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XVI SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uéeSéem

KVALITATIVNE KARAKTERISTIKE PODZEMNIH VODA
IZVORISTA ,,KLJUC* U POZAREVCU

QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF GROUNDWATER
SOURCE ,,KLJUC* OF THE CITY OF POZAREVAC

Milica Stepanovié', Dragoljub Bajié', Du$an Poloméié', Aleksandar Avramovié?,

Branko Mijatovié®

1 Rudarsko-geoloski fakultet, Busina 7, 11 000 Beograd. E-mail: milica.stepanovic@rgf.rs ;
dragoljub.bajic@rgf.bg.ac.rs ; dusan.polomcic@rgf.bg.ac.rs

2PD ,,Georad” d.0.0., Cara Lazara bb, 12208 Drmno. E-mail: aleksandar.avramovic@georad.rs
3 JKP ,,Vodovod i Kanalizacija“, Jug Bogdanova 22-24, 12000 Pozarevac. E-mail:
branko.mijatovic@vodovod012.rs

APSTRAKT: U novije vreme je sve prisutniji problem zagadenja prirodnih vodnih resursa, $to za posledicu
ima smanjivanje raspoloZivih koli¢ina higijenski ispravne vode za pice. Takva situacija zabeleZena je i na
nekim izvoristima u na$oj zemlji, ukljuéujuéi i izvoriste podzemnih voda ,,Klju¢“ koje se kKoristi za
vodosnabdevanje grada PoZarevca i seoskih naselja Cirikovac i Klenovnik, ukupnog kapaciteta oko 250
I/s. Predmetno izvoriste je formirano u aluvijonu Velike Morave, u okviru peskovito-ljunkovitih sedimenata
kvartarne starosti. Ovde je ostvarena hidraulicka veza sa rekom, zbog Cega je i rezim izvorista uslovijen
rezimom reénog toka. Inace, zahva¢ene podzemne vode se nakon hlorisanja distribuiraju direktno do
potrosaca, dakle bez dopunskih postupaka preéiS¢avanja. Problem kvaliteta podzemnih voda na izvoristu
ogleda se pre svega u povi§enom sadrZaju nitrata izazvanog antropogenim uticajem, odnosno koris¢enjem
razli¢itih hemijskih sredstava u poljoprivredi i neizgradenom komunalnom mrezom. Zbog prirode sredine
u okviru koje je formiran vodonosni horizont, zabeleZene su i povisene koncentracije gvoZda i mangana.
Medutim, na datom istraznom podrudju primenjene su mere vestackog prihranjivanja izdani u cilju
poveéanja koli¢ina voda koje se eskploatiSu ali i kako bi se poboljadao kvalitet podzemnih voda. Primenom
ovih mera regulisana je i koncentracija mangana, tako da dolazi do aeracije i deponovanja istog na dnu
basena.

Povisene koncentracije pojedinih elemenata u vodi u velikoj meri mogu da dovedu do njene ograni¢ene
upotrebe, narocito kada je u pitanju aspekt vodosnabdevanja stanovniStva. Pored toga, iste mogu uticati i
na funkcionisanje vodozahvatnih objekata, u smislu da uticu na njihovo starenje i kasnije iskljucenje iz
eksploatacije. U ovom radu prikazani su rezultati obrade podataka dobijenih kompletnim fizi¢ko-hemijskim
analizama podzemnih voda na izvoristu ,,Kljuc”.

Kljuéne reci: izvoriste podzemnih voda ,,Klju¢”, vodosnabdevanje, kvalitet podzemnih voda, nitrati,
kompletne fizicko-hemijske analize.

ABSTRACT: The problem of water resources’ contamination is present recently, which causes reducing
quantity of available healthy drinking water. It is a similar situation in our country, including groundwater
source ,,Kljuc” which is used to water supply for the city of Pozarevac and rural setflements called Cirikovac
and Klenovnik, with total capacity of approximately 250 I/s. The groundwater source is formed in alluvion
of the river Velika Morava, within sandy- gravelly sediments, quaternary age. There is a hydraulic link
between groundwaters and the river, which is why the regime of groundwater source depends on the river’s
regime. Otherwise, pumping groundwaters are being distributed to the consumers after the chlorination,
so there is no any additional treatment process beside. The problem of groundwaters’ quality on this
groundwater source is primarily a high level of nitrates caused by anthropogenic impact, respectively by
using agricultural chemicals or because of unbuilt communal network. Because of the nature of the porous
within aquifer is formed, there are also high levels of manganese and iron. However, on the study area
artificial recharge is applied in order fo increase quantity of pumping water, but also to improve
groundwaters’ quality. Concentration of manganese is also regulated by applying these measures, so it
aerates and deposits on the bottom of the basin.

