Qtegritet 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K m�H�P�E�U�D�Q�D���ã�W�R���L�]�D�]�L�Y�D �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���F�L�W�R�S�O�D�]�P�D�W�V�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���X���P�H�G�L�M��koje se mogu 

�L�]�P�M�H�U�L�W�L���L�O�L���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�H�P�E�U�D�Q�H���G�D���S�U�R�S�X�ã�W�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�E�R�M�H���� �X�� �V�D�P�X�� �V�W�D�Q�L�F�X���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �R�E�R�M�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��definirati postotak 

�S�U�H�å�L�Y�O�M�H�Q�M�D���� 
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2.7 �*�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W 

�*�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���M�H��svojstvo neke tvari (genotoksina) da izaziva �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D na kromosomima ili 

�'�1�$���P�R�O�H�N�X�O�L�����*�H�Q�R�W�R�N�V�L�Q���P�R�å�H���E�L�W�L���N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�����P�X�W�D�J�H�Q���L�O�L���W�H�U�D�W�R�J�H�Q�����D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��

izazivaju mutacije koje dalje dovode do razvijanja karcinoma i drugih oblika bolesti (Shaily, 

2012). G�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �V�S�R�M�H�Yi se dijele na direktno d�M�H�O�X�M�X�ü�H�� �P�X�W�D�J�H�Q�H�� �L�� �S�U�R�P�X�W�D�J�H�Q�H. 

�3�U�R�P�X�W�D�J�H�Q�L���S�U�R�N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �D�J�H�Q�V�L�� �V�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P���� �S�R�P�R�ü�X��

enzimskog sustava, transformiraju �X�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �P�X�W�D�J�H�Q�H���N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�D�G�D�� �Y�H�å�X�� �Q�D��

nukleofilna mjesta u DNA (Shinohara i Cerutti, 1977). 

S �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �'�1�$�� �N�R�M�H�� �]�D�K�Y�D�ü�D�M�X�� �P�X�W�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�S�D�U�R�Y�D���E�D�]�D�����W�R�þ�N�D�V�W�H���L�O�L���J�H�Q�V�N�H���P�X�W�D�F�L�M�H�����L���L�O�L���G�L�R���J�H�Q�D�����J�Hn, dio kromosoma, cijeli kromosom 

i setove kromosoma (kromosomske mutacije).   

�2�Y�L�V�Q�R���R���Q�D�þ�L�Q�X���Q�D�V�W�D�Q�N�D���P�X�W�D�F�L�Me mogu biti spontane i inducirane. Inducirane mutacije mogu 

biti potaknute kemijskim spojevima, a s obzirom na vrstu kemijskih spojeva mutageni mogu 

biti:  

1) �$�O�N�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�S�R�M�H�Y�L��- procesom alkilacije, prijenos alkilne skupine s jedne molekule 

�Q�D���G�U�X�J�X�����Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���L���P�R�J�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�P�U�W�L���V�W�D�Q�L�F�H���� 

2) �'�H�D�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�S�R�M�H�Y�L���± procesom deaminacije, uklanjanjem amino skupine iz 

molekule, �L�]�D�]�L�Y�D�M�X���K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���'�1�$���P�R�O�H�N�X�O�H. 

3) �$�Q�D�O�R�]�L���G�X�ã�L�þ�Q�L�K���E�D�]�D���± �N�H�P�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Y�L���V�O�L�þ�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���N�D�R���L���'�1�$���E�D�]�H����

�X�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���X���'�1�$���P�R�O�H�N�X�O�X���L���N�U�L�Y�R���V�S�D�U�X�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�H���U�H�S�O�L�N�D�F�L�M�H������ 

4) Spojevi koji izazivaju nastajanje DNA adukta - adukti nastaju djelovanjem 

�L�Q�W�H�U�N�D�O�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �D�J�H�Q�D�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�P�H�ü�X�� �X�� �S�D�U�R�Ye baza DNA. Takva interkalacija 

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���'�1�$���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���U�H�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����5�H�L�F�K�H�U�W���L���V�X�U�����V�X��

�S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �'�1�$�� �D�G�X�N�W�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���I�D�N�W�R�U���U�L�]�L�N�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H degenerativne 

lezije koje nastaju u histogenezi neoplazma jetre u ribi �O�L�V�W���X�]�H�W�H���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D�����H�V�W�X�D�U�L�M�D��

�3�X�G�J�H�G�� �6�R�X�Q�G�� �X�� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�X���� �Y�L�V�R�N�R�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L�P�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�P��

spojevima (Reichert i sur., 1988). 

5) Spojevi koji oksidiraju DNA 

 

2.7.1 Ames test 

�$�P�H�V�� �W�H�V�W�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�� �W�H�V�W�� �]�D�� �E�U�]�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�Fiju supstanci koje mogu 

�L�]�D�]�Y�D�W�L���J�H�Q�V�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����ã�W�R���Y�R�G�L���G�R���J�H�Q�V�N�L�K���P�X�W�D�F�L�M�D�����7�H�V�W���M�H���U�D�]�Y�L�R���%�U�X�F�H���$�P�H�V���S�R�þ�H�W�N�R�P��

70-�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D�����6�Y�L���V�R�M�H�Y�L���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Salmonella typhimurium konstruirani su iz 
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divljeg tipa LT-2 koji ima deleciju u galaktoz�Q�R�P�� �R�S�H�U�R�Q�X���� �S�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �V�L�Q�W�H�]�H��

�O�L�S�R�S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���J�D�O�D�N�W�R�]�X���ã�W�R���V�Y�H���V�R�M�H�Y�H���þ�L�Q�L���V�O�D�E�R���S�D�W�R�J�H�Q�L�P�D���� 

�8�� �R�Y�R�P�� �W�H�V�W�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�R�M�H�Y�L�� �6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D�� �W�\�S�K�L�P�X�U�L�X�P�� �V�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��mutacijama u 

histidinskom operonu koje ne mogu rasti ako u podlozi nema histidina jer u jednom od svojih 

�J�H�Q�D�� �Q�R�V�H�� �P�X�W�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D���L�P�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �K�L�V�W�L�G�L�Q�D���� �1�R�Y�H�� �P�X�W�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �L�O�L��

�E�O�L�]�X�� �P�M�H�V�W�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �P�X�W�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �Y�U�D�W�L�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �J�H�Q�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �G�D�� �R�S�H�W��

sintetiziraju histidin. Novo mutirane stanice su povratni mutant-prototrofi koji mogu rasti na 

podlogama bez prisustva histidina i formirati kolonije (Mortelmans i Zeiger, 2000). Njihov 

�E�U�R�M���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H mutagena i predstavlja kriterij za mutagenost. 

Osim mutacija izazvanim �P�X�W�D�J�H�Q�L�P�D���V�Y�D�N�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M���L�P�D���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���ü�H��

�V�S�R�Q�W�D�Q�R�� �S�R�S�U�D�Y�L�W�L�� �X�Q�H�V�H�Q�X�� �P�X�W�D�F�L�M�X���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�R�M�� �G�D�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �V�S�R�Q�W�D�Q�L�K��

revertanata na minimalnoj podlozi. Tako soj TA98 na minimalnoj podlozi na koju se 

nacjepljuje oko 108 stanica daje od 30 �± 60 spontanih revertanata, a soj TA100 u istim uvjetima 

daje od 100 �± 200 spontanih revertanata. Uz ovu razliku navedeni sojevi bakterija se razlikuju 

�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þnim mutacijama, soj TA98 ima mutaciju na histidinskom operonu his3052 i 

�V�O�X�å�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D���þ�L�W�D�Q�M�D�����V�R�M���7�$���������V�O�X�å�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�H���S�D�U�R�Y�D���E�D�]�D��

i ima mutaciju na histidinskom operonu hisG46. 

 

2.7.2 Komet test 

�2�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �'�1�$�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�Lvi markeri koji ukazuju n�D�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�X�� �ã�W�H�W�X����Komet test 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �'�1�$�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �6�W�D�Q�L�F�H��s jezgrom se 

uklapaju u mikrogel agaroze, te p�R�P�R�ü�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �H�W�L�O�H�Q-diamin-

tetraoctene kiseline (EDTA) i d�H�W�H�U�G�å�H�Q�D�W�D���O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H�� �F�L�W�R�S�O�D�]�P�D�� �L���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �X��

�V�W�D�Q�L�F�L�� �W�H���V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �'�1�$ (Collins, 2004). Ona se zatim denaturira u alkalnom ili 

neutralnom puferu i podvrgava elektroforezi tijekom koje mali fragmenti DNA nastali 

lomovima putuju kroz pore gela prema anodi, dok glavnina DNA zbog velike molekularne 

�P�D�V�H���Q�H�P�D���W�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�����.�U�D�ü�L���I�U�D�J�P�H�Q�W�L���E�U�å�H���S�X�W�X�M�X���N�U�R�]���J�H�O�����S�D���]�E�R�J���U�D�]�O�L�N�H���X���Q�M�L�K�R�Y�R�M��

�G�X�O�M�L�Q�L���L���E�U�]�L�Q�L���N�U�H�W�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����'�1�$���L���R�E�U�D�V�F�L��putovanja njenih 

fragmenata nakon bojanja fluorescencijskom bojom pod mikroskopom su vidljivi kao 

���N�R�P�H�W�L������ �=�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�S�L�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �L��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�N�H�����1�D���P�M�H�U�H�Q�L�P���N�R�P�H�W�Lm�D���V�H���X�W�Y�U�ÿ�Xju tri osnovna parametra: 

�G�X�å�L�Q�D���U�H�S�D���N�R�P�H�W�D�����L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���U�H�S�D���L���U�H�S�Q�L���P�R�P�H�Q�W�����'�X�å�L�Q�D���U�H�S�D���N�R�P�H�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�X��



 

15 
 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �R�W�S�X�W�R�Y�D�O�L�� �Q�D�M�N�U�D�ü�L�� �R�G�O�R�P�O�M�H�Q�L�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�L�� �'�1�$���� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �R�G��

�V�U�H�G�L�Q�H���J�O�D�Y�H���N�R�P�H�W�D���L�O�L���R�G���U�X�E�D���J�O�D�Y�H���L���L�]�U�D�å�D�Y�D���X��mikrometrima. Intenzitet �U�H�S�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�S�R�V�W�R�W�D�N�� �'�1�$�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�L�J�U�L�U�D�O�D�� �X�� �U�H�S���� �D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �'�1�$�� �X��

�N�R�P�H�W�X�����5�H�S�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V�H���R�E�L�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���X�P�Q�R�å�D�N���G�X�å�L�Q�H���U�H�S�D���L�������'�1�$���X���U�H�S�X.  

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X���Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�D�P�Lnanata u 

procjednim vodama i pojavu samostalnih kromatinskih struktura potpuno odvojenih od jezgre 

- mikronukleusa. Tako su �$�P�D�K�G�D�U�� �L�� �V�X�U���� �������������� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �� �S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �S�R�M�Dve 

�P�L�N�U�R�Q�X�N�O�H�X�V�D�� �X�� �O�L�P�I�R�F�L�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D���� �8�þ�Hstalost pojave 

�P�L�N�U�R�Q�X�N�O�H�X�V�D�� �X�� �O�L�P�I�R�F�L�W�L�P�D�� �U�D�V�O�D�� �M�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �Srocjednih voda kojom su 

�O�L�P�I�R�F�L�W�L���E�L�O�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���V�W�D�Q�L�F�D���Y�U�ã�N�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���E�L�O�M�N�H��Hordeum vulgare Sang i sur. 

�������������� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �P�L�W�R�W�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �S�R�Y�H�üan broj mikronukleusa nakon 

izlaganja procjednim vodama.  
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3. MATERIJAL I METODE  

3.1 MATERIJALI  

3.1.1 �3�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D�� �'�X�E�U�D�Y�D�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L��

�X�]�Y�R�G�Q�R���L���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D 

Uzorkovanja podzemne vode i procjedne vode je provedeno tijekom jeseni i zime 2013. 

godine i ljeta 2014. godine. �7�D�N�Y�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���V���F�L�O�M�H�P���R�E�X�K�Y�D�ü�D�Q�M�D��

perioda �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�R�M�L�P�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q���R�W�S�D�G���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� 

Tijekom ljeta, kada s�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D���� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�H�� �G�D�� �V�H��

�]�E�L�Y�D���E�U�å�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����D�O�L���]�E�R�J���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�H���P�D�Q�M�L��

dio kontaminanata ispire iz tijela deponija u procjednu vodu.  

Krajem ljeta i tijekom jeseni k�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �W�H�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �R�þ�H�N�X�M�X�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�D�W�D�� �X��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, u jesenskom periodu su �R�þ�H�Nivane visoke razine podzemnih 

voda, kao �L���Q�D�M�Y�H�ü�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��prodiranja procjednih voda u podzemlje. 

�8���]�L�P�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X�����S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L �V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���E�U�]�L�Q�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��

kao i koncentracija kontaminanata u procjednim vodama. 

�1�D���N�D�N�Y�R�ü�X���S�R�G�]�H�P�Q�H���L���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H�����X���R�G�D�E�U�D�Q�R�P �U�D�]�G�R�E�O�M�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�H��

dis�H�U�W�D�F�L�M�H���� �R�V�L�P�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �S�U�L�O�L�N�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �G�U�X�J�L�� �E�L�W�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �S�R�S�X�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �V�D�V�W�D�Y��

�P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�H���R�G�O�D�å�H���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����7�L�M�H�N�R�P���O�M�H�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�G�O�R�å�H�Q�R�J��

otpada je manja s manjim udjelom biorazgradive komponente, nego je to u zimskim 

�P�M�H�V�H�F�L�P�D���ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���Q�H�ã�W�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���������� 

 

Za uzorkovanje podzemnih voda uporabljena je potopna pumpa Grundfos MP1, dok su uzorci 

procjedne voda uzeti �Q�D���X�O�D�]�D���X���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q���Q�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��sanirane �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D�� �'�X�E�U�D�Y�D���� �8�]�R�U�F�L��

�S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�� �V�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �L�P�D�M�X�ü�L�� �Q�D��

umu hidrologiju podzemnih voda. 

Mjesto uzimanja uzoraka podzemne i procjedne vode prikazano je na slici 3. 

Uzorkovana je podzemna voda:  

- �X�]�R�U�D�N�������X�]�H�W���M�H���L�]���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D�������N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���V�M�H�Y�H�U�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���ã�W�R���M�H��

�K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 
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- uzorak 2 uzet je iz pijezometra 2 koji se na�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

- �X�]�R�U�D�N�������X�]�H�W���M�H���L�]���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D�������N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�P���F�L�M�H�O�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���ã�W�R��

�M�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���D�N�W�L�Y�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

i netretirana procjedna voda: 

- uzorak 4, uzorkovana na ulaz�X���X���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H�����X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L��

pijezometra 2 

Slika 3���� �$�Y�L�R�Q�V�N�L�� �V�Q�L�P�D�N�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D��D�X�E�U�D�Y�D�� �V�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��

mjestima uzorkovanja podzemne i procjedne vode 
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Uzorci podzemne i procjedne vode su neposredno po uzorkovanju konzervirani i 

transportirani u laboratorij �I�L�U�P�H�� �(�X�U�R�L�Q�V�S�H�N�W�� �&�U�R�D�W�L�D�N�R�Q�W�U�R�O�D�� �G���R���R���� �J�G�M�H�� �V�X�� �þ�X�Y�D�Q�L�� �X��

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����ƒ�& �G�R���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H�� 

�3�U�L�M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�� �������� �S�X�Wa i  filtrirani 

�S�U�H�N�R���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�D���S�U�R�P�M�H�U�D���S�R�U�D�������������P����Koncentriranje uzoraka provelo se na rotacionom 

�X�S�D�U�L�Y�D�þ�X�� ���+�H�L�G�R�O�S�K�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �*�P�E�+���� �P�R�G�H�O���(�O�D�E�R�U�D�W�D�������������� �1�M�H�P�D�þ�N�D���� �L�� �Q�D�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�X��

�G�X�ã�L�N�R�P�����9�/M GmbH, model V.649.061.820�����1�M�H�P�D�þ�N�D��. Koncentracija nehlapivih spojeva 

prisutnih u originalnom uzorku tako je �S�R�Y�H�ü�D�Q�D �������� �S�X�W�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �S�U�L�S�U�H�P�X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�����������;�������;�������;���L�������;�����J�G�M�H�����;���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�]�R�U�D�N���Y�R�G�H���X���N�R�M�H�P�X���V�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�H�K�O�D�S�L�Y�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���R�Q�L�P�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�R�M���L��procjednoj vodi uzorkovanoj 

na terenu) za provedbu genotoksikol�R�ã�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����6�X�N�O�D�G�Q�R���W�R�P�H�����������;���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��������

�S�X�W�D���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�X���Y�R�G�X�����D�����;���L�������;���V�X���X�]�R�U�F�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�������R�G�Q�R�V�Q�R���������S�X�W�D���Y�H�ü�H��

koncentracije nehlapivih spojeva u odnosu na originalni uzorak. 

Fizikalno-kemijska ispitivanja su u dijelu provedena na terenu prilikom samog uzorkovanja i 

u laboratoriju odmah po dostavi uzoraka.  

Ispitivanja su provedena prema ISO normama i validiranim metodama na instrumentima koji 

se redovito umjeravaju od strane vanjskog akreditiranog laboratorija.  