High levels of some elements in water can cause its limited usage, especially when it comes to water
supply aspect. Beside that, these high levels can also affect on functioning of water intake objects in terms
of causing well clogging and its exclusion from exploitation. This paper shows the results of complete
physically- chemical analysis of groundwaters on Kljuc groundwater source.

Key words: groundwater source Kljuc, water supply, groundwaters’ quality, nitrates, complete physically-
chemical analysis.
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Na osnovu brojnih istrazivanja sprovedenih na podrucju nase zemlje, moze se reéi da je Srbija relativho
bogata podzemnim vodama. U skladu sa dostupno$c¢u ovog prirodnog resursa je i njegova iskoristivost, tako da od
ukupnih koli¢ina voda koje se koriste se za potrebe vodosnabdevanja stanovniStva, podzemne vode ucestvuju sa
Cak 75%. Pri tome, najvece rezerve podzemnih voda akumulirane su u debelim naslagama kvartarne i neogene
starosti, u okviru stena sa intergranularnim tipom poroznosti (Stevanovi¢, 2011). Kvartarne naslage se najve¢im
delom nalaze duz aluvijona vecih reka i Cesto predstavljaju jedini izvor snabdevanja vodom. IzvoriSte podzemnih
voda ,Klju¢” (slike 1 i 2), formirano je upravo u okviru kvartarnih peskovito-sljunkovitih sedimenata, u aluvijonu
Velike Morave. Brojni autori vrsili su istrazivanja na ovom podrucju, poput: Boreli- Zdravkovi¢ & Radenkovi¢ (2003),
Radenkovi¢ & Boreli- Zdravkovi¢ (2003,2005), Radenkovi¢ et al (; 2007), Miljevi¢ et al (2012; 2013), Dimki¢ et al
(2012) Vujasinovié et al (2014), Radakovi¢ et al (2016), Zivanéev et al (2020). S obzirom na prirodu porozne sredine,
nivo podzemnih voda je najvecim delom slobodan, $to dalje znaci da u povlati vodonosnog horizonta prakticno ne
infiltracijom atmsoferskih padavina ali i usled postojanja hidrauliCke veze povrsinskih i podzemnih voda, mogu
prenositi i filtrirati sve do izdani. Problem kvaliteta voda na datom istraznom podrucju u velikoj meri je posledica
antropogenog uticaja, odnosno kori§éenja razli¢itih hemijskih sredstava u poljoprivredi, kao i nereSenog pitanja
septi¢kih jama u naseljima Lucica, Prugovo, Poljana i Ljubi¢evo. Zbog toga je u nekoliko navrata dolazilo do velikog
prodora nitarata u vodnosni horizont, $to je rezultiralo i isklju€ivanjem izvoriSta iz eksploatacije (2006., 2015.
godine). Pored toga, u podzemnim vodama je zabeleZen i poviSen sadrzaj gvozda i mangana. Koncepcija mera
protiv zagadenija aluvijalne izdani nitratima na istraznom podrucju bazirana je na formiranju hidraulicke barijere radi
spre€avanja priliva zagadenih podzemnih voda u zonu izvorista. Zbog toga su napravljeni odgovarajuéi objekti koji
ujedno sluze i za veStacko prihranjivanje izdani. Cilj je da se nalivanjem novih koli¢ina voda razblaze odnosno
smanje koncentracije ovih elemenata u zbirnoj vodi.

U ovom radu su prikazani rezultati kompletnih fizicko-hemijskih analiza (,,V’ obima) koje su vr$ene
kvartalno tokom prethodne godine, sa posebnim osvrtom na one paremetre Cije su vrednosti van opsega
maksimalno dozvoljenih koncentracija prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za pice (,,Sluzbeni list SRJ”
br 42/98 i 44/99), kao i rezultati mikrobioloskih i radiolo$kih ispitivanja (,,Sluzbeni glasnik RS” br 86/11 i 97/13).

ISTRAZNO PODRUCJE

Izvoriste podzemnih voda ,Klju¢” je locirano na oko 5 km od centra grada. Organizovano
vodosnabdevanje vrs$i se za grad PozZarevac i dva seoska naselja: Cirikovac i Klenovnik, odnosno za oko 55 000
ljudi. Osnovni problemi u vodosnabdevanju su deficit u vodi pogotovo ako se ima u vidu da industrija nije u zamahu
kao i problem degradacije kvaliteta podzemnih voda zbog prisustva nitrata u koncentracijama neretko iznad
zakonski dozvoljenih koncentracija- MDK <50 mg/I (Sluzbeni list SRJ” br. 42/98 i 44/99). Na Sirem podrudju izvorista
nalazi se 14 eksploatacionih bunara (prose¢ne dubine 20 m, pre¢nika busenja 820 mm), 6 infiltracionih basena, 11
vodozahvatnih bunara na vodozahvatu ,,Morava” i oko 155 pijezometara za sistematsko osmatranje elemenata
rezima (slika 1).Infiltracioni baseni ustvari predstavljaju hidrauli¢ku barijeru u koje se nalivaju podzemne vode
zahvacene bunarima u priobalju reke. Na svom putu od bunara do basena, podzemne vode se filtriraju kroz
Sljunkovito-peskovitu poroznu sredinu, tako da je i sadrzaj nitrata u njima maniji (5-20 mg NOs/1). Pored toga, sadrzaj
ovih jedinjenja diktiran je i sadrzajem u reci. Kao rezultat navedenih mera, doslo je do podizanja nivoa podzemnih
voda duz linije basena, ¢ime se spre€ava dalji prodor podzemnih voda kontaminiranih nitratima unutar izvorista
(Vujasinovi¢ et al, 2014). Danas se preko infiltraconih basena naliva oko 230-240 I/s, sa prose¢nim sadrzajem
nitrata oko 15 mg NOa/l, €¢ime je obezbeden rad vecine bunara. Sadrzaj nitrata u zbirnoj vodi koja se distribuira do
potroSaca spusten je sa 75 mg NOs/l (koliko je iznosio na pocetku rada ovog sistema, tokom 2006. godine) na oko
30 mg NOg3/l (Vujasinovi¢ et al, 2014). Pored navedenog, postoji jo§ jedan bunar predviden za preciS¢avanje
reversnom osmozom na izvoristu ,,Meminac”. InaCe, ovo izvoriste je 2001. godine isklju¢eno iz eskploatacije zbog
problema sa nitratima koji su bili znatno iznad MDK, pa je od tada izvoriste ,Klju¢” ostalo jedini resurs
vodosnabdevanja stanovnistva. IzvoriSte obezbeduje oko 250 I/s. Leti potrebe su vece za oko 100 I/s od navedene
koli¢ine. Kao urgentna mera sanacije zagadenja, tokom 2015. godine, za nalivanje vode u infiltracione basene su
se pocele Koristiti i vode iz kasete 1 i kasete 4, tako da su i ova dva napustena okna za eksploataciju $ljunka u
priobalju Velike Morave postala sastavni deo izvorista.

Na osnovu rezultata istraznog buSenja, opstih geolosko-hidrogeolo$kih uslova, zastupljenosti stena,
njihove strukturne poroznosti i hidrodinai€kih uslova, na istraznom podrucju se mogu izdvojti sledeci tipovi izdani
(slike 2 i 3, Avramovi¢, 2016): zbijeni tip izdani formiran u okviru aluvijalnih peskovito-Sljunkovitih sedimenata
kvartarne starosti i uslovno ,,bezvodni“ delovi terena. Prvi tip izdani formiran je u okviru aluvijalnih naslaga
Dunava i Velike Morave. Debljina ovih sedimenata iznosi od 4 do 30 m. Izmedu peskovito- Sljunkovitih sedimenata
i re€nih tokova je ostvarena hidrauliCka veza. Prihranjivanje izdani odvija se iz pravca Velike Morave i iz zaleda,
gde se nalaze naselja. U uzoj zoni izvoriSta, vrednosti koeficijenta filtracije (dobijenih granulometrijskom
analizom) iznose oko 4,4 x 104 m/s, a nivo podzemnih voda je na dubini od 2 do 8 m. U uslovno ,,bezvodne*
delove terena svrstani su kvartarni sedimenti i lesoidi, predstavljeni glinama, lesom i lesoidnim alevritima.
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Kvalitativne karakteristike podzemnih voda izvorista “Klju¢” u PoZarevcu