 

3.1.2 Kemikalije  

3.1.2.1 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H fizikalno-kemijskih pokazatelja �N�D�N�Y�R�ü�H 

Za provedbu fizikalno-kemijskih ispitivanja �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���N�D�N�Y�R�ü�H���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�H���V�X kemikalije: 

a)  Ispitivanje fizikalnih po kazatelja 

�x Puferi pH = 4,00, pH = 7,00, pH = 10,01, HACH Lange, �'�•�V�V�H�O�G�R�U�I,  

�x KCl standard � �������������—�6���F�P����HACH Lange, �'�•�V�V�H�O�G�R�U�I 

�x �0�L�N�U�R�N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D�� Kemika, Zagreb  

b)  �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�H�å�L�P�D���N�L�V�L�N�D 

�x Sumporna kiselina, Kemika, Zagreb 

�x �ä�L�Yin(II )  sulfat p.a., Kemika, Zagreb 

�x Kalijev dikromat, Kemika, Zagreb 

�x Amonijev �å�H�O�M�H�]�R���,�,�� sulfat, Kemika, Zagreb 

�x Srebrov(I) sulfat, Kemika, Zagreb 
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�x Kalijev hidrogenftalat, Kemika, Zagreb 

�x 1,10-fenantrolin-1-hidrat, Kemika, Zagreb 

�x Kalijev dihidrogen fosfat, Kemika, Zagreb 

�x Dikalijev hidrogen fosfat, Kemika, Zagreb 

�x Magnezijev sulfat, Kemika, Zagreb 

�x Kalcijev klorid bezvodni, Kemika, Zagreb 

�x �ä�H�O�M�H�]�Rv(III)  klorid heksahidrat, Kemika, Zagreb 

�x Aliltiurea, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Kalijev permanganat, Kemika, Zagreb 

�x Natrijev oksalat, Kemika, Zagreb  

c)  �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���W�Y�D�U�L 

�x Natrijev salicilat, Kemika, Zagreb 

�x Trinatrijev citrat dihidrat, Kemika, Zagreb 

�x Natrijev nitropursid, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Natrijev hidroksid, Kemika, Zagreb 

�x Natrijev diklorizocijanurat, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Amonijev klorid, Kemika, Zagreb 

�x Ortofosforna kiselina, Kemika, Zagreb 

�x Sulfanilamid, Kemika, Zagreb 

�x N-(1-naftil)-1,2-diaminoetan dihidroklorid, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Natrijev nitrit, Kemika, Zagreb 

�x EDTANa2, Kemika, Zagreb 

�x Natrij-azid, Kemika, Zagreb 

�x Kalij -nitrat, Kemika, Zagreb 

�x Sumporna kiselina, Kemika, Zagreb 

�x Askorbinska kiselina, Kemika, Zagreb 

�x Amonijev heptamolibdat tetrahidrat, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Antimon-kalij tartarat hemihidrat, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Kalijev peroksidisulfat, Kemika, Zagreb 

�x Kalijev dihidrogen fosfat, Kemika, Zagreb 

�x LCK 13�����N�L�Y�H�W�Q�L���W�H�V�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���G�X�ã�L�N�D����HACH, Loveland, Colorado 
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d)  Ispitivanje aniona i kationa 

�x Kalijev kromat, Kemika, Zagreb 

�x Natrijev klorid, Kemika, Zagreb 

�x Nitratna kiselina, Kemika, Zagreb 

�x Natrijev hidroksid, Kemika, Zagreb 

�x Magnezijev klorid, Kemika, Zagreb 

�x Natrijev acetat, Kemika, Zagreb 

�x Kalijev nitrat, Kemika, Zagreb 

�x Barijev klorid, Kemika, Zagreb 

�x Bezvodni natrijev sulfat, Kemika, Zagreb 

�x Kalijev klorid, Kemika, Zagreb 

�x Amonijev klorid, Kemika, Zagreb 

�x Amonijak, Kemika, Zagreb 

�x EDTANa2, Kemika, Zagreb 

�x Kalcijev karbonat, Kemika, Zagreb 

�x Eriokrom crno T, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Kalkon, Kemika, Zagreb 

�x 1,5-difenilkarbazid, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x Ledena octena kiselina, Kemika, Zagreb 

�x Kalijev dikromat, Kemika, Zagreb 

�x Dikalijev hidrogen fosfat, Kemika, Zagreb 

�x Aluminijev sulfat, Kemika, Zagreb 

�x �/�&�.�����������N�L�Y�H�W�Q�L���W�H�V�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�O�X�R�U�L�G�D�����+�$�&�+�����/�R�Y�H�O�D�Q�G�����&�R�O�R�U�D�G�R 

e)  �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�Dla 

�x �'�X�ã�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D����Merck, Darmstadt 

�x CRM standard pojedinih metala, Merck, Darmstadt 

f) �7�H�V�W���J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� 

�x ��-nikotinamid adenin dinukleotid fosfat, reducirani oblik, Sigma-Aldrich-Chemie, 

Steinheim  

�x Amonijev natrijev hidrogenfosfat tetrahidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Ampicilin, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 
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�x Bacto agar, Difco, Lawrence  

�x Bacto Nutrient broth, Difco, Lawrence  

�x Citronska kiselina monohidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x D-biotin, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x D-glukoza-6-fosfat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Glukoza, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Kalijev dihidrogenfosfat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Kalijev hidrogenfosfat trihidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Kalijev klorid, p.a., Kemika, Zagreb  

�x kristal violet, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x L-histidin-HCl, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x Magnezijev sulfat heptahidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Natrijev hidrogenfosfat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Natrijev hidrogenfosfat dodekahidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Natrijev dihidrogenfosfat dihidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Natrijev klorid, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Nutrient broth No.2, Oxoid, Basingstoke  

�x S-�����I�U�D�N�F�L�M�D���K�R�P�R�J�H�Q�D�W�D���M�H�W�U�H���ã�W�D�N�R�U�D, Invitrogen, Carlsbad  

g)  �8�]�J�R�M���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H�� 

�x DMEM medij, Gibco, Carlsbad 

�x �Ä�)�R�H�W�D�O���E�R�Y�L�Q�H���V�H�U�X�P�³�����)�%�6������Gibco, Carlsbad  

�x Kalijev dihidrogenfosfat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Kalijev klorid, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Natrijev hidrogenfosfat dodekahidrat, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Natrijev klorid, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Tripsin, Gibco, Carlsbad  

h)  �7�H�V�W���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L�� 

�x Etanol, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Neutral red, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x Octena kiselina, p.a., Kemika, Zagreb  
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i)  �7�H�V�W���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���Q�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�Rj liniji  

�x Coomasie blue, Bio-Rad, Berkely  

�x Bovine serum albumin (BSA), Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x Etanol, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Fosfatna kiselina, p.a., Kemika, Zagreb  

�x Malondialdehid, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

j)  Test prooksidativnog djelova�Q�M�D���Q�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L�� 

�x 2',7'-diklorofluorescin diacetat (DCFH-DA), Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x Bovine serum albumin (BSA), Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x Dimetil-sulfoksid, p.a., Kemika, Zagreb  

k)  Komet test 

�x A�J�D�U�R�]�D���Q�L�V�N�H���W�R�þ�N�H���W�D�O�L�ã�W�D�����/�0�3������Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x A�J�D�U�R�]�D���Q�R�U�P�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H���W�D�O�L�ã�W�D�����1�0�3������Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim  

�x   DMSO, p.a., Kemika, Zagreb  

�x   Etidij bromid, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x   Na2EDTA, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x   Natrijev hidroksid, p.a., Kemika, Zagreb 

�x   Natrijev laurilsarkozinat, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x   Tris-HCl, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

�x   Triton X-100, Sigma-Aldrich-Chemie, Steinheim 

 

3.1.3 Otopine 

3.1.3.1 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�å�L�P�D���N�L�V�L�N�D�� 

a)  O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���N�Lsika (KPK �± Cr) 

Otopina srebrnog sulfat - sumporna kiseline 

Sumporna kiselina         965 ml 

Srebrov sulfat          10 g 

 

Otopina kalijevog dikromata (0,040 molL -1�����N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���å�L�Y�L�Q���,�,���V�X�O�I�D�W 

�ä�L�Yin(II)  sulfat         80 g 
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Sumporna kiselina         100 ml 

Kalijev dikromat         11,768 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina amonijevog �å�H�O�M�H�]�R���,�,�����V�X�O�I�D�W�D�������������������P�R�OL -1) (FAS) 

Amonijev �å�H�O�M�H�]�Rv(II)  sulfat heksahidrat      47,1 g 

Sumporna kiselina         20 ml 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina kalijevog hidrogenftalata (2,0824 mmolL -1) 

Kalijev hidrogenftalat         0,4251 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina feroin indikatora  

1,10-fenantrolin-1-hidrat        1,485 g 

Amonij �å�H�O�M�H�]�Rv(II)  sulfat heksahidrat      0,980 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 100 ml do oznake 

  

b)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�Hrmanganatnog indeksa (KPK �± Mn)  

Osnovna otopina natrijevog oksalata (0,05 molL -1) 

Natrijev oksalat         6,700 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Radna otopina natrijevog oksalata (5 mmolL -1) 

Osnovna otopina natrijevog oksalata       100 ml 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

�2�V�Q�R�Y�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���N�D�O�L�M�H�Y�R�J���S�H�U�P�D�Q�J�D�Q�D�W�D�����§���������PmolL -1) 

Kalijev permanganat         3,2 g  

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 
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�5�D�G�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���N�D�O�L�M�H�Y�R�J���S�H�U�P�D�Q�J�D�Q�D�W�D�����§������mmolL -1) 

Osnovna otopina kalijevog permanganata      100 ml 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

c)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���N�L�V�L�N�D�����%�3�.5) 

Otopina za nacjepljivanje  

Kapsula s bakterijama        1 kom  

Destilirana voda          500 ml 

 

Fosfatni pufer (pH=7,2) 

Kalijev dihidrogen fosfat        8,5 g 

Dikalijev hidrogen fosfat        21,75g  

Dinatrijev hidrogen fosfat heptahidrat      33,4 g  

Amonijev klorid         1,7 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina magnezijevog sulfata heptadihrata 

Magnezijev sulfat heptahidrat       22,5 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina kalcijevog klorida 

Kalcijev klorid         27,5 g 

 

�2�W�R�S�L�Q�D���å�H�O�M�H�]�Rvog (III) klorid a heksahidrata 

�ä�H�O�M�H�]�Rv(III)  klorid heksahidrat       0,25 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

�2�W�R�S�L�Q�D���]�D���U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����P�L�Q�H�U�D�O�Q�L���P�H�G�L�M�� 

Fosfatni pufer          1 ml 

Otopina magnezijevog sulfata heptahidrata      1 ml 

Otopina kalcijevog klorida        1 ml 
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�2�W�R�S�L�Q�D���å�H�O�M�H�]�Rvog(III)  klorida heksahidrata     1 ml 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

3.1.3.2 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me hranjivih soli 

a)  O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�P�R�Q�L�M�D 

�%�R�M�D�M�X�ü�L reagens 

Natrijev salicilat         130 g 

Trinatrijev citrat dihidrat        130 g  

Natrijev nitropursid         0,970 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina natrijevog diklorizocianurata  

Natrijev hidroksid         32,0 g 

Natrijev diklorizocijanurat        2,0 g  

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

b) �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�L�W�U�L�W�D 

�%�R�M�D�M�X�ü�L���U�H�D�J�H�Q�V 

4-aminobenzen sulfonamid        40,0 g 

Ortofosforna kiselina         100,0 ml 

N-(1-naftil)-1,2-diaminoetan dihidroklorid      2,0 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

c)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�L�W�U�D�W�D 

�2�W�R�S�L�Q�D���O�X�å�L�Q�H 

Natrijev hidroksid         200 g 
  

EDTANa2          50 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 
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Otopina natrijevog azida 

Natrijev azid          0,05 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 100 ml do oznake 

 

Otopina natrijevog salicilata 

Natrijev salicilat         1,0 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

d)  O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���I�R�V�I�R�U�D 

Otopina kalijevog peroksidisulfata 

Kalijev peroksidisulfat          5,0 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 100 ml do oznake 

 

Otopina askorbinske kiseline 

Askorbinska kiselina         10,0 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 100 ml do oznake 

 

Otopina kiselog molibdata (II) 

Sumporna kiselina         230 ml  

Amonijev heptamolibdat tetrahidrat       13,0 g 

Antimon kalijev tartarat hemihidrat       0,35 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 500 ml do oznake 

 

3.1.3.3 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�Q�L�R�Q�D���L���N�D�W�L�R�Q�D 

a)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�O�R�U�L�G�D 

Otopina srebrnog nitrata �§������������molL -1 

Srebrov nitrat          3,3974 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 
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Otopina kalijevog kromata 

Kalijev kromat         10,0 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 100 ml do oznake 

 

b)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�X�O�I�D�W�D 

Otopina pufera A 

Magnezijev klorid heksahidrat       30,0 g 

Natrijev acetat          5,0 g  

Kalijev nitrat          1,0  g 

Ledena octena kiselina        20,0 ml 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

c)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�O�F�L�M�D���L���P�D�J�Q�H�]�L�M�D 

�$�P�R�Q�L�M�D�þ�Q�L���S�X�I�H�U ���S�+��� ���������“���������� 

Amonijev klorid         67,5 g 

Amonijak          570 ml 

EDTANa2          5,0 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina EDTA za titraciju  

EDTANa2          3,725 g 

- nadopuniti s destiliranom vodom u odmjernoj tikvici volumena 1000 ml do oznake 

 

Otopina natrijevog hidroksida, 2 mol/l 

Natrijev hidroksid         8,0 g 

 

d)  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�R�P�D���9�,�� 

Otopina difenilkarbazida 

1,5-defenilkarbazid         1,0 g 

Aceton           100 ml 
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Ledena octena kiselina        1 kap 

 

3.1.3.4 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D 

�P�D�W�U�L�N�V���³�P�R�G�L�I�L�H�U�´�����������1�+4H2PO4 (u vodi) 

�P�D�W�U�L�N�V���³�P�R�G�L�I�L�H�U�´ 1% Mg (u vodi; Mg(NO3)2) 

�P�D�W�U�L�N�V���³�P�R�G�L�I�L�H�U�´���������3�G���1�2����2 (u 15% HNO3) 

otopine standarda �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D 

 

3.1.4 Podloge za uzgoj bakterije Salmonella typhimurium  

�6�Y�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�R�G�O�R�J�H���V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�M�X���V�H���������P�L�Q���Q�D���������ƒ�&�� 

 

a)  �.�R�P�S�O�H�W�Q�D���W�H�N�X�ü�D���S�R�G�O�R�J�D��(OX) 

Nutrient broth (no.2)         0,75 g  

Destilirana voda         30,0 mL  

 

b)  Kompletna kruta podloga (NB) 

Nutrient broth          2,4 g  

Natrijev klorid (NaCl)        1,5 g  

Agar           4,5 g  

Destilirana voda         300,0 mL 

 

c)  Minimalna kruta podloga (VB) 

Agar           3,0 g  

Destilirana voda         200,0 mL  

- Nakon ster�L�O�L�]�D�F�L�M�H���������P�L�Q���������ƒ�&�����G�R�G�D�M�H���V�H���� 

VB soli          10,0 mL  

Biotin           5,0 mL  

40% glukoze          2,5 mL 
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d)  �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����W�R�S�����D�J�D�U�����7�$���� 

Agar           1,2 g  

Destilirana voda         200,0 mL 

- �$�J�D�U���V�H���W�R�S�L���X�����P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�M���S�H�ü�Q�L�F�L���S�U�L�M�H���Q�H�J�R�O�L��se razlije te mu se dodaje: 

VB soli (50%)          4,0 ml 

Histidin-biotin otopina (0,5mM)       20,0 mL 

40% glukoza          2,5mL 

 

3.1.5 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���$�P�H�V-ovog testa 

a) VB soli (50%): 

Destilirana voda         167,5g 

Magnezijev sulfat heptahidrat        2,5 g  

Citronska kiselina x H2O         25,0 g  

Kalijev hidrogenfosfat trihidrat       163,7 g  

Natrijev amonijev hidrogenfosfat tetrahidrat      43,47 g  

- Sterilizira se 20 minuta na 120�ƒ���&�� 

 

b) Otopina glukoze (40%):  

Glukoza          40,0 g  

Destilirana voda         100,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ���&�� 

 

c) Otopina biotin (0,5 mM):  

D-biotin          61 mg  

Destilirana voda         500,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ��C.  

 

d) Otopina histidin-biotin (0,5 mM):  

L-histidin-HCl         52,4  mg  

D-biotin          61,0 mg  



 

30 
 

Destilirana voda         500,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ���&���� 

 

e) Fosfatni pufer - PBS (pH=7,2-7,4): 

Natrijev klorid         4,0g 

Kalijev klorid          0,1g 

Natrijev hidrogenfosfat dodekahidrat      1,16g 

Kalijev hidrogenfosfat (KH2PO4)       0,1g                                                                                                        

Destilirana voda         500,0 mL  

- Sterilizira se �������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ���&���� 
 

f) Otopina MgCl2 x 6H2O (0,254 M):  

Magnezijev klorid heksahidrat       2,5 g  

Destilirana voda         50,0 mL  

 

g) Otopina KCl (1 M):  

Kalijev klorid          3,8 g  

Destilirana voda         50,0 mL  

 

h) PO4
-  pufer:  

Natrijev hidrogenfosfat dihidrat       31,2g 

Destilirana voda         750,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�����������������P������ 

 

i) Otopina NADP (0,04 M): 

NADP           0,3 g  

Destilirana voda         10,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�����������������P������ 

 

j)  Otopina glukoza-6-fosfata (0,2 M): 

Glukoza-6-fosfat         0,6 g  
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Destilirana voda         10,0 mL 

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�����������������P������ 

 

k) Smjesa S9 (10%): 

NADP (0,04 M)         1,0 mL  

Glukoza-6-fosfat (0,2 M)        0,3 mL  

Magnezijev klorid heksahidrat (0,25 M)      0,3 mL  

Kalijev klorid (1 M)         0,3 mL  

Fosfatni pufer          5,0 mL  

S9           1,0 mL  

Destilirana voda         2,1 mL 

 

3.1.6 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�V�W�D���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

a) Fosfatni pufer - PBS (pH=7,2-7,4):  

Natrijev klorid         4,0 g  

Kalijev klorid          0,1 g  

Natrijev hidrogenfosfat dodekahidrat      1,16 g  

Kalijev hidrogenfosfat        0,1 g  

Destilirana voda         500,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ���&�� 

 

b) �,�V�K�R�G�L�ã�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D�����Q�H�X�W�U�D�O���U�H�G�������P�J���P�/���� 

Neutral red          5,0 g  

Destilirana voda         1,0 mL  

 

c) Radna otopina neutral red (0,1%):  

�,�V�K�R�G�L�ã�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���Q�H�X�W�U�D�O���U�H�G        250 mL  

Medij           24,750 mL 

 

 



 

32 
 

d) Otopina za odbojavanje: 

Octena kiselina         1,0 mL  

Etanol           50,0 mL  

Destilirana voda         49,0 mL 

 

3.1.7 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�V�W�D���S�Uooksidativnog djelovanja  

a) Fosfatni pufer - PBS (pH=7,2-7,4):  

Natrijev klorid         4,0 g  

Kalijev klorid          0,1 g  

Natrijev dihidrogenfosfat dodekahidrat      1,16 g  

Kalijev hidrogenfosfat        0,1 g  

Destilirana voda         500,0 mL  

- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ���&���� 

 

b) �,�V�K�R�G�L�ã�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D�����
�����
-diklorofluorescin diacetat (DCF-DA) (2 mM):  

DCF-DA          1,0 mg  

Dimetil-sufoksid         1,0 mL  

 

c) Radna otopina 2',7'-diklorofluorescin diacetat (DCF-�'�$���������������/������ 

�,�V�K�R�G�L�ã�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���'�&�)-DA        ���������������/�� 

PBS pufer (pH=7,2-7,4)        9,3 mL  

BSA (1%)          ���������������/ 

 

3.1.8 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�V�W�D���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� 

a) Fosfatni pufer - PBS (pH=7,2-7,4):  

Natrijev klorid         4,0 g  

Kalijev klorid          0,1 g  

Natrijev hidrogenfosfat dodekahidrat      1,16 g  

Kalijev hidrogenfosfat        0,1 g  

Destilirana voda         500,0 mL  
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- �6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D���V�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ���&���� 

 

b) Tiobarbiturna kiselina (0.67%):  

Tiobarbiturna kiselina        0,067 g  

Destilirana voda         10,0 mL  

 

c) Trikloroctena kiselina (10%):  

Trikloroctena kiselina         1,0 g  

Destilirana voda         10,0 mL 

 

3.1.9 �2�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���N�R�P�H�W���W�H�V�W�D�� 

a) Otopina NMP agaroze (1%):  

NMP agaroza          100,0 mg 

PBS pufer (pH=7,2 �± 7,4)        10,0 ml  

 

b) Otopina NMP agaroze (0,6%):  

NMP agaroza          60,0 mg 

PBS pufer (pH=7,2 �± 7,4)        10,0 ml  

 

c) Otopina LMP agaroze (0,5%):  

LMP agaroza          50,0 mg 

PBS pufer (pH=7,2 �± 7,4)        10,0 mL 

 

d) Pufer za lizu stanica (pH = 10) 

Osnovna otopina: destilirana voda, NaCl (2,5 M), Na2EDTA (100 mM), Tris-HCl (10 mM), 

Na-laurilsarkozinat (1%) 

Radna otopina p�U�L�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]���R�V�Q�R�Y�Q�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� 

Triton X-100          1 % 

Dimetil-sulfoksid         10% 
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e) Pufer za denaturaciju stanica (pH = 13) 

Natrijev hidroksid (10 M)        30,0 ml 

Na2EDTA (20 mM)         5,0 ml 

Destilirana voda         965,0 mL 

 

f) Pufer za neutralizaciju (pH = 7,5)  

Tris-HCl          48,5 g 

Destilirana voda         1000,00 
mL 

 

g) Otopina Etidij -bromida 

Etidijev bromid         ���������—�J 

Destilirana voda         1,0 mL 

 

3.1.10 �%�L�R�O�R�ã�N�L���W�H�V�W���V�X�V�W�D�Y�L���]�D��od�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D 

a)  Sojevi bakterije Salmonella typhimurium 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���G�Y�D���V�R�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Salmonella typhimurium: TA 98 i TA 100.  

Karakteristike sojeva dane su �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �=�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�R�M�H�Y�L�� �V�X��

�X�]�J�R�M�H�Q�L���N�D�R���S�U�H�N�R�Q�R�ü�Q�D���N�X�O�W�X�U�D���X���������P�O���N�R�P�S�O�H�W�Q�H���W�H�N�X�ü�H���S�Rdloge pri 37 �žC. 

 

Tablica 2. Karakteristike sojeva TA 98 i TA 100 (Mortelmans i Zeiger, 2000) 
Vrsta promjene Bakterijski sojevi 

TA 98 TA 100 
Mutacija na operonu hisD3052 hisG46 
Ciljana DNA -C-G-C-G-C-G-C-G- -G-G-G- 
Vrsta mutacija �3�R�P�D�N���R�N�Y�L�U�D���þ�L�W�D�Q�M�D��

(frameshift) 
Supstitucija parova baza 

uvrB- bio Delecija Delecija 
�/�3�6���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H Rfa Rfa 
Prisutnost plazmida pKM101 pKM101 
Broj spontanih revertanata bez S-9 20 �± 50 75 �± 200 
Broj spontanih revertanata sa S-9 20 �± 50 75 �± 200 
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b)  �6�W�D�Q�L�þ�Q�D���O�L�Q�L�M�D���+�(p2 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�X�O�W�X�U�D�� �K�X�P�D�Q�R�J�� �N�D�U�F�L�Q�R�P�D�� �J�U�N�O�M�D�Q�D�� ���+�(�S������ �N�R�M�D�� �M�H�� �U�D�V�O�D�� �X��

monosloju. Stanice su uzgojene u mediju DMEM s 10% FBS-a, pri 37 �žC �X���Y�O�D�å�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L��

uz 5% CO2�����3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�V�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H������������- tna otopina tripsina. 

 

3.1.11 Oprema 

Pregled �X�U�H�ÿ�D�M�D���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�L�K���X���L�]�U�D�G�L���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���G�D�Q���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L��3. 

Tablica 3. Aparatura �± �X�U�H�ÿ�D�M�L���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�L���X���L�]�U�D�G�L���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H 

 

�8���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���S�R�N�X�V�D���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�R���M�H���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R���S�R�V�X�ÿ�H����

pribor i materijal, navedeni u tablici 4. 

 

Aparat  �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
A�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D���0�&�����/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���/�&���������3 Sartorius, Goetingen 
A�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D��XS204/A Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland 
Autoklav IPIM, Hrvatska 
CO2 inkubator Brouwer CH, Luzern 
Epifluorescencijski mikroskop Leica Microsystems GmbH, Wetzlar 
Fluorimetar FLUOsta OPTIMA BMG Labtech, Offenburg 
Invertni mikroskop Optica Microscopes, Ponteranica 
Kadica za elektroforezu Life Technologies, New York 
K�O�D�V�L�þ�Q�D���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D���0�H�J�D�I�X�J�H�����������+�H�U�D�X�V Sepatech, Gottlieb 
Laminar, IBK 1 V2 �,�V�N�U�D�����â�H�Q�W�M�H�U�Q�H�M 
M�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�����0�6�����P�L�Q�L�V�K�D�N�H�U�����,�.�$�Š���:�R�U�N�V�����,�Q�F�� Wilmington, Staufen 
Spektrofotometar- microreader Tecam, Mannerdorf 
Termoblok ISKRA, Slovenija 
Termostat ISKRA, Slovenija 
Tresilica ISKRA, Slovenija 
pH metar, model Five easy Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland 
Terenski multimetar, HACH 30 dQ HACH, Loveland, Colorado 
U�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���.�3�. model TRS 300, BEHR,  �1�M�H�P�D�þ�N�D 
Inkubator, model 606-3i WTW, Njema�þ�N�D 
Oksimetar, model InoLab Oxi 7310,  WTW, �1�M�H�P�D�þ�N�D 
Elektroda Stirox G WTW, �1�M�H�P�D�þ�N�D 
Spektofotomatar, model DR 6000 HACH, Loveland, Colorado 
Vodena kupelj GFL�����1�M�H�P�D�þ�N�D 
Termoblok HACH, Loveland, Colorado 
Plameni fotometar  
Plameni atomski apsorpcijski spektrofotometar (AAS) model novAA 350, Analytik Jena 
Atomski apsorpcijski spektrofotometar s grafitnom 
�S�H�ü�L�����$�$�6-GF) 

model AAnalyst 600, PerkinElmer 

�6�X�ã�L�R�Q�L�N model INB 200, Memmert 
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Tablica 4. �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R���S�R�V�X�ÿ�H�����S�U�L�E�R�U���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�L���X���S�U�R�Y�H�G�E�L���S�R�N�X�V�D���L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K��

metoda 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R���S�R�V�X�ÿ�H�����S�U�L�E�R�U �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ 
Klipna pipeta, 10- �����������—�/ Eppendorf, Hamburg 
Klipna pipeta, 0,5 �± 5,0 mL Eppendorf, Hamburg 
Klipna pipeta, 1,0 �± 10 mL Eppendorf, Hamburg 
Digitalna bireta Solarus 
Dispenzor 5 �± 30 ml Ceramus 
Fiksni dispenzor, 5 ml Ceramus 
M�L�N�U�R�W�L�W�U�D�F�L�M�V�N�H���S�O�R�þ�H Falcon, BD Company, Fanklin Lakes 
P�O�D�V�W�L�þ�Q�H Petrijeve zdjelice Aptaca, Canelli 
T- boca Falcon, BD Company, Fanklin Lakes 
Pasteurove pipete, 5- 25 mL - 
P�O�D�V�W�L�þ�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H - 
Propipeta - 
Automatske birete volumena 25 i 50 ml Hirschmann-�/�D�E�R�U�J�H�U�l�W�H�����(�E�H�U�V�W�D�G�W 
Mikrofilteri  - 
Menzure - 
Kivete - 
B�U�X�ã�H�Q�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�D���V�W�D�N�D�O�F�D - 
Staklene epruvete, 3- 10 mL - 
Staklene Petrijeve zdjelice - 
Tikvice ravnog dna, 100- 1000 mL - 
Odmjerne tikvice - 
�7�•�U�N�H�Q-�%�•�U�N�R�Y�D���N�R�P�R�U�D  
Stakleni filter papir Whatman, Maidstone 
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3.2.  Metode 

3.2.1  Metode fizikalno-kemijskih ispitivanja 

Fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���N�D�N�Y�R�ü�H�����X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���L���J�U�D�Q�L�F�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�D�E�U�D�Q�L�K��

�S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���N�D�N�Y�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��tablici 5. 

 

Tablica 5.  Popis pokazatelja i metoda ispitivanja  
Pokazatelj Metoda Granica 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D 
Fizikalni pokazatelji  
pH HRN EN ISO 10523:2012 0,01 
�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W HRN EN 27888:2011 ���������—�6cm-1 

�8�N�X�S�Q�D���W�Y�D�U���V�X�ã�H�Q�D DIN  38409 (1):1987 2,0 mg L-1 

Suspendirana  tvar HRN EN 872:2008 2,0 mg L-1 
�5�H�å�L�P���N�L�V�L�N�D 
KPK �± Mn HRN EN ISO 8467:2001 0,5 mg O2 L-1

 

KPK �± Cr HRN ISO 6060:2003 15 mgO2 L-1 
BPK5 HRN EN 1899-1:2004 

HRN EN 1899-2:2004 
0,5 mg O2 L-1 

Anorganski pokazatelji �± hranjive tvari  
Amonij  HRN ISO 7150-1:1998 0,010 mg N L-1 
Nitriti  HRN EN 26777:1998 0,010 mg N L-1 
Nitrati  HRN ISO 7890-3:1998 0,2 mg N L-1 
Ukupni �G�X�ã�L�N�� RU-OTV-005_izdanje 1 (HACH Lange, kivetni test) 1 mg N L-1 
Ukupni fosfor HRN EN ISO 6878:2008 0,050 mg P L-1 
Anorganski pokazatelji �± anioni i kationi  
Kloridi  HRN ISO 9297:1998 5,00 mg L-1 
Sulfati Standard methods 21th Ed. 2005:4500-SO42- E 1,00 mg L-1 
Natrij HRN ISO 9964-3:1998 1,00 mg L-1 
Kalij  HRN ISO 9964-3:1998 1,00 mg L-1 
Kalcij HRN ISO 6058:2001 0,05 mmol L-1 
Magnezij HRN  ISO 6059:1998 0,1 mmol L-1 
Fluoridi RU-OTV-045_izdanje 1 (HACH Lange, kivetni test) 0,100 mg L-1 
Krom (VI) HRN ISO 11083:1998 0,010 mg L-1 
Anorganski pokazatelji �± �W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L 
�ä�H�O�M�H�]�R HRN EN ISO 15586:2008 0,025 mg L-1 
Mangan HRN EN ISO 15586:2008 0,025 mg L-1 
Arsen HRN EN ISO 15586:2008 0,007 mg L-1 
Kadmij HRN EN ISO 15586:2008 0,0015 mg L-1 
Krom HRN EN ISO 15586:2008 0,025 mg L-1 
Olovo HRN EN ISO 15586:2008 0,010 mg L-1 
�ä�L�Y�D RU-MET-198_izdanje 1 0,001 mg L-1 
Nikal  HRN EN ISO 15586:2008 0,025 mg L-1 
Cink HRN EN ISO 15586:2008 0,025 mg L-1 
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3.2.2.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D 

3.2.2.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

Tijekom sanitarne pripreme pijezometara za uzimanje uzoraka podzemne vode (HRN ISO 

5667-11:2011) na terenu je provedeno ispiranje pijezometara. Prilikom ispiranja pijezometra 

terenskim multimetrom mjerena je �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��vodljivost (HRN EN27888:2011) podzemne 

vode.  

Uzorak podzemne vode uzet je tek �N�D�G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�V�W�D�O�L�O�D���� ����

uzastopna mjerenja provedena u razmaku od 5 minuta moraju imati razliku manju od 5%.  

U tom uzorku primjenom terenskog multimetra izmjerena je pH vrijednost (HRN EN ISO 

10523:2012) i temperatura. 

 

3.2.2.2. Gravimet�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�V�W�D�W�N�D���V�X�ã�H�Q�M�H�P���L��suspendirane tvari 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���R�V�W�D�W�N�D���V�X�ã�H�Q�R�J��(DIN 38409-1:1987-01) i suspendirane tvari (HRN EN 

872:2008) provedeno je gravimetrijskim analizama.  

�2�V�W�D�W�D�N�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P (DIN 38409-1:1987-01) odr�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R suhog poznatog 

volumena vode u porculanskoj posudici poznate mase, na vodenoj kupelji. Nakon uparavanja 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��masa posudice s uparenim ostatkom i iz razlike mase porculanske posudice prije 

�L���S�R�V�O�L�M�H���X�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W je ukup�Q�L���R�V�W�D�W�D�N���V�X�ã�H�Q�L �L���L�]�U�D�å�H�Q���X���P�JL-1.  

Suspendirana tvar (HRN EN 872:2008) �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�Hm 100 ml vode preko staklenog 

filter papira poznate mase, �W�H���V�X�ã�H�Q�M�H�P���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�D���V���W�D�O�R�J�R�P���S�U�L���������ƒ�&��do konstantne mase. 

Iz razlike mase filter papira prije i nakon filtriranja iz�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�D���W�Y�D�U���L���L�]�U�D�å�H�Q�D��

u mg L-1. 

 

3.2.2.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�å�L�P�D���N�L�V�L�N�D 

Nakon kuhanja uzorka uz prisutnost kalij-permanganata i oksalne kiseline titrimetrijski je 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q permanganatni indeks (HRN EN ISO 8467:2001).  

Na oksimetru je �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�L�V�L�N�D���� �8�]�R�U�D�N�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D��

�S�R�þ�H�W�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�L�V�L�N�D���R�V�Wavljen je pet dana u inkubatoru pri 21,0 �ƒ�&���“ 1,0 �ƒ�&���L���Q�D�N�R�Q��

pet dana opet je izmjerena koncentracija kisika.  

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �N�L�V�L�N�D, 

BPK5 (HRN EN 1899-1:2004, HRN EN 1899-2:2004). 
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3.2.2.4. Spektrofotometrijske analize hranjivih tvari, aniona i kation 

 

�D���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �D�P�R�Q�L�M�D��(HRN ISO 7150-1:1998) napravljeno je u odmjernim tikvicama 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���������P�O�����8���W�L�N�Y�L�F�H���M�H���G�R�G�D�Q�R���������P�O���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���������P�O���E�R�M�D�M�X�ü�H�J���U�H�D�J�H�Q�V�D���]�D��

amonij i 4 ml otopine natrijevog diklorizocianurata, te je tikvica nadopunjena do oznake s 

destiliranom vodom. Nakon dodavanja reagensa uzorci su ostavljeni na sobnoj temperaturi 60 

minuta, te je na spektrofotometru izmjerena apsorbancija uzorka na valnoj duljini 655 nm u 

�N�L�Y�H�W�L���R�S�W�L�þ�N�R�J�D���S�X�W�D���������P�P�����=�D���V�O�L�M�H�S�X���S�U�R�E�X���N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�H���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�D���Y�R�G�D���X���N�R�M�X���V�X���G�R�G�D�Q�L���L�V�W�L��

reagensima kao i u uzorak. 

  

�E���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me nitrita (HRN EN 26777:1998) napravljeno je u odmjernim tikvicama 

volumena 50 ml. U tikvice je dodano 40 ml originalnog uzorka i 1 mL �E�R�M�D�M�X�ü�H�J���U�H�D�J�H�Q�V�D���]�D��

nitrite, te je tikvica nadopunjena do oznake s destiliranom vodom. Nakon dodavanja reagensa 

uzorci su ostavljeni na sobnoj temperaturi 20 minuta. Nakon 20 minuta izmjerena je 

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X���S�U�L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���R�G�����������Q�P���X���N�L�Y�H�W�L���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�X�W�D��

�������P�P���S�U�H�P�D���X�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�M���Y�R�G�L���N�D�R���V�O�L�M�H�S�R�M���S�U�R�E�L�� 

 

�F���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�L�W�U�D�W�D��(HRN ISO 7890-3:1998) napravljeno je iz 25 mL uzorka koji je 

kvantitativno prenesen u porculanske posudice. U posudice je dodano 0,5 mL otopine 

natrijevog azida i 0,2 mL otopine octene kiseline. Nakon 5 minuta reakcije posudice su 

prenesene na vodenu kupelj i uzorak je uparen do suhog. U posudice je zatim dodano 1 mL 

otopine natrijevog �V�D�O�L�F�L�O�D�W�D���� �S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�� �L�� �R�S�H�W�� �X�S�D�U�H�Q�� �G�R�� �V�X�K�R�J���� �1�D�N�R�Q�� �G�U�X�J�R�J�� �X�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D��

posudice su maknute s vodene kupelji i ostavljene da se ohlade na sobnu temperaturu. Zatim 

je u posudice dodano 1,0 mL s�X�P�S�R�U�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

reakcije u posudice je dodano 10 mL destilirane vode i 10 ml otopine natrijevog hidroksida. 

Ovako pripremljen uzorak je kvantitativno prenesen u odmjernu tikvicu volumena 25 mL i 

kroz 10 minuta grija�Q���X���Y�R�G�H�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L���S�U�L�������ƒ�&�����W�H���M�H���Q�D�N�R�Q���J�U�L�M�D�Q�M�D���Q�D�G�R�S�X�Q�M�H�Q���G�R���R�]�Q�D�N�H��

s otopinom natrijevog hidroksida. Nakon nadopunjavanja izmjerena je apsorbancija uzorka na 

�V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X�� �S�U�L�� �������� �Q�P�� �X�� �N�L�Y�H�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�D�� �S�X�W�D�� ������ �P�P�� �S�U�H�P�D�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M vodi kao 

slijepoj probi.   

 

�G�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���G�X�ã�L�N�D��(RU-OTV-005, izdanje1/2013) napravljeno je s komercijalno 

�G�R�V�W�X�S�Q�L�P���N�L�Y�H�W�Q�L���W�H�V�W�R�Y�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���+�$�&�+���/�D�Q�J�H�����8���N�L�Y�H�W�X���V�H���G�R�G�D���������PL uzorka i 1 
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�N�D�S�V�X�O�D���U�H�D�J�H�Q�V�D�����W�H���V�H���N�X�K�D���X���W�H�U�P�R�E�O�R�N�X���Q�D�����������ƒ�&���Nroz 60 minuta. Nakon digestije u uzorak 

su dodani reagensi i izmjerena je apsorbancija na spektrofotometru. 

    

�H�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���I�R�V�I�R�U�D��(HRN EN ISO 6878:2008) napravljeno je iz 40 mL uzorka. 

Uzorak je dodan u Erlenmayerovu tikvicu volumena 100 ml na�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �G�R�G�D�Qo 4 mL 

�R�W�R�S�L�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�L�V�X�O�I�D�W�D�� �L�� �N�X�K�D�Q�R�� �N�U�R�]�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �N�X�K�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�� �M�H�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�� �L��

kvantitativno je prenesen u odmjernu tikvicu volumena 50 mL. U tikvicu je zatim dodano 1 

mL otopine askorbinske kiseline i 2 ml otopine kiselog molibdata, te je tikvica nadopunjena 

do oznake s destiliranom vodom. Nakon dodavanja reagensa uzorci su ostavljeni na sobnoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������P�L�Q�X�W�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X���S�U�L��

�Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �R�G�� �������� �Q�P�� �X�� �N�L�Y�H�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �Suta 10 mm prema u�O�W�U�D�þ�L�V�W�R�M�� �Y�R�G�L�� �N�D�R�� �V�O�L�M�H�S�R�M��

probi. 

 

�I���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�X�O�I�D�W�D��(Standard Methods, 21th Ed. 2005:4500-SO42- E) napravljeno je iz 

100 mL uzorka u kojeg je dodano 20 �S�X�I�H�U�D�� �$�� �L�� ���� �å�O�L�þ�L�F�D�� �E�D�U�L�Mevog klorida. Uzorak je 

�S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q������ �P�L�Q�X�W�D�� �G�D�� �V�H�� �L�V�W�D�O�R�å�L���� �1�D�N�R�Q�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

izmjerena je apsorbancija uzorka na spektrofotometru pri valnoj duljini od 420 nm prema 

�þ�L�V�W�R�P���X�]�R�U�N�X���N�D�R���V�O�L�M�H�S�R�M���S�U�R�E�L�� 

 

�J���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�O�X�R�U�L�G�D (RU-OTV-045, izdanje 1/2013)  napravljeno je s komercijalno 

dostupni�P�� �N�L�Y�H�W�Q�L�P�� �W�H�V�W�R�Y�L�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �+�$�&�+�� �/�D�Q�J�H, Colorado. U kivete testa se 

klipnom pipetom doda 3 mL uzorka, kiveta se protrese �L�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�� �Q�D��

spektrofotometru.  