LEGENDA
e  Eksploatacioni bunar
®  Vodozahvatni bunar
E£5  Infiltracioni bazen

Slika 1: Raspored hidrogeoloskih objekata na istraznom podruéju
Figure 1: Position of hydrogeological objects at the study area
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Slika 2: Hidrogeolo$ka karta istraznog podruéja
Figure 2: Hydrogeological map of the study area
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Legenda
Zhijeni tip izdani
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Zbijeni tip izdani boljih filtracionih karakteristika
(srednjezmi i sitnozmi §ljunkovi)

ani slabijih filtracionih karakteristika
ovili peskovi i pescari)

Slika 3: Hidrogeoloski profil
Figure 3: Hydrogeological profile

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Kontrola kvaliteta vode zahteva reprezentativnu fizicko-hemijsku i mikrobioloSku analizu ali i odgovarajuéi
izbor parametara kvaliteta. Da bi se ispitao kvalitet vode, nisu znacajni samo oni parametri koji e biti analizirani,
ve¢ i nadin uzorkovanja, konzervisanja ali i uvanja uzorka vode do pristupanja analizi (Rajkovi¢ et al, 2015). U cilju
provere higijenske ispravnosti vode za piée, vrSene su kompletne fizicko-hemijske i mikrobiolodke analize (,,V*
obima) zbirnog uzorka vode iz rezervoara na izvori$tu podzemnih voda ,,Klju€ u PoZarevcu od strane akreditovane
laboratorije. Kako je ranije navedeno, zahvaéena podzemna voda se nakon hlorisanja isporucuje potroSadima bez
ikakvog dopunskog tretmana. Uzorkovanije i analize vode vrSene su tokom 2019. godine, pocev od januara meseca,
kvartalno. Metode ispitivanja kao i ocene kvaliteta podzemnih voda izvr§eni su na osnovu Pravilnika o higijenskoj
ispravnosti vode za pice (,,Sluzbeni list SRJ* br 42/98 i 44/99) i Pravilnika o granicama sadrzaja radionukleida u
vodi za piée, Zivotnim namirnicama, stoénoj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu
i drugoj robi koja se stavlja u promet (,,Sluzbeni glasnik RS* br. 86/11 i 97/13) za ukupnu a- aktivnost i 8- aktivnost.
Merenja ,,in situ“ podrazumevala su samo merenje temperature vode. Navedene analize su posluZile da se
ispitivanjem zbirnog uzorka vode za pi¢e na izvoristu ,,Klju¢” utvrdi da li je voda zdravstveno ispravna ali i da se
odredi da li antropogeni faktor uti¢e na kvalitet vode za pice.

REZULTATI | DISKUSIJA

Na datom istraznom terenu, kompletnim fizicko-hemijskim i mikrobiolo$kim analizama su bili obuhvaéeni
svi parametri propisani vaze¢im Pravilnicima. Kada su u pitanju fizicke komponente podzemnih voda ispitivani su
boja, ukus, miris, mutnoéa i temperatura. Sto se tie hemijskih parametara, analizirani su: elektroprovodljivost,
mineralizacija, (ukupna) tvrdo¢a vode, pH vrednost kao i sastojci podzemnih voda. Ovi poslednji su raznovrsni,
tako da se javljaju u vidu jona (katjona i anjona), mikrokomponenata, gasova, ogrganskih supstanci i radioaktivnih
sastojaka. MikrobioloSke analize obuhvatile su ispitivanja broja i/ili prisustva aerobnih mezofilnih i aerobnih
bakterija, Escherichia coli, koliformnih bakterija, steptokoka, sulfatoredukujuéih klostridija i Pseudomonas
aeroginusa (,,Sluzbeni list SRJ“ br 42/98 i 44/99).

Na datim zbirnim uzorcima podzemnih voda sa izvorista ,,Kljué“ tokom kompletnih analiza, utvrdeno je da
su isti bez boje, ukusa i mirisa. Mutnoéa vode se obiéno vezuje za prisustvo suspendovanih, koloidnih materija
(gine, organske ili neorganske materije i sl.), medutim analize ispitivanih uzoraka pokazuju da se vrednosti ovog
parametra nalaze ispod MDK. Temperatura podzemnih voda merena je ,,in situ®, i ona je iznosila prose&no oko
13,5° C, a s obzirom da je reé o plitkoj aluvijalnoj izdani, to priblizno odgovara i srednjegodinjoj temperaturi vazduha
na ovom podrugju.