 

�K�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H Kroma (VI) (HRN ISO 11083:1998) napravljeno je u odmjernim tikvicama 

volumena 100 mL. U tikvice je dodano 50 ml uzorka, 2 ml otopine fosforne kiseline i 2 ml 

otopine difenilkarbazida. Tikvice su nadopunjene do oznake s vodom, nakon 15 minuta 

izmjerena je apsorbancija uzorka pri valnoj duljini od 550 nm prema destiliranoj vodi kao 

slijepoj probi. 

 

3.2.2.5. Titrimetrijske analize 

�D�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�O�R�U�L�G�D (HRN ISO 9297:1998) napravljeno je iz 100 ml uzorka. U uzorak je 

dodano 1 mL otopine kalijevog kromata i uzorak je titriran s otopinom srebrnog nitrata do 

�S�U�H�O�D�V�N�D���E�R�M�H���L�]���å�X�W�H���X���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�R-crvenu. Paralelno s uzorkom, istim postupkom, titrirala se 
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�L���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D���Y�R�G�D�����,�]���U�D�]�O�L�N�H���X�W�U�R�ã�H�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�U�H�E�U�Q�R�J���Q�L�W�U�D�W�D���]�D���W�L�W�U�D�F�L�M�X���G�H�Vtilirane vode 

�L���X�]�R�U�N�D�����I�D�N�W�R�U�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�U�H�E�U�Q�R�J���Q�L�W�U�D�W�D���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���X�]�R�U�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

klorida u uzorku.    

 

�E�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�O�F�L�M�D��(HRN ISO 6058:2001) i magnezija (HRN ISO 6059:1998) napravljeno 

je titracijom 50 mL uzorka s otopinom EDTA. Prva titracija se radi uz dodatak 4 ml 

�D�P�R�Q�L�M�D�þn�R�J�� �S�X�I�H�U�D�� �L�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �å�O�L�þ�L�F�H�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �(�U�L�R�N�U�R�P�� �F�U�Q�R�� �7���� �7�L�W�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �G�R��

promjene boje otopine i�]���F�U�Y�H�Q�H���X���S�O�D�Y�X�����5�D�þ�X�Q�V�N�L���V�H���L�]���X�W�U�R�ã�H�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���(�'�7�$���L�]�U�D�þ�X�Q�D��

suma koncentracija kalcija i magnezija u otopini. Druga titracija s EDTA se provodi iz 

dodatnih 50 ml �X�]�R�U�N�D�����X���N�R�M�H���M�H���G�R�G�D�Q�R�������P�O���R�W�R�S�L�Q�H���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���L���Q�D���Y�U�K�X���å�O�L�þ�L�F�H��

indikatora �.�D�O�N�R�Q���� �7�L�W�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �E�R�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�]�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �X�� �S�O�D�Y�X���� �,�]��

�X�W�U�R�ã�H�Q�Rg volumena �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�F�L�M�D�� �X�� �X�]�R�U�N�D���� �D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�N�H�� �V�X�P�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�O�F�L�M�D�� �L�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�O�F�L�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

magnezija.  

 

3.2.2.6. �$�Q�D�O�L�]�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���Q�D���$�$�6���V���J�U�D�I�L�W�Q�R�P���S�H�ü�L 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���L�]�U�D�Y�Q�L�P���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���X�]�R�U�N�D���X���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W. 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R���M�H���X�]�R�U�D�N���R�E�U�D�ÿ�H�Q���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�P���S�U�H�N�R���I�L�O�W�D�U���S�D�S�L�U�D���S�U�R�P�M�H�U�D���S�R�U�D�����������—�P���L���]�D�N�L�V�H�O�M�H�Q��

dodavanjem ���������P�O���G�X�ã�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�D���Q�D���������PL uzorka. 

 

3.2.3. Priprema podloga za uzgoj bakterija Salmonella typhimurium i S9 smjese 

Za izvedbu pokusa potrebno je pripremiti tri vrste podloga �± �N�R�P�S�O�H�W�Q�D���W�H�N�X�ü�D���S�R�G�O�R�J�D�����2�;������

minimalna kruta podloga (VB) i top agar (TA)���� �.�R�P�S�O�H�W�Q�D�� �W�H�N�X�ü�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �V�H��

dodavanjem  0,75 g Nutrient broth No.2 u 30 mL destilirane vode. Tako pripremljena podloga 

�V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�� �V�H�� �D�X�W�R�N�O�D�Y�L�U�D�Q�M�H�P�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�� �������� �ƒ�&���� �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �N�U�X�W�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �V�H��

dodavanje 7,5 g agara u 500 mL destilirane vode, te se sterilizira u autoklavu 20 min na 1�����ƒ�&����

�1�D�N�R�Q���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�H���X���R�K�O�D�ÿ�H�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���V�H�����G�R�G�D�M�H�������������PL VB soli (Vogel-Bonner soli), koje 

su smjesa MgSO4 �î�������+2O, K2HPO4, K2HPO4 �î�������+2O, NH4NaHPO4, NH4NaHPO4 �î�������+2O 

i limunske kiseline otopljenih �X���Y�U�X�ü�R�M���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���������������PL histidina i 6,25 mL glukoze. 

Top agar podloga se priprema dodavanjem 0,72 g agara u 120 mL destilirane vode, te se 

sterilizira u autoklavu 20 min na 120 �ƒ�&���� �3�U�L�M�H�� �U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �D�J�D�U�� �V�H�� �]�D�Jrije u mikrovalnoj 

�S�H�ü�Q�L�F�L���W�H���P�X��se doda 2,4 mL VB soli, 12 Ml otopine histidin biotina i 1,5 ml 40% glukoze. 

S9 smjesa priprema se dodavanjem 2,5 ml NADP, 0,75 ml glukoza-6-fosfat, 0,75 mL MgCl2 

x 6H2O, 0,75 mL KCl, 12,5 mL PO4- pufera, 5,25 mL sterilne destilirane vode i 2,5 mL S9 
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(mikrosomalna frakcija) u Erlenmayerovu tikvicu volumena 25 mL���� �6���� �M�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þki 

�D�N�W�L�Y�D�W�R�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�M�H�P�� �M�H�W�U�H�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �E�R�J�D�� �W�H�Q�]�L�P�L�P�D���� �U�L�E�R�V�R�P�L�P�D�� �L��

endoplazmatiskim retikulom 

 

3.2.4. Uzgoj bakterije Salmonella typhimurium iz pohranjene bakterijske kulture 

�'�R���S�R�þ�H�W�N�D���S�U�L�S�U�H�P�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���N�X�O�W�X�U�D���M�H���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D���Q�D��-80 �ƒ�&�����%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M���V�H���S�U�L�S�U�H�P�D��

�L�]�� �M�H�G�Q�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �N�R�O�R�Q�L�M�H���� �1�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�P�� �V�R�M�H�Y�L�P�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�L�� �W�H�V�W�R�Y�L�� �]�D��

�S�U�R�Y�M�H�U�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �J�H�Q�R�Wipskih svojstava (mutacija na his- 

operonu, rfa i uvr- B mutacije), te prisustvu pKM101 plazmida i broj spontanih revertanata 

(Mortelmans i Zeiger, 2000). 

 

3.2.5. �.�X�O�W�L�Y�D�F�L�M�D���+�(�S�����V�W�D�Q�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H���L���S�U�L�S�U�H�P�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H 

�=�D�P�U�]�Q�X�W�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�D�� �N�X�O�W�X�U�D�� �R�Wopila se u vodenoj kupelji pri 37 �ƒ�&�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H��

centrifugiranjem pri 1000 rpm kroz 5 min uklonio supernatant. U dobiveni talog doda se 1 mL 

�V�Y�M�H�å�H�J���P�H�G�L�M�D���]�D�J�U�L�M�D�Q�R�J���Q�D������ �ƒ�&���L���S�R�Q�R�Y�Q�R���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D���Q�D�������������U�S�P���N�U�R�]�������P�L�Q�����2�Y�D�N�R��

pripremljene stanice nasa�ÿ�X�M�X���V�H���X���S�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�O�L�F�H�����1�D�N�R�Q���������V�D�W�D���V�W�D�Q�L�F�H���V�H���Q�D�V�D�ÿ�X�M�X���X���7-

boce i uzgajaju do subkonfluentnog stanja, kada se mogu koristiti za eksperiment (Freshney, 

�������������� �=�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �V�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �X�� �7-bocama pipetom se ukloni preostali 

medij i stanice se isperu 0,25% tripsinom. Nakon ispiranja na stanice se doda mala �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�R�W�R�S�L�Q�H���������������W�U�L�S�V�L�Q�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�W�D�Q�L�F�H���V�H���R�G�O�L�M�H�S�H���R�G���S�R�G�O�R�J�H���L���S�R�S�U�L�P�D�M�X���R�N�U�X�J�O�L���R�E�O�L�N����

�=�D���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�W�H�R�O�L�W�L�þ�N�R�J���X�þ�L�Q�N�D���W�U�L�S�V�L�Q�D�����Q�D���V�W�D�Q�L�F�H���V�H���G�R�G�D�M�H���P�H�G�L�M���R�E�R�J�D�ü�H�Q���V�H�U�X�P�R�P��

(Freshney, 2010). 

 

3.2.6. �$�Q�D�O�L�]�D���J�H�Q�H�W�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D Amesovih sojeva 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �]�D�P�U�]�Q�X�W�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �D�� �S�U�L�M�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D����

�W�H�V�W�L�U�D�Q�L���V�R�M�H�Y�L���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���]�E�R�J���S�U�R�Y�M�H�U�H���J�H�Q�H�W�L�þ�N�R�J���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D���L���V�W�R�S�H��povratnih mutacija. 

�7�H�V�W�R�Y�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���S�U�R�Y�M�H�U�X rfa markera, provjeru uvr B delecije, prisutnost plazmida pKM101 

i broj povratnih mutanata.  

 

a) Provjera rfa markera:  

�1�D���N�R�P�S�O�H�W�Q�X�����1�%�����S�R�G�O�R�J�X���Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�R���M�H�����������—�/���S�U�H�N�R�Q�R�ü�Q�H���N�X�O�W�X�U�H���L���U�D�]�P�D�]�D�Q�R���V�D��

steril�Q�L�P���ã�W�D�S�L�ü�H�P���S�R���'�U�L�J�D�O�V�N�R�P�����1�D���V�U�H�G�L�Q�X���S�O�R�þ�H���M�H���V�Wavljen sterilni papirnati disk na koji 

�M�H���G�R�G�D�Q�R���������—�/���R�W�R�S�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O���Y�L�R�O�H�W�D���L���S�R�G�O�R�J�D���M�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�Q�D���N�U�R�]���������V�D�W�D���Q�D������ �ƒ�&�����6�Y�L��
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Salmonella �V�R�M�H�Y�L���E�L���W�U�H�E�D�O�L���S�R�N�D�]�D�W�L���]�R�Q�X���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���N�R�M�D���R�N�U�X�å�X�M�H���G�L�V�N�����9�Hnitt i Parry, 

1984; Timbrell, 2000). 

 

b) Provjera uvr B delecije: 

�1�D�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�X�� ���1�%���� �S�R�G�O�R�J�X�� �N�D�S�D�O�M�N�R�P�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�R�� ���� �N�D�S�L�� �S�U�H�N�R�Q�R�ü�Q�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�P��

udaljenostima jedna od druge. Kapi su se ravnomjerno rasporedile po podlozi. Bakterije na 

podlozi su poste�S�H�Q�R���R�]�U�D�þ�H�Q�H���8�9���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�X od 15 sekundi, ukoliko 

�E�L���L�]�O�D�J�D�Q�M�H���E�L�O�R���G�X�O�M�H���R�G���������V�H�N�X�Q�G�L���V�P�D�Q�M�L�O�R���E�L���V�H���S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����9�H�Q�L�W�W���L���3�D�U�U�\����

1984; Timbrell, 2000). 

 

c) Prisutnost plazmida pKM101 (ampicilin rezistentnost) 

Na komp�O�H�W�Q�X�� ���1�%���� �S�R�G�O�R�J�X�� �Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �������� �—�/�� �S�U�H�N�R�Q�R�üne kulture i razmazano sa 

�V�W�H�U�L�O�Q�L�P���ã�W�D�S�L�ü�H�P���S�R���'�U�L�J�D�O�V�N�R�P�����1�D���V�U�H�G�L�Q�X���S�O�R�þ�H���M�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q���V�W�H�U�L�O�Q�L���S�D�S�L�U�Q�D�W�L���G�L�V�N���Q�D���N�R�M�L��

�M�H���G�R�G�D�Q�R���������—�/���D�P�S�L�F�L�O�L�Q�D���L���S�R�G�O�R�J�D���M�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�Q�D���N�U�R�]���������V�D�W�D���Q�D������ �ƒ�&�� 

 

d) �8�þ�H�V�W�D�Oost povratnih mutanata: svaki od ispitivanih sojev�D���L�P�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W��

spontanih revertanata his+���� �2�E�L�þ�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �W�H�� �R�� �L�]�E�R�U�X��

otopine. Neki sojevi su visoko osjetljivi na S9 koncentracije i njihove vrijednosti spontanih 

revertanata rastu sa koncentracijom S9 (Mortelmans i Zeiger, 2000). 

 

3.2.7.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�K�� �P�X�W�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �W�H�V�W��

sustavu Salmonella typhimurium 

�=�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�N�D�V�W�L�K���P�X�W�D�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���V�R�M�H�Y�L��Salmonella typhimurium �V���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��

mutacijama u histidinskom operonu. Ovi sojevi su histidin auksotrofi te ne mogu stvarati 

�N�R�O�R�Q�L�M�H�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L���� �1�R�Y�H�� �P�X�W�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �L�O�L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �P�M�H�V�W�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H��

mutacija mogu vratiti funkcionalnost gena �L���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���V�W�D�Q�L�F�D�Pa da opet sintetiziraju histidin 

i rastu na podlogama bez prisustva histidina. Takve novo mutirane stanice su povratni mutant-

prototrofi (Mortelmans i Zeiger, 2000). Ames-�R�Y���W�H�V�W���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�X�W�D�J�H�Q�R�J��

�X�þ�L�Q�N�D���� �8�� ���� �P�/�� �W�R�S�� �D�J�U�D�� �G�R�G�D�Q�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�Hna koncentracija ispitivanog uzorka vode (0,1x, 

�������[�����������[���L�����������[���������������—�/���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�R�M�D���L�����������—�/���3�%�6-a (kada se eksperiment provodi 

�E�H�]���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�������6�Y�H���]�D�M�H�G�Q�R���M�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�R���L���S�U�H�Q�H�V�H�Q�R���Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�����9�%����

podlogu te inkubirano 48 sati na 37 �ž�&�����.�D�G�D���V�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�U�R�Y�R�G�L���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

�D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �L�V�W�L���� �V�D�P�R�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �������� �—�/�� �3�%�6-�D�� �� �G�R�G�D�M�H�� �������� �—�/�� �6���� �V�P�M�H�V�H���� �8�]��
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svaki eksperiment se radi i negativna kontrola (Mortelmans i Zeiger, 2000). Nakon inkubacije 

�V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H kvocijent mutacije (Qm-) koji predstavlja omjer broja kolonija poraslih nakon 

tretiranja uzorkom i broja kolonija poraslih na negativnoj kontroli. 

 

3.2.8. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �+�(�S���� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M��

liniji  

 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H��Neutral red metodom (Babich i 

Borenfreund, 1991). �1�H�X�W�U�D�O�� �U�H�G�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

�F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �V�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L 

ispi�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã����Borenfreund i Puerner, 1984; Babich i Borenfreund, 1991). 

To je kolorimetrijski test koji se temelji na ugradnji boje Neutral red (3-amino-7-

dimetilamino-2-�P�H�W�L�O�I�H�Q�D�]�L�Q�� �K�L�G�U�R�N�R�O�R�L�G���� �X�� �O�L�]�R�V�R�P�H�� �å�L�Y�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�N�X�E�D�F�Lje s 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���W�Y�D�U�L�P�D�����1�H�X�W�U�D�O���U�H�G���M�H���V�O�D�E�R���N�D�W�L�R�Q�V�N�D���E�R�M�D���N�R�M�D���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���V�W�D�Q�L�þ�Q�X���P�H�P�E�U�D�Q�X��

�Q�H�L�R�Q�V�N�R�P�� �S�D�V�L�Y�Q�R�P�� �G�L�I�X�]�L�M�R�P�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �Y�H�å�H�� �V�H�� �Q�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�H��

�O�L�]�R�V�R�P�V�N�R�J���P�D�W�U�L�N�V�D�����:�L�Q�F�N�O�H�U���-�����������������1�H�P�H�V���L���V�X�U�����������������=�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��boje u stanici ovisi 

�R�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �G�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �S�+�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W���� �.�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�F�L�� �N�R�M�L�� �R�ã�W�H�ü�X�M�X�� �S�O�D�]�P�X�� �L�O�L��

�O�L�]�R�V�R�P�D�O�Q�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �X�Q�R�V�� �L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �E�R�M�H���� �W�H�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�L�K�� �L�� �P�U�W�Y�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �2�ã�W�H�ü�H�Q�H�� �L�O�L�� �P�U�W�Y�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �Qe zad�U�å�D�Y�D�M�X�� �E�R�M�X�� �Q�D�N�R�Q��

�L�V�S�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�R�F�H�V�D���I�L�N�V�D�F�L�M�H�����%�D�E�L�F�K���L���%�R�U�H�Q�I�U�H�X�Q�G�����������������]�E�R�J���W�R�J�D���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���]�D�G�U�å�D�Q�H���E�R�M�H��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���E�U�R�M�X���å�L�Y�L�K���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���� 

 �=�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �R�G�� ������ �M�D�å�L�F�D�� �Q�D�V�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �������� �—L 

suspenzije stanica HEp2 u koncentraciji 105 stanica mL-1 kroz 24 sata. Inkubacija stanica 

trajala je 24 sata pri 37 �ƒ�&�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���V�W�D�Q�L�F�H���X�ã�O�H���X���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���I�D�]�X���U�D�V�W�D�����W�U�H�W�L�U�D�Q�H��

su, kroz 24 sata, uzorcima vode u koncentracijama 0,1x, 1,0x, 5,0x  i 10,0x. Nakon 24 sata 

�W�U�H�W�L�U�D�Q�M�D���� �G�D�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�� �P�H�G�L�M�� �L�� �X�]�R�U�F�L���� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�X�� �L�V�S�U�D�Q�H�� �V�D�� �������� �—L PBS-pufera. 

�1�D�N�R�Q���L�V�S�L�U�D�Q�M�D���X���M�D�å�L�F�H���M�H���G�R�G�D�Q�R���������—�O���U�D�G�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��Neutral red, te su inkubirane 1 sat pri 

�����ƒ�&�����3�R�V�O�L�M�H���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�X���S�R�Q�R�Y�Q�R���L�V�S�U�D�Q�H���V����00 �—L PBS pufera. Ekstrakcija boje iz 

�O�L�]�R�V�R�P�D�� �å�L�Y�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�D�S�U�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �V�� ������ �—�O�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �]�D odbojavanje, te se intenzitet 

�H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�H���E�R�M�H���P�M�H�U�L�R���Q�D���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���þ�L�W�D�þ�X���P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���S�U�L�����������Q�P����

�.�D�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���N�R�U�L�V�W�L�R���V�H���þ�L�V�W�L medij bez uzoraka (Repetto i sur, 2008; Durgo i sur, 

2009).  Ispitivanje je ponovljeno 2 puta sa 6 tretmana koncentracija svih uzoraka po 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����,�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�R���V�H���S�R�V�W�R�W�D�N���S�U�H�å�L�Y�O�M�H�Q�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 
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�2 
L��
�#

�0�-
��
H�s�r�r 

 

Gdje je, 

A �± apsorbancija tretiranih stanica 

NK �± apsorbancija negativne kontrole 

 

3.2.9.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Srooksidativnog u�þ�L�Q�N�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���L���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���+�(�S�����V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M��

liniji  

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� ���5�2�6���� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �E�D�]�D�O�Q�L�P�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P�� �L�O�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P��

�N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�N�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� ���
�����
- diklorofluorescin-diacetat 

fluorimetrijskim testom. Struktura 2',7'- diklorofluorescin-diacetat (DCFH-DA) mu 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �O�D�N�X�� �G�L�I�X�]�L�M�X�� �N�U�R�]�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �X�� �F�L�W�R�V�R�O�X�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

intracelularnih enzima prevodi u 2',7'- diklorofluorescin (DCFH) koji je izrazito fluorescentan 

(Wang i �-�R�V�H�S�K���� �������������� �1�D�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�H�� �S�O�R�þ�H�� �V�� ������ �M�D�å�L�F�D�� �Q�D�V�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �������� �—L suspenzije 

HEp2 stanica koncentracije 105 stanica mL-1�����1�D�N�R�Q���Q�D�V�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���X���M�D�å�L�F�H���M�H���G�R�G�D�Q�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���Y�R�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�����������;���± 10,0X) i stanice su inkubirane 24 sat�D���S�U�L�������ƒ�&����

Inkubacija se odvijala tijekom eksponencijalne faze rasta stanica. Nakon 24 sata stanice su 

�L�V�S�U�D�Q�H���V���������������—L PBS pufera i dodano je 100 �—�/���R�W�R�S�L�Q�H���'�&�)�+-�'�$�����������—�0�������W�H���V�X���V�W�D�Q�L�F�H��

ostavljene 30 minuta u inkubatoru na 37 �ƒ�&���� �3�R�V�O�L�M�H�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H�� �V DCFH-DA izmjeren je 

intenzitet fluorescencije pri valnim duljinama od 48���“�������Q�P���]�D���H�N�V�F�L�W�D�F�L�M�X���L���������“�������Q�P���]�D��

�H�P�L�V�L�M�X�� ���9�X�O�L�ü���� �������������� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q���G�Y�D�� �S�X�W�D���V�D�� ���� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�Y�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D���S�R���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����3�R�V�W�R�W�D�N���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q���M�H��prema formuli: 

 

�+�J��
L��
�4�1�5

�2
��
H�s�r�r 

 

�4�1�5
L��
�+�(
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Gdje je, 

 

In �± postotak indukcije 

ROS �± intenzitet fluorescencije 

IF �± fluorescencija tretiranih stanica 
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NK �± fluorescencija negativne kontrole 

P �± �S�R�V�W�R���S�U�H�å�L�Y�O�M�H�Q�M�D�����Y���S���������������� 

 

3.2.10. �2�G�U�H�ÿivanje lipidne peroksidacije procjedne i podzemne vode na HEp2 �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M��

liniji  

�3�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���O�L�S�L�G�D���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���I�O�X�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L���7�%�$�5�6���P�H�W�R�G�R�P���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���0�'�$���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�H��

dobivene iz tetraetoksipropana. Prilikom reakcije MDA s tiobarbituratnom kiselinom (TBA) 

�Q�D�V�W�D�M�H�� �U�X�å�L�þ�D�V�W�R�� �R�E�R�M�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Lji TBARS u uzorku 

(Devasagayam i sur., 2003). 

 

3.2.10.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���7�%�$-MDA kompleksa u uzorcima 

�8�� �S�H�W�U�L�M�H�Y�H�� �]�G�M�H�O�L�F�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������ �F�P�� �Q�D�V�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �������� �P�O�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

stanica 105 stanica mL-1�����1�D�N�R�Q���Q�D�V�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���X���S�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�Oice  je dodana ispitivana  

voda i stanice su ostavljene kroz 24 sata.  Poslije 24 sata sa stanica je uklonjen medij i stanice 

�V�X�� �L�V�S�U�D�Q�H�� �V�� �3�%�6�� �S�X�I�H�U�R�P���� �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�X�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �X�Nlonjen s dna Petrijevih 

�S�R�V�X�G�L�F�D���L���S�U�H�E�D�þ�H�Q�H���X���P�L�N�U�R�H�S�U�X�Y�H�W�H���]�D centrifugu, te su dva puta isprane s po 1 mL PBS 

pufera. Ovako pripremljene stanice su centrifugirane u trajanju 5 min na 5000 okr/min. Nakon 

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�R�� ������������ �—L PBS-a, te se stanice razbijaju s kuglicama 

�S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �—�P�� �X�� ���� �F�L�N�O�X�V�D�� �Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�Q�M�D���L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �6�Y�D�N�L�� �F�L�N�O�X�V�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L��

�Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���N�R�M�L�K���V�O�L�M�H�G�L���������V�H�N�X�Q�G�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�����,�]���R�Y�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D��

�������� �—L uzorka se kvantitativno preneseno u kivetu �]�D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �S�R��

�%�U�D�G�I�R�U�G�X�����D���X���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���������������—L �V�H���G�R�G�D�M�H���������������—�O��������-�W�Q�H���W�U�L�N�O�R�U�R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L���G�U�å�L��������

minuta na temperaturi �R�G�� �����ƒ�&���� �1�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�$���� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�M�H�J�D�� �V�X�� �V�H�� �L�V�W�D�O�R�å�L�O�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L����

uzorak se centrifugirao kroz 5 min n�D�������������R�N�U���P�L�Q�����,�]���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D���V�H���X�]�H�O�R���������������—L otopine 

�X���N�R�M�L���V�H���G�R�G�D�O�R���������������—L 0,67%-tne tiobabituratne kiseline, te se inkubiralo kroz 30 minuta 

�Q�D�������ƒ�&�����1�D�N�R�Q���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���������������—L �X�]�R�U�N�D���V�H���G�R�G�D�O�R���X���P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H�����������M�D�å�L�F�D����te 

se mjerio intenzitet fluorescencije pri valnim duljinama od 560 nm za ekscitaciju i 585 nm za 

�H�P�L�V�L�M�X���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�O�R�� �X�� ���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �7�%�$-MDA 

�N�R�P�S�O�H�N�V�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���L�]���E�D�å�G�D�U�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����'�X�U�J�R���L���V�X�U�����������������%�6�$�����������������L���L�]�U�D�å�D�Y�D���X����

�—M mg-1 �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �%�D�å�G�D�U�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�S�U�D�Y�L�R�� �V�H�� �L�]�� �L�V�K�R�G�L�ã�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �P�D�O�R�Q�G�L�D�O�H�K�L�G�D�� �X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�����������G�R�����������—�0���� 

3.2.10.2�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R���%�U�D�G�I�R�U�G�X 

�8���N�L�Y�H�W�X���M�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���S�U�H�Q�H�V�H�Q�R�����������—L supernat�D�Q�W�D�����V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���Oizata), pipetom je dodano 

95,0 �—L destilirane vode i 1,0 mLl Bradfordovog reagensa. Nakon 2 minute reakcije, 
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�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���R�W�R�S�L�Q�H���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���Q�D�����������Q�P�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]��

�E�D�å�G�D�U�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J�� �L�]�� �%SA raspona koncen�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� �������� �—L �G�R�� �������� �—L 

(Bradford, 1976).  Eksperiment je ponovljen 2 puta s 2 tretmana koncentracija svih uzoraka 

po ispitivanju.  

 

3.2.11. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�K�� �L�� �G�Y�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�K�� �O�R�P�R�Y�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�L�K�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�R�P�� �L��

podzemnim vodama na HEp2 �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L 

�8���S�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�O�L�F�H���S�U�R�P�M�H�U�D���������F�P���Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�R���M�H�����������P�O���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

stanica 105 stanica mL-1�����1�D�N�R�Q���Q�D�V�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���X���S�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�O�L�F�H�����M�H���G�R�G�D�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D��

voda i stanice su ostavljene kroz 24 sata.  Poslije 24 sata s stanica je uklonjen medij i stanice 

�V�X�� �L�V�S�U�D�Q�H�� �V�� �3�%�6�� �S�X�I�H�U�R�P���� �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�X�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q s dna Petrijevih 

�S�R�V�X�G�L�F�D���L���S�U�H�E�D�þ�H�Q�H���X���P�L�N�U�R�H�S�U�X�Y�H�W�H���]�D���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�X�����W�H���V�X���G�Y�D���S�X�W�D���L�V�S�U�D�Q�H���V���S�R�������PL PBS 

pufera. Ovako pripremljene stanice su centrifugirane u trajanju 5 min na 5000 okr/min. Nakon 

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� ������ �—L �V�W�D�Q�L�F�D�� �V�X�� �U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�H�� �X�� ������������ �—L LMP agaroze (LMP �± �Ä�/�R�Z��

�0�H�O�W�L�Q�J�� �3�R�L�Q�W�³���� �L�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�H�� �Q�D�� �E�U�X�ã�H�Q�R�� �S�U�H�G�P�H�W�Q�R�� �V�W�D�N�D�O�F�H�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�N�D�S�D�Q�R��

�������������—L NMP (NMP �± �Ä�1�R�U�P�D�O�� �0�H�O�W�L�Q�J���3�R�L�Q�W�³���� �D�J�D�U�R�]�H�� ���������� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����1�D�N�R�Q���������P�L�Q�X�W�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���J�H�O���M�H���S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q���V���M�R�ã���M�H�G�Q�Lm slojem agaroze, 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q���L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���O�L�]�D���X�]�R�U�D�N�D���X���R�K�O�D�ÿ�H�Q�R�P���S�X�I�H�U�X���]�D���O�L�]�X���V�W�D�Q�L�F�D�������ƒ�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X��

od 1 sat). �3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���O�L�]�L�U�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�H���V�X���W�U�H�W�L�U�D�Q�H���S�X�I�H�U�R�P�����]�D���G�H�Q�D�W�X�U�D�F�L�M�X���L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H��

elektroforeza pri jakosti struje od 300 mA, naponu od 25 V i trajanju od 20 minuta. Poslije 

elektroforeze napravljena je neutralizacija puferom uza neutralizaciju (0,4 M Tris). Preparat 

�M�H�� �R�E�R�M�D�Q�� �� �V�� ������������ �—L etidij-bromida,  ispran s Tris-HCl puferom, te pokriven pokrovnim 

stakalcem. Ovako pripremljeni pr�H�S�D�U�D�W���M�H�����P�M�H�U�H�Q���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�O�L�N�H��Comet 

Assay II (Perceptive instruments Ltd., UK), a mikroskopska anali�]�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�H�S�L�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�V�N�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �V�� �H�N�V�F�L�W�D�F�L�M�V�N�L�P�� �I�L�O�W�H�U�R�P�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L�P�� �Q�D�� ������-560 nm. U 

�V�Y�U�K�X���D�Q�D�O�L�]�H���J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���Y�R�G�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�X�å�L�Q�D���U�H�S�D���L���L�Q�W�Hnzitet repa. 

 

3.3.  �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D 

Svi rezultati s�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �R�Q�H-way �$�1�2�9�$�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �X�]�� �J�U�D�Q�L�F�X��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L���R�G���S������������ 
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4.  REZULTATI  

4.1.   KEMIJSKI SASTAV PROCJEDNE I PODZEMNIH VODA  

Rezultati fizikalno-kemijskog ispitivanja podzemne vode uzorkovanih u jesen 2013. godine, 

zimu 2013. godine i ljeto 2014 na pijezometrima �3�������K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D������

�3���� ���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �L�� �3���� ���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L nizvodno od tijela 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� i procjedne vode uzorkovane u istom periodu na ulazu u ur�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��

otpadne vode �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D��Dubrava prikazani su u tablicama 6-10.  

 

Tablica 6. Fizikalno-kemijski sastav podzemne vode uzorkovane na pijezometru P1. 

Pijeozmetar P1 nalazi se �Q�D���V�M�H�Y�H�U�Q�R�M���V�W�U�D�Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L��uzvodno od smjera toka 

podzemnih voda. 

Pokazatelj Rezultati 
Jesen, 2013 godine Zima, 2013 godine Ljeto, 2014 godine 

pH 7,40 7,14 7,16 
�(�O�H�N�W�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����—�V cm-1) 615 660 670 
�8�N�X�S�Q�D���W�Y�D�U���V�X�ã�H�Q�D�����P�J L -1) 72 76 80 
Suspendirana  tvar (mg L -1) <2 <2 <2 
KPK (KMnO 4) (mg O2 L -1) 5,0 3,2 4,0 
BPK(mg O2 L -1) 1,4 1,1 1,8 
�2�U�J�D�Q�V�N�L���G�X�ã�L�N�����P�J N L -1) 0,40 0,40 0,50 
Ukupni fosfor (mg P L -1) 0,022 0,018 0,020 
Kloridi (mg  Cl L -1) 10,0 18,0 20,0 
Sulfati (mg SO4

2 L -1) 8,0 12 14 
Kalij (mg  L -1) 28 30 32 
Amonij (mg N L -1) 0,050 0,006 0,008 
Nitriti (mg  N L -1) 0,005 0,033 0,033 
Nitrati (mg  N L -1) 2,2 2,8 3,0 
�8�N�X�S�Q�L���G�X�ã�L�N�����P�J N L -1) 3,87 3,80 4,00 
Kalcij (mg  L -1) 55 60 58 
Magnezij (mg L -1) 27 30 26 
�ä�H�O�M�H�]�R�����P�J L -1) <0,050 <0,010 <0,010 
Mangan (mg L -1) <0,050 <0,010 <0,010 
Flouridi (mg  L -1) 0,180 0,090 <0,100 
Arsen (mg L -1) <0,010 0,670 <0,010 
Kadmij (mg L -1) <0,010 <0,010 <0,010 
Krom (mg L -1) <0,050 <0,050 <0,050 
Krom (VI) (mg  L -1) <0,010 <0,01 <0,010 
Olovo (mg L -1) <0,025 0,198 <0,025 
�ä�L�Y�D�����P�J L -1) <0,001 <0,001 <0,001 
Nikal (mg L -1) <0,100 <0,001 <0,100 
Cink (mg L -1) <0,100 <0,001 <0,100 

 



 

49 
 

Rezultati pokazuju �G�D���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���S�Uomjena 

u koncentraciji tijekom godine (Tablica 6). 

Elektrovodljivost i pH vrijednost �W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�H���J�R�G�L�Q�H���V�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������G�R�����������—�6 cm-1, 

odnosno 7,14 �± 7,40 pH jedinica.  

Suspendirane tvari su ispod granica detekcije, permanganatni indeks u rasponu od 3,2 do 5,0 

mg O2 L-1�����D���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���N�L�V�L�N�D���X���U�D�V�S�R�Q�X��od 1,1 do 1,8 mg O2 L-1.  

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �G�X�ã�L�N�D�� �W�L�M�H�N�Rm cijele godine je oko 4,00 mg L-1, s time da je 

koncentracija amonija �Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�D tijekom jeseni (0,050 mg N L-1) u odnosu na zimu (0,006 mg 

N L-1) i ljeto (0,008 mg N L-1).  

Za razliku od amonija, nitriti i nitrati �S�R�N�D�]�X�M�X���W�U�H�Q�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H tijekom zime i 

ljeta. Tako je u jesen izmjerena koncentracija od 0,005 mgNO2-N L-1 �D���X���O�M�H�W�R���V�O�M�H�G�H�ü�H���J�R�G�L�Q�H 

iznosila je 0,33 mg NO2- N L-1, dok je koncentracija nitrata u jesen bila 2,2 mg NO-N L-1, a u 

ljeto slije�G�H�ü�H���J�R�G�L�Q�H 3,0 mg NO3-N L-1.  

Koncentracije klorida, sulfata, kalcija i magnezija su tijekom cijele godine �V�O�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

i ne pokazuje velike oscilacije.   

�2�G�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D, �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�G arsena i olova u uzorku 

uzorkovanom u zimu 2013. godine. Koncentracija arsena iznosila je 0,670 mg L-1, a olova 

0,198 mg L-1.  �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���R�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�U�V�H�Q�D���L���R�O�R�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X���X�]�R�U�N�X���L�]���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D 

P1 koji je �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, navedena kontaminacij�D���V�H���Q�H���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L��u 

izravnu vezu s proc�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �W�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �U�H�G�R�Y�L�W�R�J��

monitoringa podzemnih voda. 
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Tablica 7. Fizikalno-kemijski sastav podzemne vode uzorkovane na pijezometru P2. 

Pijezometar P2 nalazi �V�H���Q�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �N�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�D����

�L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Q�L�U�D�Q�R�J���L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

Pokazatelj Rezultati 
Jesen, 2013 godine Zima, 2013 godine Ljeto, 2014 godine 

pH 7,44 7,16 7,24 
�(�O�H�N�W�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����—�V cm-1) 645 665 680 
�8�N�X�S�Q�D���W�Y�D�U���V�X�ã�H�Q�D����mg L -1) 680 674 680 
Suspendirana  tvar (mgL -1) 2 < 2 < 2 
KPK (KMnO 4) (mg O2 L -1) 5,1 3,2 3,4 
BPK(mg O2 L -1) 1,6 0,8 1,6 
�2�U�J�D�Q�V�N�L���G�X�ã�L�N�����P�J N L -1) 0,5 0,3 0,3 
Ukupni fosfor (mg P L -1) 0,028 0,090 0,110 
Kloridi (mg  Cl L -1) 14,0 18,0 21,0 
Sulfati (mg SO4

2-L -1) 12,0 14,0 16,0 
Kalij (mg  L -1) 30 32 33 
Amonij (mg N L -1) 0,060 0,012 0,014 
Nitriti (mg  N L -1) 0,008 0,009 0,010 
Nitrati (mg  N L -1) 3,40 2,60 2,90 
�8�N�X�S�Q�L���G�X�ã�L�N�����P�J N L -1) 4,20 3,70 3,90 
Kalcij (mg  L -1) 53 51 55 
Magnezij (mg L -1) 22 24 28 
�ä�Hljezo (mg L -1) < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Mangan (mg L -1) < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Flouridi (mg  L -1) 0,174 0,070 0,090 
Arsen (mg L -1) < 0,010 0,510 < 0,010 
Kadmij (mg L -1) < 0,010 < 0,010 < 0,010 
Krom (mg L -1) < 0,050 < 0,010 < 0,010 
Krom (VI) (mg  L -1) < 0,010 < 0,010 < 0,010 
Olovo (mg L -1) 0,028 <0,025 < 0,025 
�ä�L�Y�D�����P�J L -1) < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Nikal (mg L -1) < 0,100 < 0,100 < 0,100 
Cink (mg L -1) < 0,100 < 0,100 < 0,100 

 

Iz rezultata ispitivanja na pijezometru P2, �N�R�M�L�� �V�H���Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�Rg i aktivnog dijela 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�D�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�Djnijih 

promjena u koncentracijama �L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�K���X���M�H�V�H�Q���������������J�R�G�L�Q�H�����]�L�P�X��������������

godine i ljeto 2014. godine (Tablica 7). Izmjerene vrijednosti pokazatelja ukazuju da ne dolazi 

do prodiranja procjednih voda u podzemlje, a izmjerene vrijednosti vrlo su �V�O�L�þ�Q�H���N�D�R���L���N�R�G��

pijezometra P1.   
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Elektrovodljivost i pH vrijednost tijekom cijele godine su se kretale u rasponu od 645 do 680 

�—�6 cm-1, odnosno 7,16 �± 7,44 pH jedinica. Permanganatni indeks bio je u rasponu od 3,2 do 

5,1 mg O2 L-1�����D���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���N�L�V�L�N�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������G�R�����������P�J O2 L-1. Koncentracija 

�X�N�X�S�Q�R�J�� �G�X�ã�L�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �M�H�� �R�N�R�� ����������mg L-1���� �D�� �D�P�R�Q�L�M�� �L�� �Q�L�W�U�D�W�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�ãu 

koncentraciju tijekom jeseni u odnosu na zimu i ljeto. Koncentracije klorida, sulfata, kalcija i 

�P�D�J�Q�H�]�L�M�D���V�X���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�H���J�R�G�L�Q�H���V�W�D�E�L�O�Q�H���L���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���L�]���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D��P1.  