Vrednosti elektroprovodijivosti uzoraka podzemnih voda, definisane preko specificne -elektrine
provodljivosti, manje su od onih zakonski propisanih (MDK). Mineralizacija voda odredena je merenjima suvog
ostatka . Prose¢na vrednost ovog parametara u analizama iznosi oko 560 mg/l. Na osnovu klasifikacije podzemnih
voda prema veli¢ini mineralizacije (Hem, 1970; Klimentov,1980), vode ovog izvoriSta se svrstavaju u vode male
mineralizacije (< 1000 mg/l). Ukupna tvrdo¢a vode moZe biti uslovijena sadrZzajem jona razli¢itih elemenata (Ca?*,
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Mg?*, Fe®*, Al¥*, Mn?* i dr.). Vrednosti ispitivanih uzoraka pokazuju da tvrdo¢a podzemnih voda varira u $irokom
rasponu, tako da se iste mogu svrstati u kategoriju dosta tvrdih do tvrdih voda (klasifikacija po Klut-Olszewskom;
Holting, 1984). pH vrednost podzemnih voda ovog izvoriSta iznosi oko 7,4, odnosno iste variraju u domenu
slaboalkalnih voda (Kirjuhin el al, 1988).

Glavni katjoni podzemnih voda (> 5 mg/l)- kalcijum, magnezijum, natrijum, u svim analizama nalaze se
ispod granica maksimalno dozvoljenih koncentracija prema odgovaraju¢em Pravilniku (,,Sluzbeni list SRJ“ br 42/98
i 44/99), sa preovladivanjem jona kalcijuma, a potom i magnezijuma. Takva situacija zabelezena je i kod glavnih
anjona: hidrokarbonata, sulfata i hlorida. Najzastupljeniji su hidrokarbonati, potom sulfati. Kada su u pitanju
sekundarni sastojci podzemnih voda (0,01-10,0 mg/l): kalijum, gvozde, nitrati, fluoridi, analizama je utvrdeno da su
njihove koncentracije nize od MDK, osim vrednosti gvoZda (sporadi¢no u analizama, tabela 1). S obzirom na to da
je poviSen sadrzaj nitrata (> 50 mg NOg/l) na ovom izvori$tu stvarao velike probleme, moze se zakljuditi da su
preduzete mere na izvoristu ipak uticale na njihovo snizavanje, te su vrednosti istih u uzorcima svedene na oko 30
mg/l.PoviSene koncentracija gvozda u pojedinim analizama podzemnih voda sa ovog izvorista, objasnjavaju se
samom prirodom sredine, odnosno litoloSkim sastavom terena. Naime, istraZivanjima je utvrdeno da se kvartarni
bazalni Sljunkovi, koji €ine donji ¢lan vodonosnog horizonta javljaju u tonovima crvene i Zuto-crvene boje, odnosno
da se u njima moze javiti ve¢i sadrzaj jedinjenja gvozda (oksida odnosno hidroksida). Razlog zbog kojeg se
poviSene koncentracije ovog elementa javljaju sporadi¢no u analizama se moze objasniti time $to je uzorak voda
uziman sa zbirnog rezervoara, gde se skupljaju podzemne vode sa svih 14 bunara Pozarevackog izvorista, koji
opet nisu ni iste dubine, te da usled toga u manjoj ili ve¢oj meri dolazi do mesanja voda i samim tim do razblazivanja
koncentracije gvozda u uzorcima. Sto se tiée sadrzaja mikrokomponenata u podzemnim vodama ovog izvorista-
mangan, nitriti, fluoridi, cijanidi, olovo, kadmijum, arsen, bakar, cink, nikl, Ziva, aluminijum i selen, svi se javljaju u
granicama maksimalno dozvoljenih koncentracija, osim mangana i nikla (tabela 1). Ovi elementi, kao i gvozde,
posledica su litoloSkog sastava sedimenata i u analizama poviSeni sadrzaji ovih elemenata javljaju se zajedno.
Prema tumacenju Majki¢ (2013), minerali mangana se taloze u oksi¢noj sredini, preko matriksa izdani, i ostaju u
vidu manganovih oksihidroksida. U donjem delu vodonosnog horizonta, gde se sredina odlikuje nizim stepenom
oksicnosti, dolazi do prelaska nerastvornih manganovih oksihidroksida u vodeni rastvor, tako da je koli€ina
natalozenog mangana u $ljunkovima sredine manja. Zbog toga se moze reci da je razli¢it sadrzaj mangana u