Koncentracije svih �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� osim arsena,  su ispod granice �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K��

metoda, a izmjerena koncentracija arsena iznosi 0,510 mg L-1, te �M�H���Q�L�å�D���Q�H�J�R���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X��

P1 izmjerena u istom razdoblju. 

 

Tablica 8. Fizikalno-kemijski sastav podzemne voda izmjerena na pijezometru P3. 

Pijeozmetar P3 nalazi s�H�� �Q�D�� �M�X�å�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �V�P�M�H�U�D�� �W�R�N�D��

podzemnih voda. 

Pokazatelj Rezultati 
Jesen, 2013 godine Zima, 2013 godine Ljeto, 2014 godine 

pH 7,28 7,18 7,24 
�(�O�H�N�W�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����—�V cm-1) 745 765 780 
�8�N�X�S�Q�D���W�Y�D�U���V�X�ã�H�Q�D�����P�J L -1) 88 80 84 
Suspendirana  tvar (mg L -1) 4 < 2 < 2 
KPK (KMnO 4) (mg O2 L -1) 5,4 3,0 3,6 
BPK(mg O2 L -1) 1,9 1,0 1,6 
�2�U�J�D�Q�V�N�L���G�X�ã�L�N�����P�J N L -1) 0,3 0,3 0,4 
Ukupni fosfor (mg P L -1) 0,034 0,010 0,012 
Kloridi (mg  Cl L -1) 22,0 19,0 23,0 
Sulfati (mg SO4

2- L -1) 14,0 16,0 19,0 
Kalij (mg  L -1) 34 33 35 
Amonij (mg N L -1) 0,050 0,010 0,012 
Nitriti (mg  N L -1) 0,005 0,018 0,020 
Nitrati (mg  N L -1) 2,30 2,60 2,70 
�8�N�X�S�Q�L���G�X�ã�L�N�����P�J N L -1) 3,94 3,60 3,60 
Kalcij (mg  L -1) 58 65 68 
Magnezij (mg L -1) 30 32 34 
�ä�H�O�M�H�]�R�����P�J L -1) < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Mangan (mg L -1) < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Flouridi (mg  L -1) < 0,100 0,650 0,140 
Arsen (mg L -1) < 0,010 0,490 < 0,010 
Kadmij (mg L -1) < 0,010 < 0,010 < 0,010 
Krom (mg L -1) < 0,050 < 0,050 < 0,050 
Krom (VI) (mg  L -1) < 0,010 < 0,010 < 0,010 
Olovo (mg L -1) < 0,025 < 0,025 < 0,025 
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�ä�L�Y�D�����P�J L -1) < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Nikal (mg L -1) < 0,100 < 0,100 < 0,100 
Cink (mg L -1) < 0,100 < 0,100 < 0,100 

 

Koncentracije fizikalno-kemijskih pokazatelja �N�D�N�Y�R�ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L na pijezometru P3, koji je 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q���Q�D���M�X�å�Q�R�P���G�L�M�H�O�X, �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G �D�N�W�L�Y�Q�H���S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���Q�H��

dolazi do prodiranja procjednih voda u podzemlje (Tablica 8). Izmjerene vrijednosti su vrlo 

�V�O�L�þ�Q�H���N�D�R���L���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�L�P�D��P1 i P2. Koncentracija arsena u uzorku uzorkovanom u zimu 

2013. godine iznosi 0,490 mg L-1.   

 

Tablica 9�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�����V�L�U�R�Y�H�� procjedne vode 

Pokazatelj Rezultati 
Jesen, 2013 godine Zima, 2013 godine Ljeto, 2014 godine 

pH 8,38 8,14 8,09 
�8�N�X�S�Q�D���W�Y�D�U���V�X�ã�H�Q�D�����P�J L -1) - 2802 5550 
Suspendirana  tvar (mg L -1) 80 78 150 
KPK (KMnO 4) (mg O2 L -1) 1050 673 1653 
BPK(mg O2 L -1) 108 174 288 
Ukupni fosfor (mg P L -1) 5,40 6,76 7,37 
�8�N�X�S�Q�L���G�X�ã�L�N�����P�J���1��L -1) 670 255 315 
Kloridi (mg Cl L -1) 470 390 460 
Sulfati (mg SO4

2- L -1) 205 198 250 
Kalij (mg  L -1) 6150 4900 - 
�ä�H�O�M�Hzo (mg L -1) <0,050 <0,050 <0,050 
Mangan (mg L -1) - - 0,080 
Flouridi (mg  L -1) 2,01 0,445 0,500 
Arsen (mg L -1) <0,010 0,010 0,022 
Kadmij (mg L -1) <0,010 <0,010 <0,010 
Krom (mg L -1) 0,060 0,338 0,280 
Krom (VI) (mg  L -1) <0,010 <0,010 <0,010 
Olovo (mg L -1) 0,034 <0,025 <0,025 
�ä�L�Y�D�����P�J L -1) <0,001 <0,001 <0,001 
Nikal (mg L -1) <0,100 0,199 0,231 
Cink (mg L -1) <0,100 <0,100 <0,100 

 

Izmjerene koncentracije fizikalno-kemijskih pokazatelja u procjednoj vodi (Tablica 9.) 

uka�]�X�M�X���G�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D���'�X�E�U�D�Y�D���V�S�D�G�D���X���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���V�W�D�U�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

10 i 20 godina (Mukherjee i sur., 2015). P�R�þ�H�W�D�N���R�G�O�D�J�D�Q�M�D���Q�D���S�U�Y�R�M���S�O�R�K�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���E�L�R��je 

1976. godine i na nju se odlagao otpad do sanacije i zatvaranja 2003. godine. Nakon 2003. 

�J�R�G�L�Q�H���R�W�S�D�G���V�H���R�G�O�D�å�H���Q�D���Q�R�Y�X���S�O�R�K�X�����3�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H koje se skupljaju u lagunu�����L�]�P�H�ÿ�X���W�H��
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�G�Y�L�M�H���S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�X �X���S�U�R�V�M�H�N�X���V�W�D�U�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���������L���������J�R�G�L�Q�D���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

ispitivanja. 

Iz rezultata ispitivanja procjedne vode vidljivo je da procjedna voda odstupa po sastavu od 

podzemnih voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (pijezometar P1), podzemne voda �L�]�P�H�ÿ�X��

stari i nove plohe odlagal�L�ã�W�D (pijezometar P2) i podzemne voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (pijezometar P3), te �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L��da brtveni sustavi �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D��

Mraclinska Dubrava funkcioniraju i da ne dolazi do prodiranja procjedne vode u podzemlje.  

 

Uz fizikalno-kemijska ispitivanja provedena u laboratoriju, na �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �V�H��provodilo 

kontinuirano mjerenje manjeg broja pokazatelja �N�D�N�Y�R�ü�H procjedne vode tijekom cijele 

godine. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�L�K�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R��je u laboratoriju koji se nalazi u 

�V�N�O�R�S�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H�� 

 

U tablicama 10 i 11 prikazani su rezultati �P�M�H�V�H�þ�Qih mjerenja �R�G�D�E�U�D�Q�L�K���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���N�D�N�Y�R�ü�H��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H���� �L�� �W�R�� �S�+���� �.�3�.���� �%�3�.���� �X�N�X�S�Q�L�� �I�R�V�I�R�U���� �X�N�X�S�Q�L�� �G�X�ã�L�N���� �D�P�R�Q�L�M���� �Q�L�W�U�D�W�L�� �L�� �Q�L�W�U�L�W�L����

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P����������. i 2014. godine. 

 

Tablica 10. Rezultati �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D �N�D�N�Y�R�ü�H��ne�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��(sirove) procjedne vode 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��tijekom 2013. godine. 

 Pokazatelj 

pH KPK BPK Ukupni 

fosfor 

Ukupni 

�G�X�ã�L�N 

Amonij Nitrati Nitriti  

�6�L�M�H�þ�D�Q�M 7,8 669 48,2 6,0 671 217 6,3 0,2 

�9�H�O�M�D�þ�D 7,8 621 86,8 4,2 484 240 3,4 0,1 

�2�å�X�M�D�N 7,8 645 45,3 4,1 391 133 3,8 0,1 

Travanj  7,9 611 35,7 3,6 476 214 6,5 0,2 

Svibanj 8,1 736 94,0 4,9 600 247 7,9 0,1 

Lipanj  8,3 968 86,8 4,6 532 228 7,2 0,2 

Srpanj 7,9 991 143 5,9 791 273 10,5 0,2 

Kolovoz Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 

Rujan 8,4 1018 111 5,7 690 227 6,2 0,3 

Listopad 8,1 1027 44,2 5,5 707 142 8,9 0,3 

Studeni 8,0 984 47,0 5,2 505 117 9,2 0,2 

Prosinac Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
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Tablica 11.  �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�V�H�þ�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� ���V�L�U�R�Y�H���� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H�� 

 Pokazatelj 

pH KPK BPK Ukupni 

fosfor 

Ukupni 

�G�X�ã�L�N 

Amonij Nitrati Nitriti  

�6�L�M�H�þ�D�Q�M 7,65 1274 51,3 6,52 820 421 12,1 0,186 

�9�H�O�M�D�þ�D 7,74 1120 79,7 6,18 791 316 12,3 0,189 

�2�å�X�M�D�N 7,83 1323 111 6,84 799 322 12,1 0,250 

Travanj  7,90 1347 58,3 6,10 777 257 14,2 0,173 

Svibanj 8,07 1588 84,5 7,59 952 431 9,02 0,275 

Lipanj  8,28 Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 

Srpanj 7,88 Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 
Nema 

podataka 

Kolovoz 7,64 2007 Nema 

podataka 
7,71 872 887 11,0 1,07 

Rujan 7,67 1623 Nema 

podataka 
8,53 719 564 8,14 4,20 

Li stopad 7,90 1533 Nema 

podataka 
7,28 858 520 9,81 0,159 

Studeni 8,14 1434 78,0 5,22 659 384 8,10 3,06 

Prosinac 7,99 1244 50,0 6,44 491 299 9,89 0,196 
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4.2 �&�,�7�2�7�2�.�6�,�ý�1�,���8�ý�,�1�$�.��PROCJEDNE I PODZEMNIH VODA NA 
�6�7�$�1�,�ý�1�8���/�,�1�,�-�8���+�(�3�����0�(�7�2�'�2�0���1�(�8�7�5�$�/���5�(�' 

R�H�]�X�O�W�D�W�L���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D prikazani su na slikama 4 - 6.  

�&�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q���Q�D�N�R�Q���������V�D�W�D���W�U�H�W�P�D�Q�D���L��prikazan pri rasponu koncentracija 

od 0,1 do 10.  

Kod uzoraka vode uzorkovanih u jesen 2013. godine podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R od 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X��sanirane i aktivne �S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak 

P2) i podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3�������Q�L�V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����3�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�G���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���������[ i 10,0x u odnosu na kontrolu (Slika 4.). 

Slika 4. �3�R�V�W�R�W�D�N���S�U�H�å�L�Y�O�M�H�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���+�H�S�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X, mjeren pri 450 

nm. Kod pijezomet�U�D���3�����������S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�������“���������± �������“���������������S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D���3����

�������S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X�������“��������- �������“�������������L���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D���3�������������S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�����“���������± ���������“�����������Q�H���S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X����

dok kod �S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���G�Y�L�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X 

(oz�Q�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P��. 
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�.�R�G���X�]�R�U�D�N�D���Y�R�G�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�K���X���]�L�P�X���������������J�R�G�L�Q�H���S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X��sanirane i aktivne �S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N��

�3�������L���S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3�������Q�L�V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �3�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�G���N�R�Qcentracija 5,0x i 10,0x u odnosu na kontrolu 

(Slika 5.). 

 
Slika 5. �3�R�V�W�R�W�D�N���S�U�H�å�L�Y�O�M�H�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���+�H�S�����P�M�H�U�H�Q��pri 450 nm u odnosu na negativnu kontrolu. 

Kod pijezometra P1 �������S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�������“���������± �������“�������� , kod pijezometra P2 

�������S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�������“��������- �������“��������  i kod pijezometra P3 �������S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�������“���������± ���������“��������  �Q�H���S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X��

kontrolu. K�R�G�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

razliku (ozn�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P���� 
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�.�R�G���X�]�R�U�D�N�D���Y�R�G�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�K���X���O�M�H�W�R���������������J�R�G�L�Q�H���S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X��sanirane i aktivne �S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N��

�3�������L���S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��(uzorak P3) nisu pokazal�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����3�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�G���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���������[���L�����������[���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D kontrolu (slika 6). 

Slika 6. �3�R�V�W�R�W�D�N���S�U�H�å�L�Y�O�M�H�Qja stanica Hep2 mjeren u odnosu na negativnu kontrolu  mjeren 

�S�U�L�� �������� �Q�P���� �.�R�G�� �S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D�� �3���� ������ �S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����“���������± �������“������������

�S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D�� �3���� ������ �S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����“��������- �������“���������� �L�� �S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D�� �3���� �� ������

�S�U�H�å�L�Y�D�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����“���������± 117���“���������� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����G�R�N���N�R�G���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���G�Y�L�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�H��

�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P���� 
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4.3.  INDUKCIJA SLOBODNIH RADIKALA PODZEMNIM I PROCJEDNIM 
VODAMA NA �6�7�$�1�,�ý�1�2�-���/�,�1�,�-�,���+�(�3�����0�(�7�2�'�2�0���'�,�.�/�2�5�2�)�/�8�2�5�(�6�&�,�1-
DIACETAT  

Indukcija slobodnih radikala �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D je nakon 24 sata inkubacije. Prikazana je kao odnos 

induciranih radikala u stanicama tretiranim vodama i bazalnih radikala izmjerenih u 

negativnoj kontroli. Post�R�W�D�N���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���M�H���L�]�U�D�å�H�Q���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�H�å�L�Y�M�H�O�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �L�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �Q�D��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���+�H�S�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X��na slikama 7-9. 

 

Kod uzoraka uzorkovanih u jesen 2013. godine procjedna voda  u koncentraciji 10x izaziva 

indukciju slobodnih radikala u odnosu na negativnu kontrolu (k), te u doznoj ovisnosti u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� Podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������L�]�P�H�ÿ�X���Vanirane i aktivne �S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P2), te �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L��

�Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �Q�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K��

radikala (Slika 7). 

�6�O�L�N�D�� ������ �,�Q�G�X�N�F�L�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �+�(�S���� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L�� �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �L��

procjednim �Y�R�G�D�P�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�P���W�L�M�H�N�R�P���M�H�V�H�Q�L���������������J�R�G�L�Q�H�����R�]�Q�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P). 
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�.�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�K�� �X�� �]�L�P�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Q�L�U�D�Q�H���L���D�N�W�L�Y�Q�H���S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������W�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L��

nizvod�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �Q�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�X����kao ni 

�S�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�D���Q�D���X�O�D�]�X���X���S�U�R�þ�L�V�W�D�þ���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����V�O�L�N�D������������ 

Slika 8. �,�Q�G�X�N�F�L�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �+�(�S���� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L�� �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �L��

procjednom vodom uzorkovanim tijekom zime 2013. godine ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P���� 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�� �X�� �O�M�H�W�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3�������L���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Q�L�U�D�Q�H���L���D�N�W�L�Y�Q�H���S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3�������Q�H���L�]�D�]�L�Y�D�M�X��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����6�O�L�N�D���������� 

Uzorci podzemne vode uzo�U�N�R�Y�D�Q�L�� �Q�D�� �S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X�� �3���� ���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D����

izazivaju indukciju slobodnih radikala u odnosu na negativnu kontrolu (koncentracije 1,0x, 

5,0x i 10x) i u doznoj ovisn�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����6�O�L�N�D�������� 

Kod procjedne vode �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �������[���� �������[�� �L�� ���������[�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �L�� �X�� �G�R�]�Q�R�M�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�L�å�H��

koncentracije (Slika 9). 
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Slika 9. �,�Q�G�X�N�F�L�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �+�(�S���� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L�� �L�]�Dzvana podzemnim i 

procjednim vodama uzorkovanim tijekom ljeta 2014. godine ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P���� 

 

4.4.  �8�ý�,�1�$�.�� �3�5�2�&�-�(�'�1�(�� �,�� �3�2�'�=�(�0�1�,�+�� �9�2�'�$�� �1�$�� �/�,�3�,�'�1�8��

�3�(�5�2�2�.�6�,�'�$�&�,�-�8���1�$���6�7�$�1�,�ý�1�2�-���/�,�1�,�-�,���+�(�3����TBARS METODOM  

 

Rezultati lipidne peroksidacije kao postotak indukcije kompleksa malondialdehid-

tiobarbiturna kiselina MDA-TBA za podzemnu i procjedna vodu prikazani su slikama 10-12.  

�3�R�V�W�R�W�D�N�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �Yrijednost 

konce�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�D�O�R�Q�D�O�G�H�K�L�G�D�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �G�R�E�L�M�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D�� �E�D�å�G�D�U�Q�R�J��

dijagrama koji pokazuje ovisnost apsorbancije o koncentraciji kompleksa MDA-TBA. Iz 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D�� �E�D�å�G�D�U�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H��o koncentraciji 

�S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �3�R�V�W�R�W�D�N��

indukcije kompleksa malondialdehid-tiobarbiturna kiselina MDA-TBA se dobije usporedbom 

vrijednost koncentracija kompleksa MDA-TBA i koncentracije proteina. 
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�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3�������� �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�D�Q�L�U�D�Q�H���L���D�N�W�L�Y�Q�H���S�O�R�K�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3���������W�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N��

�3�������Q�H���L�]�D�]�L�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�Ou (Slika 10).  

�.�R�G�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �������[�� �L�� ���������[�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�L�Q�G�X�N�F�L�M�H���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�þ�D�Q�M�H��

u odnosu na �Q�L�å�H��koncentracije (0,1x i 1x) procjedne vode (Slika 10). 

Slika 10. Postotak indukcije lipidne peroksidacije mjeren u odnosu na negativnu kontrolu, 

jesen 2013. godine�������.�R�G���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D���3�����������L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��67% �± 105%), pijezometra P2 

�������L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��82% �± 114�������L���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D���3�������������L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X 89% �± 117%) ne 

�S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X (k), dok kod procjedne 

vode �������L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������± 414%), �G�Y�L�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H������x i 10x) pokazale su 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P�� u odnosu na negativnu kontrolu (k) i u 

odnosu �Q�D���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H����������x i 1x). 
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Uzorci podzemne vode �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Yo�G�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P1) i podzemne vode 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �Q�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

promjenu u indukciji lipidne peroksidacije u odnosu na kontrolu (Slika 11).  

Podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R (uzorak P3) izaziva lipidnu peroksidaciju u doznoj 

ovisnosti i to kod koncentracije 10,0x koje iza�]�L�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���L�Q�G�X�N�F�L�M�L��

lipidne peroksidacije u odnosu na kontrolu i u odnosu na koncentracije 0,1x i 1x (Slika 11).  

Procjedna voda izaziva lipidnu peroksidaciju u doznoj ovisnosti i to kod koncentracija 5,0x i 

10,0x koje izaziva�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���L�Q�G�X�N�F�L�M�L���O�L�S�L�G�Q�H peroksidacije u odnosu 

�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����6�O�L�N�D����1). 

Slika 11. Postotak indukcije lipidne peroksidacije mjeren u odnosu na negativnu kontrolu.  

Kod pijezometra P1 (% indukcije �L�]�P�H�ÿ�X��80% �± 121%) i pijezometra P2 (% indukcije izm�H�ÿ�X��

93% �± 121%)  �Q�H���S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����G�R�N���N�R�G 

�S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D�� �3���� �� ������ �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��100% �± 132%) �Q�D�M�Y�H�üa koncentracija (10x), a kod 

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ����x i 10x���� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�X�����R�]�Q�D�þ�H�Q�R���]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P�����X���L�Q�G�X�N�F�L�M�L���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���L���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����6�O�L�N�D���������� 
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�8�]�R�U�F�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H���S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �Q�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

promjenu u indukciji lipidne peroksidacije u odnosu na kontrolu (Slika 12).  

�3�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �L�]�D�]�L�Y�D�� �O�L�S�L�G�Q�X�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� �X�� �G�R�]�Q�R�M��

ovisnosti i to kod koncentraci�M�H���������[���N�R�M�H���L�]�D�]�L�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���L�Q�G�X�N�F�L�M�L��

lipidne peroksidacije u odnosu na kontrolu (Slika 12).  

Procjedna voda izaziva lipidnu peroksidaciju u doznoj ovisnosti i to kod koncentracija 0,1x, 

���[�� ���[�� �L�� �����[�� �N�R�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�L�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �X��

odnosu na kontrolu (slika 12). 

Slika 12. Postotak indukcije lipidne peroksidacije mjeren u odnosu na negativnu kontrolu.  

�.�R�G���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D���3�����������L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������± 126%) i pijezometra P2 (% indukcije i�]�P�H�ÿ�X��

97% �± ���������������Q�H���S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����G�R�N���N�R�G��

�S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�D���3�������������L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X������3% �± 139%) koncentracija (5x), a kod procjedne vode 

�G�Y�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �����[�� �L�� �����[���� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�����R�]�Q�D�þ�H�Q�R��

�]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P���� �X�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�L�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�L�å�H��

koncentracije (Slika 12). 
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4.5 �7�2�ý�.�$�6�7�(�� �0�8�7�$�&�,�-�(�� �,�=�$�=�9�$�1�(�� �3�5�2�&�-�(�'�1�2�0�� �,�� �3�2�'�=�(�0�1�,�0��

VODAMA  NA BAKTERIJSKOM SUSTAVU Salmonella typhimurium 

 

U tablicama 12, 13, 14 i 15 nalazi se pregled mutagenog �X�þ�L�Q�N�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���L���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D��

�N�R�M�L���V�H���R�þ�L�W�D�R���Q�D�N�R�Q���������V�D�W�L���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���S�U�L������ �žC. U tablicama je prikazan broj revertanata his+ 

i koeficijent mutacije. Rezultati se odnose na uzorke koji su uzorkovani tijekom jeseni 2013. 

godine. 

Tablica 12�����0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U��

P1) na bakterijski soj Salmonella typhimurium �7�$���������L���7�$�����������V���L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora (S9) �± jesen 2013. godine. 

�%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L��
�V�R�M��
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* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Qdardna devijacija 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 
 

Rezultati prikazani u Tablici 12 nam ukazuju da ne postoji mutageno djelovanje podzemne 

vode na bakterijske sojeve Salmonella typhimurium TA 98 i TA 100 s i bez prisustva 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D���� 
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Tablica 13���� �0�X�W�D�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

(pijezometar P2) na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 98 i TA 100 s i bez dodatka 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����6���� �± jesen 2013. godine 
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  ���� �� �������“���� �� 
* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“��standardna devijacija 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 

 
Rezultati prikazani u Tablici 13 nam ukazuju da postoji mutageno djelovanje podzemne vode 

iz pijezometra P2 na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 100 pri koncentracijama 

�������[���� ���[���� ���[�� �L�� �����[�� �X�]�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �D�N�W�L�Y�D�W�Rra. Na bakterijski soj Salmonella 

typhimurium TA 98 nije u�R�þ�H�Q�R���P�X�W�D�J�H�Q�R���Gjelovanje pri niti jednoj koncentraciji 

Tablica 14�����0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�H���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D  (pijezometar 

P3) na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 98 �L���7�$�����������V���L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora (S9) �± jesen 2013. godine 
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* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D 
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�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 
 

Rezultati prikazani u Tablici 14 �Q�D�P���X�N�D�]�X�M�X���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�R���P�X�W�D�J�H�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�L���Q�L�W�L���M�H�G�Q�R�M��

koncentraciji na bakterijski soj Salmonella typhimurium �7�$���������L���7�$�����������V���L���E�H�]���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora. 

Tablica 15  �0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M��Salmonella typhimurium TA 

�������L���7�$�����������V���L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����6���� �± jesen 2013. godine 
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 �1�.�
  ���� �� �������“���� �� 
* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�Dndardna devijacija 
*** - (Qm) kvocijent mutacije 

 

Rezultati prikazani u Tablici 15 nam ukazuju da postoji mutageno djelovanje na bakterijske 

sojeve Salmonella typhimurium TA 98 i TA 100. Mutageno djelovanje na soj TA 100 je 

�S�U�L�P�M�H�þ�H�Q�R na koncentraciji 10x �V�� �L�� �E�H�]�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D���� �D�� �Q�D�� �V�R�M�� �7�$�� ������ �S�U�L��

koncentraciji 1x �V���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�R�P�� 
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U tablicama 16, 17, 18 i 19 prikazan je pregled mutagenog �X�þ�L�Q�N�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K��

�Y�R�G�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q���Q�D�N�R�Q���������V�D�W�L���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���S�U�L�������ž�&�����3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���E�U�R�M���U�H�Yertanata his+ i koeficijent 

mutacije. Rezultati se odnose na uzorke koji su uzorkovani tijekom zime 2013. godine. 

Tablica 16�����0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R �R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U��

P1) na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 98 i �7�$�����������V���L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora (S9) �± zima 2013. godine 
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  �������“���� �� �������“���� �� 
* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X���7�D�E�O�L�F�L���������Q�D�P�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D���Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�X�W�D�J�H�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�G�]�H�P�Q�H��

�Y�R�G�H�� �Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �V�R�M�H�Y�H���6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D�� �W�\�S�K�L�P�X�U�L�X�P���7�$�� ������ �L�� �7�$�� �������� �V�� �L�� �E�H�]�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�� 
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Tablica 17. �0�X�W�D�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

(uzorak P2) na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 98 i TA 100 s i bez dodatka 

met�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��aktivatora (S9) �± zima 2013. godine 
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  �������“���� �� �������“���� �� 
* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 
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���S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U���3�������Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M���6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D���W�\�S�K�L�P�X�U�L�X�P���7�$��

�������L���7�$���������� 

 

Tablica 18. �0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P3) 

na bakterijski soj Salmonella typhimurium �7�$�� ������ �L�� �7�$�� �������� �V�� �L�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�N�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora (S9) ) �± zima 2013. godine 
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* - negativna kontrola  
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** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D 
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�
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Tablica 19. �0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M��Salmonella typhimurium TA 

98 i TA 100 s �L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����6���� ) �± zima 2013. godine 
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* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D 
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U tablicama 20, 21, 22 i 23 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�J�O�H�G���P�X�W�D�J�H�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K��

�Y�R�G�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q���Q�D�N�R�Q���������V�D�W�L���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���S�U�L�������ž�&�����3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���E�U�R�M���U�H�Y�H�U�W�D�Q�D�W�D���K�Ls+ i koeficijent 

mutacije. Rezultati se odnose na uzorke koji su uzorkovani tijekom ljeta 2014. godine. 

Tablica 20. �0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (pijezometar 

P1) na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 98 i TA 100 s �L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora (S9)  �± ljeto 2014. godine 
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* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��devijacija 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �7�D�E�O�L�F�L���������Q�D�P�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �Q�L�� �S�U�L�� �M�H�G�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���� �V�� �L�O�L�� �E�H�]��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U���3������

�Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M���6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D���W�\�S�K�L�P�X�U�L�X�P���7�$���������L���7�$���������� 
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Tablica 21. �0�X�W�D�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

(uzorak P2) na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 98 i TA 100 s i bez dodatka 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����6����- ljeto 2014. godine 
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* - negativna kontrola  
** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“��standardna devijacija 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �7�D�E�O�L�F�L���������Q�D�P�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �Q�L�� �S�U�L�� �M�H�G�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���� �V�� �L�O�L�� �E�H�]��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D���� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

���S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U���3�������Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M���6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D���W�\�S�K�L�P�X�U�L�X�P���7�$��

�������L���7�$���������� 

 

Tablica 22. �0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P3) 

na bakterijski soj Salmonella typhimurium �7�$�� ������ �L�� �7�$�� �������� �V�� �L�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�N�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

aktivatora (S9) - ljeto 2014. godine 
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* - negativna kontrola  
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** - �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�R�M�D���S�R�U�D�V�O�L�K���N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��devijacija 
�
�
�
���������4�P�����N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L���������Q�D�P�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D���Q�L�� �S�U�L�� �M�H�G�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���� �V�� �L�O�L�� �E�H�]��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U���3������

�Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�R�M���6�D�O�P�R�Q�H�O�O�D���W�\�S�K�L�P�X�U�L�X�P���7�$���������L���7�$���������� 

 

Tablica 23. �0�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�R�F�M�H�G�Q�H��vode na bakterijski soj Salmonella typhimurium TA 

�������L���7�$�����������V���L���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����6���� - ljeto 2014. godine 
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* - negativna kontrola  
** - srednja vrijednost broja poraslih �N�R�O�R�Q�L�M�D���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D 
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�������N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���P�X�W�D�F�L�M�H 
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4.6.  KROMOSOMSKE MUTACIJE IZAZVANE PROCJEDNOM I PODZEMNIM 
�9�2�'�$�0�$���1�$���+�(�3�����6�7�$�1�,�ý�1�2�-���/�,�1�,�-�,���.�2�0�(�7��TESTOM  

�*�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X��

�V�O�L�N�H���&�R�P�H�W���$�V�V�D�\���,�,���� 

�.�U�R�P�R�V�R�P�V�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�R�P�R�ü�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�X�å�L�Q�H���U�H�S�D���N�R�P�H�W�D�����L�����L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D��

�U�H�S�D���N�R�P�H�W�D�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���������L�����������R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���X�]�R�U�N�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���]�L�P�H����������������

�J�R�G�L�Q�H���� 

Slika 13. �'�X�å�L�Q�D�� �U�H�S�D�� �N�R�P�H�W�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �+�(�S���� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �U�H�S�D�� �N�R�P�H�W�D��

�X�]�R�U�N�D���X�]�H�W�R�J���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X���3�����N�U�H�þ�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N��

uzet na pijezom�H�W�U�X���3�����X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N���X�]�H�W���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�Uu 

�3�����R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�X���Y�R�G�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“���������� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�����6�O�L�N�D�����������S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R��

�R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3�������� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

���X�]�R�U�D�N���3���������S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�D���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3�������L���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H��

�S�U�L�M�H���X�O�D�V�N�D���X���S�U�R�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ���Q�H���L�]�D�]�L�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���G�X�å�L�Q�L���U�H�S�D���N�R�P�H�W�D���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�� 
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Slika 14. Intenzitet repa kometa �V�W�D�Q�L�F�D���+�(�S�����V�W�D�Q�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���U�H�S�D���N�R�P�H�W�D��

�X�]�R�U�N�D���X�]�H�W�R�J���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X���3�����N�U�H�þ�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N��

uzet na pijezometru P2 u rasponu od 0,7���“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N���X�]�H�W���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X��

�3�����R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�X���Y�R�G�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“���������������G�R�����������“���������� 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�����6�O�L�N�D�� ���������S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�M�H�Y�H�U�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3��������

�S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �N�R�G���S�U�R�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�D�����X�]�R�U�D�N�� �3������ �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �L�V�S�R�G���S�U�R�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�D�����X�]�R�U�D�N��

�3�������Q�H���X�]�U�R�N�X�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X���U�H�S�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���� 

�.�R�G���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���U�H�S�D���V�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D���X���G�R�]�Q�R�M���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� 
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���������L�����������R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���X�]�R�U�N�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���O�M�H�W�D��������������

�J�R�G�L�Q�H�� 

Slika 15. �'�X�å�L�Q�D�� �U�H�S�D�� �N�R�P�H�W�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �+�(�S���� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �U�H�S�D�� �N�R�P�H�W�D��

uzorka uzetog na pijezomet�U�X���3�����N�U�H�þ�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N 

�X�]�H�W���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X���3�����X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N���X�]�H�W���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X��

�3�����R�G�����������“�����������G�R�����������“�����������]�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�X���Y�R�G�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“���������� 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� ���6�O�L�N�D�� �������� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �V�M�H�Y�H�U�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �31), 

�S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �N�R�G�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�D�� ���X�]�R�U�D�N�� �3������ �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�D�� �Y�R�G�D�� �L�V�S�R�G�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�D�� ���X�]�R�U�D�N��

P3) i procjedna voda �Q�H���X�]�U�R�N�X�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X���U�H�S�D���X���R�Gnosu na 

kontrolu (Slika 15).  
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Slika 16. Intenzitet repa kometa stanica H�(�S�����V�W�D�Q�L�þ�Q�H���O�L�Q�L�M�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�Q�W�Hnziteta repa kometa 

�X�]�R�U�N�D���X�]�H�W�R�J���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X���3�����N�U�H�þ�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N��

uzet na pijezometru P2 u rasponu �R�G�����������“�����������G�R�����������“�������������]�D���X�]�R�U�D�N���X�]�H�W���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X��

�3�����R�G�����������“�����������G�R�����������“�����������]�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�X���Y�R�G�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������“�����������G�R�����������“���������� 

Rezultati pokazuju da podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���X�]�Y�R�G�Q�R �R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����X�]�R�U�D�N���3�������X�]�U�R�N�X�M�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�Q�L�U�D�Q�H���L���D�N�W�L�Y�Q�H��

plohe odlaga�O�L�ã�W�D (uzorak P2), podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P3) 

�Q�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�Uomjenu u intenzitetu repa u odnosu na kontrolu, dok 

�S�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���X�]�R�U�N�X�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X (Slika 16).   
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5. RASPRAVA 

�3�U�R�F�M�H�G�Q�D���R�W�S�D�G�Q�D���Y�R�G�D���±���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H���L���S�U�R�F�M�H�Q�D���U�L�]�L�N�D���]�D���R�N�R�O�L�ã���L���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H 

�5�D�V�W���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���P�L�J�U�D�F�L�M�D���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���L�]���U�X�U�D�O�Q�L�K���X���X�U�E�D�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �N�R�M�L���V�Y�D�N�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �E�L�Y�D�� �R�G�O�R�å�H�Q�� �Q�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�G�Y�L�M�D�O�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �G�R��

�L�Q�H�U�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����*�R�G�L�ã�Q�M�H���V�H���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X�����-�D�L�Q��

�L���V�X�U�������������������R�G�O�R�å�L���Y�L�ã�H���R�G���������P�L�O�L�M�D�U�G�L���W�R�Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����6�K�X���L���V�X�U��������������������

�3�U�L�O�L�N�R�P���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�W�S�D�G�D�����S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���R�E�R�U�L�Q�D�����Q�D�V�W�D�M�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���N�R�M�D���]�E�R�J���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�L���V�D�V�W�D�Y�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���]�D���O�M�X�G�H���L���R�N�R�O�L�ã�����8�6���(�3�$�����������������=�E�R�J���G�R�W�U�D�M�D�O�L�K���L��

�Q�H�R�G�U�å�D�Y�D�Q�L�K���E�U�W�Y�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���R�W�S�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L���U�H�D�O�Q�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���G�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D��

�L�]�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �S�U�R�G�U�X�� �X�� �S�R�G�]�H�P�O�M�H�� �L�� �S�U�H�N�R�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �E�X�G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�Q�D�� �X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H�� ���%�D�X�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���Y�R�G�D�P�D���M�H���V�O�R�å�H�Q�L���]�D�G�D�W�D�N���M�H�U���L�]�Y�R�U�L���]�D�J�D�ÿ�H�Q�D���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�����R�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K��

�R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�H�� �L�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� ���*�D�M�V�N�L�� �L�� �V�X�U�������������������� �W�H�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L��

�S�U�D�Y�L�� �L�]�Y�R�U�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���� �'�R�N�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �Q�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �E�R�O�M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �L��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�O�D�Y�Q�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D���Y�H�]�D�Q�X���X�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���R�W�S�D�G�D��

���&�K�H�Q�� �L�� �V�X�U������ ������������ �+�D�Q�� �L�� �V�X�U������ ������������ �6�D�P�D�G�G�H�U�� �L�� �V�X�U������ �������������� �E�U�R�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �E�D�Y�L����

�X�W�M�H�F�D�M�H�P���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�L�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���Q�M�L�P�D��

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �E�D�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�L�V�L�N�D���L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��

�D�P�R�Q�L�M�D���� �-�H�G�Q�R�P�� �N�D�G�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �G�R�V�S�L�M�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�� �R�Q�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �L��

�J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� ���0�D�T�E�R�R�O�� �L�� �V�X�U���� �������������� �W�H�� �V�� �S�U�D�Y�R�P�� �V�H��

�V�P�D�W�U�D�M�X�� �M�H�G�Q�L�P�� �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�����:�L�G�]�L�H�Z�L�F�]�� �L�� �V�X�U������

���������������7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�R�E�X�����7�D�N�R��

�W�L�M�H�N�R�P���O�M�H�W�D�����N�D�G�D���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D���Q�D�M�Q�L�å�D�����R�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���ü�H���G�R�O�D�]�L�W�L��
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�Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���� �.�D�N�R�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�L�� �V��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�����N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���S�R�V�W�R�W�D�N���S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D��

�V�W�D�Q�L�F�D�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�D�P�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�R�M�H���L�]�D�]�L�Y�D�Q�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�D���� �E�L�R�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H���X�]�H�W�L�P�� �X�� �]�L�P�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���X���L�V�S�L�W�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���N�L�V�L�N�R�Y�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D��

�X�V�O�L�M�H�G���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�L�F�D���G�D���X�N�O�R�Q�H���Q�D�V�W�D�O�H���U�D�G�L�N�D�O�H���Q�D�V�W�D�O�R�J���]�E�R�J���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

�6�Y�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �Q�L�å�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� ���������[���� ���[���� �X�� �Q�L�W�L��

�M�H�G�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�V�X�� �L�]�D�]�Y�D�O�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P��

�W�U�H�W�L�U�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D�����W�H���M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���]�D��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D�� �R�V�W�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �L�� �X�V�S�L�R�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �Y�L�ã�D�N�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K��

�N�L�V�L�N�R�Y�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���X�V�O�L�M�H�G���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���L���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D��

�Q�L�V�N�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�����/�L���L���V�X�U���������������������������� 

Rezultati dobiveni TBARS metodom ukazuju da procjedne vode uzorkovana u jesen i zimu 

2013. �J�R�G�L�Q�H���L���O�M�H�W�R���������������J�R�G�L�Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���O�L�S�L�G�D���N�R�M�D���M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���S�U�L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� ���[�� �L�� �����[���� �0�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �Q�D�V�W�D�O�R�J��kao posljedica prekomjerne produkcije slobodnih kisikovih 

�U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� ���3�R�P�S�H�O�O�L�� �L�� �V�X�U������ �������������� �W�H���V�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �O�L�S�L�G�D�� �P�R�å�H��

�G�R�Y�H�V�W�L�� �X�� �Y�H�]�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�R�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �W�M���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

sposobnosti stanica da uklone slobodne kisikove radikale. Fluoridi prisutni u procjednim i u 

�S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �P�R�J�X�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �G�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �E�R�O�H�V�W�L���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K��

kisikovih vrsta i lipidne peroksidacije (Inkielewicz-Stepniak i sur., 2008; Gao i sur., 2008). 
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Iako �M�H���I�O�X�R�U���V�Y�H�S�U�L�V�X�W�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W���X���R�N�R�O�L�ã�X���L���X���P�D�O�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���L�P�D���S�U�R�I�L�O�D�N�W�L�þ�N�L���X�þ�L�Q�D�N��

�X�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��

���%�H�O�O�H���L���V�X�U�������������������S�R�N�D�]�D�O�R���M�H���G�D���S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R���L�]�O�D�J�D�Q�M�H���I�O�X�R�U�L�G�X���P�R�å�H���R�ã�W�H�W�L�W�L���U�H�G�R�N�V���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X��

stanica u tkivima, smanjiti an�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���X���P�R�]�J�X�����W�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���W�R�N�V�L�þ�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D��

visceralne organe posredovanjem djelovanja ROS-a i lipidne peroksidacije. Kod uzoraka 

�S�R�G�]�H�P�Q�H���Y�R�G�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���O�L�S�L�G�Q�X���S�H�U�R�R�N�V�L�G�D�Fiju pokazali su uzorci uzorkovani na 

pijezometru iz�P�H�ÿ�X���V�W�D�U�R�J���L���Q�R�Y�H���S�O�R�K�H�����S�L�M�H�]�R�P�H�W�D�U���������X���O�M�H�W�R���������������J�R�G�L�Q�H�����Q�R���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���N�R�M�D���M�H���X���O�M�H�W�R���������������J�R�G�L�Q�H���E�L�O�D���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�D���Q�H�J�R���X��

�]�L�P�X���������������J�R�G�L�Q�H���P�R�å�G�D���E�L���E�L�O�R���L�V�S�U�D�Y�Q�L�M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���X�]�H�W���X���O�M�Hto 2014. 