razli¢itim pijezometrima i bunarima (a posledi¢no i u zbirnoj vodi koja se uzorkovala), posledica toga $to su
sedimenti stvarani u razli¢itim fiacijama. Bazalni Sljunkovi crvenkaste boje ustvari predstavljaju prvi ciklus aluvijalne
sedimentacije. Tada je doSlo do taloZzenja gvozda i do daljeg transporta mangana, zbog ¢ega se u dubljim
vodonosnim horizontima javljaju nize koncentracije mangana. Postojanje visokog sadrZaja manganovih oksida i
hidroksida u aluvijalnim sedimentima, posledica je obaranja koje se deSava u uslovima pozitivnih vrednosti oksido-
redukcionog potencijala i pri pH vrednostima veéim od 6. U takvim, oksidacionim uslovima, Mn?* lako prelazi u
Mn#*, i tada sa kiseonikom gradi okside i hidrokside. Na taj nadin se formiraju prevlake preko zrna i dolazi do
obogacivanja podzemnih voda ovim jedinjenjima. Medutim, kao i u slu€aju nitrata, mere vestackog prihranjivanja
izdani primenjene na izvoriStu daju rezultata, u smislu da dolazi do aeracije i deponovanja mangana na dnu
infiltracionih basena. Od gasova u podzemnim vodama izvorista ,,Klju¢® ispitivani su ugljen dioksid i rastvoreni
kiseonik. Vode ovog izvoridta sadrze velike koli¢ine rastvorenog kiseonika (prosecno vise od 5 mg/l). Re¢na voda
Velike Morave, koja predstavlja i glavni izvor prihranjivanja izdani, filtrira se kroz krupan $ljunak, tako da se i kiseonik
mnogo manje trosi tokom filtracije. Zbog visokog sadrzaja ovog gasa, prakti¢no ne postoji mogucénost da se gvozde
iz bazalnog sloja nade kao dvovalentno (Majki¢, 2015). Pored toga, Stufyand (1993) i Mendizibal et al (2001),
navode da se redukcija nitrata moze vrsiti samo u suboksi¢nim podzemnim vodama. Prema klasifikaciji Dimki¢ et
al (2011), koja se odnosi pre svega na aluvijalne izdani, podzemne vode je moguce svrstati u ovu kategoriju pri
slede¢im uslovima: Eh > 200 mV, O, 0,5-1,0 mg/l i Fe <0,1. Dakle, na PoZarevackom izvoriStu problem pojave
nitrata svakako da je potekao od ljudskog faktora, ali moZemo reci da je i sama prirodna sredina takva da prakti¢no
otezava prirodnu biodenitrifikaciju. Organske materije u uzorcima odredene su preko utroska kalijum permaganata
(KmnO4) sadrzaja amonijaka, fenola, deterdZenata, mineralnih ulja, cijanida, organohlornih i organofosfornih
pesticida, policikliznih aromati¢nih ugljovodonika, polihlorovanih bifenila, sporednih proizvoda dezinfekcije,
trihalometana, hlorovanih alkana, hlorovanih etena, hlorovanih benzola i aromati¢nih ugljovodonika. Vrednosti
organskih komponenti daleko su ispod MDK vrednosti. Radioloski parametri odredeni su ispitivanjem ukupne a i -
aktivnosti. Analizirani mikrobiolo$lki i radioloski parametri podzemnih voda sa predmetnog izvorista, ne odstupaju
od vrednosti propisanih Pravilnicima.

Tabela 1: Elementi hemijskog sastava podzemnih voda iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija
Tabela 1: Elements of groundwater chemistry composition higher than maximum allowed concentrations

Sadrzaj u uzorku L
Element vode (mg/l) MDK za pijace vode
Gvozde 0,45 0,3
Mangan 0,14 0,05
Nikl 0,12 0,02

Na osnovu glavnih anjona i katjona dobijenih kompletnim hemijskim analizama, moguce je definisati klasu,
grupu i tip vode prema klasifikaciji Alekina (Alekin, 1970). Prema ovom autoru, podzemne vode izvori$ta podzemnih
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voda ,,Klju€® pripadaju hidrokarbonatno-sulfatnoj klasi, kalcijsko-magnezijskoj grupi (HCO3-SO4-Ca-Mg), drugom
tipu. Karakteristike ovog tipa podzemnih voda prikazane su u tabeli 2. Na slici 4 je prikazan kruzni dijagrami
hemijskog sastava podzemnih voda zbirnog uzorka.