�J�R�G�L�Q�H���Q�L�M�H���L�]�D�]�Y�D�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���O�L�S�L�G�Q�X���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X������ 

�0�X�W�D�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �V�R�M�X��Salmonella 

typhmurium �7�$�������L���7�$���������V���L���E�H�]�����P�H�W�D�E�R�O�L�þ�Nog aktivatora.  Procjedna voda uzorkovana u 

�M�H�V�H�Q���������������J�R�G�L�Q�H���L�]�D�]�L�Y�D�O�D���M�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���V�R�M�H�Y�L�P�D���7�$�������������V���L���E�H�]���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

�D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�����L���Q�D���V�R�M�X���7�$���������V���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�R�P�����.�R�G���V�R�M�D���7�$�����������E�H�]���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J��

a�N�W�L�Y�D�W�R�U�D���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G�������[�����D���V���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�R�P��

�P�X�W�D�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �������[���� �.�R�G�� �V�R�M�D�� �7�$�� ������ �V�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P��

�D�N�W�L�Y�D�W�R�U�R�P���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���������[�����������[���L�����������[�����1�D ostalim 

uzorcima procjedne vode �Q�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���E�O�D�J�L���W�U�H�Q�G���S�D�G�D��

�E�U�R�M�D���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�G���R�E�D���V�R�M�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�P���X�þ�L�Q�N�X���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����6�D�P�D��

mutagena aktivnost procjedne vode je dosta upitna jer postoji �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �]�E�R�J��

�F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L �Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �P�X�W�D�J�H�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D����

�2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�X�W�D�J�H�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H��

promjena broja stanica u odnosu na negativnu kontrolu koja nije �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� �W�H�� �V�H��

�P�R�å�H �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �V�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P����

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���X���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�P���X���M�H�V�H�Q���������������J�R�G�L�Q�H���P�R�å�G�D���M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�D�� �V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P�� �Q�L�V�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�Wracija metala i ksenobiotskih  

za�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�O�L�N�O�R�U�L�U�D�Q�L���E�L�I�H�Q�L�O�L�����3�&�%�������S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L���D�U�R�P�D�W�V�N�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�����3�$�+������

poliklorirani dibenzodioksini (PCDD) i poliklorirani dibenzofurani (PCDF) (Wangi sur., 

�������������� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Yanja kako bi pouzdano mogli tvrditi da postoji 

�V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L���X�þ�L�Q�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���N�V�H�Q�R�E�L�R�W�V�N�L�K�����N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�D�W�D���L���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����,�D�N�R���V�H�����X���G�R���V�D�G�D��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L���� �]�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �Q�H�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �E�L�W�Q�L�P��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�R�P���N�R�M�L���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����&�K�U�Lstensen i sur., 1999; Robinson, 

1995; Reinhart i Grosh, 1999; Revans i sur., 1999; Kjeldsen i Christophersen, 2001) sama 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�� �X�G�L�R�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L���X�� �R�W�S�D�G�X���� �]�E�R�J�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�R�M�L�� �Y�O�D�G�D�M�X�� �R�� �W�L�M�H�O�X��
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odlagali�ã�W�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�Y�H�������I�D�]�H���L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D���G�D���V�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���L���W�D�O�R�å�H�����E�X�G�H���L�]�O�X�å�H�Q���X��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H�����7�D�N�R���V�H���S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���G�D���L�]���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���M�H���R�G�O�R�å�H�Q���S�U�L�M�H���������J�R�G�L�Q�D�����P�D�Q�M�H���R�G��

�������������W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���M�H���G�R���V�D�G�D���L�]�O�X�å�H�Q�R�����Q�R���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�Uocesi koji mogu 

nastati u kasniji�P�� �I�D�]�D�P�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �P�R�J�X�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X���P�R�E�L�O�Q�R�M���Y�R�G�H�Q�R�M���I�D�]�L�����.�M�H�O�G�V�H�Q���L���V�X�U��������������������Podzemne 

vode uzorkovane u zimu 2013. godine i ljeto 2014. godine nisu �L�]�D�]�Y�D�O�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N�����=�D��

raz�O�L�N�X���R�G���Q�M�L�K���S�R�G�]�H�P�Q�D���Y�R�G�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�D���X���M�H�V�H�Q���������������J�R�G�L�Q�H���L�]�D�]�Y�D�O�D���M�H���P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N��

�Q�D�� �S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��sanirane i aktivne �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� ���3������ �N�R�G�� �V�R�M�D�� �7�$�� �������� �V��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�R�P���L���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Qizvodno (P3) kod sojeva  TA 98 i TA 

���������V���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���D�N�W�L�Y�D�W�R�U�R�P�����)�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijski sastav podzemnih voda uzorkovanih u 

jesen i zimu 2013. godine i ljeto 2014. godine nema bitnih razlika koje bi mogle dovesti do 

navedenih razlika u mutagenosti, stoga je �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �G�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �P�X�W�D�J�H�Q�R�Vt ima drugo 

porijeklo. U mnogim radovima (Singh i sur., 2007; Chakraborty i Mukherjee, 2009) se 

�P�X�W�D�J�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�Y�H�]�X�M�X���V�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�X���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���$�V�����&�G�����&�X����

�)�H���� �0�Q�����3�E���� �=�Q���� �&�U���L�� �1�L���� �9�H�ü�L�Q�D�� �R�Y�L�P�� �P�H�W�D�O�D���V�X���S�R�]�Q�D�W�L�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L��agensi te ispoljavaju 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�� �L�O�L�� �V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N���� �8�S�U�D�Y�R�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �P�H�W�D�O�D���� �N�D�R�� �L��

�V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �P�H�W�D�O�D�� �V�D�� �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�F�L�P�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�L�� �X�]�U�R�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �P�X�W�D�J�H�Q�R�V�W�L��

podzemnih voda uzorkovanih u jesen 2013. godine.  Kako bi se �P�R�J�O�R�� �E�R�O�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �G�D�� �O�L��

�S�R�V�W�R�M�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�X�W�D�J�H�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�U�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �G�R�G�D�W�Q�R��

�L�]�P�M�H�U�L�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���E�R�O�M�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���Q�L�å�X���J�U�D�Q�L�F�X��

detekcije. Jedna od takvih tehnika je ICP-M�6�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���Q�D�Q�R�J�U�D�P�V�N�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� 

�3�U�R�F�M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�D�� �X�� �]�L�P�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Q�H�� �X�]�R�U�N�X�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �Y�H�ü�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �U�H�S�D��

�N�R�P�H�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����D�O�L���X�]�U�R�N�X�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L �Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���U�H�S�D���N�R�P�H�W�D���X���R�Gnosu na 

kontrolu pri koncentracijama od 1,0x i 5,0x.  Uzorci podzemne vode uzorkovane u ljeto 2014. 

�J�R�G�L�Q�H���Q�D���S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X���3�����X�]�R�U�N�X�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���L���G�X�O�M�L�Q�H���U�H�S�D���X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �3�R�ã�W�R�� �V�H��navedeni pijezometar nalazi hidro�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �W�L�M�H�O�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�H�V�W�L�F�L�G�D���Q�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �X�� �R�N�R�O�L�F�L���� �8�]�R�U�F�L�� �X�]�H�W�L�� �Q�D�� �S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X�� �3���� �L�� �3���� �Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

razliku, dok uzorci podzemne vode pokazuju sta�W�L�V�W�L�þ�N�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�N�R�Q�W�U�R�O�X���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�O�L�þ�Q�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�Y�U�G�L�O�L���J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����*�D�M�V�N�L���L���V�X�U������������������

Kemijski sastav procjednih voda u ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�G�� �*�D�M�V�N�L�� �L�� �V�X�U���� �������������� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�R�� �R�G��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�����W�H���M�H���L�P�D�R���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�P�R�Q�L�M�D�����L���å�H�O�M�H�]�D�����W�H��
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�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �W�L�K�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�L�P�D����

�1�D�G�D�O�M�H���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�L�Q�V�N�R�M�� �P�X�ã�L�F�L��Drosophilia melanogaster tretiranoj s 

�S�U�R�F�M�H�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �L�]�� �ã�W�D�Y�L�R�Q�L�F�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�U�R�S�R�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �U�H�S�D�� �N�R�P�H�W�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �L�]�� �ã�W�D�Y�L�R�Q�L�F�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�N�D�]�X�M�X na njihovu 

�J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�����6�L�G�G�L�T�X�H���L���V�X�U���������������������2�Y�H���Y�R�G�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

�R�W�S�D�G�D���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D���'�X�E�U�D�Y�D���V�D�G�U�å�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���S�R�S�X�W���N�U�R�P�D�����å�H�O�M�H�]�D����

�P�D�Q�J�D�Q�D�����Q�L�N�O�D�����R�O�R�Y�D���L���F�L�Q�N�D�����G�R�N���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���0�U�D�F�O�L�Q�V�N�D���'�X�E�U�D�Y�D���Q�H���V�D�G�U�å�H��

detektabilne vrijednosti navedenih metala.  

�3�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�H�� �X�� �]�L�P�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �Q�D�� �S�L�M�H�]�R�P�H�W�U�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L��

�X�]�Y�R�G�Q�R�����3���������L�]�P�H�ÿ�X��sanirane i aktivne �S�O�R�K�H�����3�������L���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R�����3�������Q�H���X�]�U�R�N�X�M�X��

promje�Q�X�� �X�� �G�X�å�L�Q�L�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �U�H�S�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���� �W�H�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�D�W�U�D�M�X��

�J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�P�D���� 

�.�D�N�R�� �M�H�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �S�U�D�N�V�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �S�U�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H��

�R�E�D�Y�H�]�Q�L�K�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�G�]�H�P�Q�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �L�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �R�N�R�O�L�ã�Q�R�M��

dozvoli, te us�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

���0�'�.�����S�U�H�P�D���K�U�Y�D�W�V�N�L�P���S�U�D�Y�L�O�Q�L�F�L�P�D���L���X�U�H�G�E�D�P�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�H���Y�R�G�H��

�E�X�G�X�� �L�V�S�X�ã�W�H�Q�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�� �þ�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �X�J�U�R�]�L�W�L�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �O�Mudi. Iako je provedeno dosta 

istr�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�D�V�Q�R�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �N�R�M�X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���]�G�U�D�Y�O�M�H���O�M�X�G�L�����'�R���V�D�G�D���M�H�����S�R�]�Q�D�W�R���G�D���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���L��

�P�H�W�D�O�R�L�G�D�����D�U�V�H�Q�����å�L�Y�D�����L���G�U�X�J�L�K���N�R�Q�W�D�P�L�Qanata (nitrati) ukoliko im ljudi �E�X�G�X���L�]�O�R�å�H�Q�L���P�R�J�X��

�L�]�D�]�Y�D�W�L���E�R�O�H�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���P�L�Q�D�P�D�W�D���V�L�Q�G�U�R�P���L���V�L�Q�G�U�R�P���S�O�D�Y�H���E�H�E�H�����6�D�P�D�G�G�H�U���L���V�X�U���������������������,�]��

provedenih ispitivanja mutagenosti podzemnih voda vidljivo je da iako su koncentracije 

ispitanih fizikalno-kemijskih tvari unutar maksimalno do�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D���� �Y�R�G�H�� �L�S�D�N�� �L�P�D�M�X��

�P�X�W�D�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L���L�O�L�� �V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�D�W�D���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H��

popisa pokazatelja koji se ispituju u �U�H�G�R�Y�Q�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�L���Y�R�G�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�L�M�H���L�G�H�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H����

vjerojatno bi trebalo uvesti nove tehnike ispitivanja koje bi mogle utvrditi da li je voda opasna 

�]�D���R�N�R�O�L�ã���L���O�M�X�G�H�����$�N�R���V�H���Q�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���X�W�Y�U�G�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���W�R�N�V�L�þnost podzemnih voda u blizini 

odl�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �R�Q�G�D�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijska ispitivanja s ciljem 

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�Y�H�O�L�� �G�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �R�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�O�D�]�L�ã�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �]�D�� �V�O�L�þ�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �S�U�Rvesti na 

�S�R�G�]�H�P�Q�L�P�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �G�U�X�J�L�K�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���V�W�D�Q�M�H�����D���L�P�D�M�X�ü�L���Q�D���X�P�X���G�X�J�R�U�R�þ�Q�R���L���R�G�U�å�L�Y�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D��
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otpada kako bi se rizici koje oni predst�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �V�Y�H�O�L�� �Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �P�R�J�X�ü�X�� �P�M�H�U�X�� �L��

�]�D�ã�W�L�W�L�O�R���Y�R�G�Q�R���E�R�J�D�W�V�W�Y�R���N�R�M�H���+�U�Y�D�W�V�N�D���S�R�V�M�H�G�X�M�H�� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���G�R�N�D�]�X�M�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�����J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R���L���P�X�W�D�J�H�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �Q�H�R�S�D�V�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �0�U�Dclinska Dubrava, s time da je mutageno 

djelovanje dokazano i kod podzemnih voda uzorkovanih tijekom jeseni 2013. godine. 

 

O�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �Q�H�R�S�D�V�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D��Mraclinska Dubrava predstavljaju potencijalnu �H�N�R�O�R�ã�N�X��

�R�S�D�V�Q�R�V�W���� �W�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�H�D�O�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�D�� �V�W�D�Q�M�D��

�S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���L���Q�D�N�R�Q���V�D�Q�D�F�L�M�H���L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�������� 

 

P�R�V�W�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �L��podzemnih voda. 

Proc�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���L�P�D���Y�H�ü�L���S�+�����.�3�.�����%�3�.���W�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���I�R�V�I�R�U�D�����N�O�R�U�L�G�D�����G�X�ã�L�Novih 

spojeva �L���V�X�O�I�D�W�D���N�R�M�L���V�X���G�R�N�D�]�D�Q�L���J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���D�J�H�Q�V�L�� 

 

�'�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� �������[�� �L�� ���������[�� �Q�D��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���+�(�S������ 

 

Podzemna voda �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P1), podzemna voda �L�]�P�H�ÿ�X��

sanirane i �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P2) i podzemna vode �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P3)  ne pokazuje �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��negativnu 

kontrolu. 

 

Procjedna voda uzrokuje lipidnu peroksidaciju i to pri koncentracijama od 5x i 10x. Uzorci 

podzemne vode �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��(uzorak P1), �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�D�Q�L�U�D�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D (uzorak P2) i podzemne vode �K�L�G�U�R�O�R�ã�N�L�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R�� �R�G��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��(uzorak �3������ �Q�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��u indukciji lipidne 

peroksidacije u odnosu na kontrolu. 
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�0�X�W�D�J�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �G�R�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �N�R�G�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K��i podzemnih voda uzorkovanih u jesen 2013. 

godine�����G�R�N���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���L���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�X�W�D�J�H�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���� 
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DODATAK  

�ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

�0�D�U�L�R�� �$�Q�þ�L�ü�� �U�R�ÿ�H�Q�� �M�H��1980. godine u Zagrebu. Na Prirodoslovno-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X 

�6�Y�H�X�þ�O�L�ã�W�D���X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �R�G�V�M�H�N, 2007. godine stekao je akademski naziv diplomirani 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U���E�L�R�O�R�J�L�M�H���V�D���G�L�S�O�R�P�V�N�L�P radom na temu �ÄMolekularno filogenetski odnosi populacija 

�Y�U�V�W�H���S�R�W�R�þ�Q�R�J���U�D�N�D����Austropotamobius torrentium Schrank, 1803)�³�� pod mentorstvom prof. 

dr. sc. Gorana �.�O�R�E�X�þ�D�Ua.  

Poslijediplomski �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L�� �G�R�N�W�R�U�V�N�L�� �V�W�X�G�L�M�� �%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�� �E�L�R�S�U�R�F�H�V�Q�R�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R����na 

Prehrambeno-�E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X Sv�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X, upisao je 2009. godine. 

Autor je dva znanstvena �U�D�G�D�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �þ�D�V�R�S�L�V�L�P�D��visokog faktora odjeka 

(SCI), sudjelovao je na dva �G�R�P�D�ü�D kongresa �V�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �W�H�P�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���H�N�R�O�R�J�L�M�H���R�N�R�O�L�ã�D������ 

Od 2013. godine �S�U�H�G�D�Y�D�þ��je �Q�D�� �6�H�P�L�Q�D�U�L�P�D�� �N�R�M�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�� �X�G�U�X�J�D�� �&�5�2�/�$�%�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���� �W�H���M�H�� �G�R�� �V�D�G�D�� �R�G�U�å�D�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�D���L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

p�R�G�U�X�þ�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P���� 

Od 2012. godine zaposlen je u laboratoriju Euroinspekt Croatiakontrola d.o.o. na mjestu 

�Y�R�G�L�W�H�O�M�D���R�G�M�H�O�D���(�N�R�O�R�J�L�M�H���R�N�R�O�L�ã�D��   