Tabela 2: Karakteristike drugog tipa voda prema klasifikaciji Alekina
Table 2: Characteristics of the second type of water by Alekin’s classifacation

Odnos izmedu osnovnih anjona i katjona Opste karakteristike

Malomineralizovane i

- 2+ 2+ 3- 2-
HCOs" < Ca™ +Mg** <HCO™ +S0, mineralizovane, tvrde vode

850,2

9HCO;

® Ca2+

acl_—

Slika 4: Kruzni dijagram hemijskog sastava podzemnih voda na izvoristu ,,Klju¢”

Figure 4: Circular diagram of groundwater chemistry of Kljuc groundwater source

Jedna od najéeS¢e koriS¢enih formula za prikazivanje hemijskog sastava podzemnih voda u

hidrogeoloskoj praksi jeste formula Kurlova, koja za izvoriste ,,Klju¢” ima sledeéi oblik:

HCO02,50%,CL,
My 5608006C 08 008 W'Fls,sw@zso

ZAKLJUCAK

Kvalitet podzemnih voda Sirom sveta a posledi¢no i u nasoj zemlji, narocito onih koje se koriste kao
izvoriSta za vodosnabdevanje, u velikoj meri je ugrozen ili naruSen zagadenjima uzrokovanih antropogenim
faktorom. Kao najéeSc¢e zagadujuce supstance iz ovog domena navode se nitrati, &iji je poviSen sadrZaj gotovo
uvek indikator nekog svezijeg zagadenja. S obzirom na to da se nitrati u poroznoj sredini nalaze najée$¢e kao
sekundarni sastojci, odnosno mikrokomponente (nitriti), jasno je da je njihova pojava u veéim koncentracijama
prouzrokovana uticajem otpadnih, fekalnih voda ili poljoprivrede.Veliki uticaj na redukciju nitrata ima i sama prirodna
sredina. Istrazivanja su pokazala da je biodenitrifikacija moguc¢a u anaerobnim uslovima, medutim na izvoristu
,,Klju€* su hemijskim analizama vode dobijene relativno visoke vrednosti rastvorenog kiseonika, §to opet oteZava
taj proces. Bakterije koje se nalaze u tlu i podzemnim vodama bi trebalo da omoguée proces prirodnog razlaganja
nitrata, medutim taj proces je veoma spor. Kao jedan od moguéih nacina stimulacije anaerobne biodegradacije
nitrata, moze biti primena elulzifikovanog biljnog ulja. Pored toga, vode ovog izvorista sporadi¢no prate i povisene
koncentracije gvozda, mangana i nikla, koje su javljaju kao posledica litoloSkog sastava terena. Ovaj problem se
prevazilazi meSanjem voda u zbirnom rezervoaru ali i aeracijom mangana na dnu infiltracionih basena. Preduzete
mere od strane nadleznog komunalnog preduze¢a na ovom podruéju, koje podrazumevaju vestacko prihranjivanje
izdani preko infiltracionih basena, u cilju razblazivanja odnosno smanjenja koncentracija nitrata u podzemnim
vodama koje se eksploatiSu, svakako da su dale rezultate. To dokazuju i prikazane kompletne fizicko-hemijske
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analize, gde je koncentracija nitrata spustena na oko 30 mg NO3/l, u odnosu na 75 mg NO3/l, koliko je iznosila 2006.
godine, dok se iste nisu primenjivale. Sa takvom praksom ali i sa novim istrazivanjima treba nastaviti i u buduénosti,
uz redovno kontrolisanje kvaliteta vode, narocito spornih sastojaka, odnosno onih koji se javljaju iznad MDK. Na
osnovu prikazanih fizi¢ko-hemijskih, mikrobioloskih i radioloskih ispitivanja zbirnog uzorka podzemnih voda na
izvoristu ,,Klju¢® u Pozarevcu, moze se zakljuditi da je kvalitet istih zdravstveno bezbedan sa aspetka ispitivanih
parametara (,,Sluzbeni list SRJ“ br. 42/98 i 44/99 i ,,SluZbeni glasnik RS* br 86/11 i1 97/113) i da se uz odgovarajuci
tretman sterilizacije mogu Koristiti za vodosnabdevanje.
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