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~ GEOHEMIJSKE KARAKTERISTIKE BALKANSKIH

PODZEMNIH VODA SA NAGLASKOM NA SRBUJU
THE GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BALKAN GROUNDWATER WITH
EMPHASIS ON SERBIA

1ZVOD

U radu su date osnovne geohemijske karakteristike pojedinih balkanskih podzemnih voda sa detaljnijim rezultatima analiza makro i
mikroelementa u flasiranim vodama i vodama iz javnih vodovoda u Srbiji. Dominantni joni u gr¢kim flasiranim vodama su Ca*', Mg?,
CO,* iHCO,,, i stoga su klasifikovane u Ca**-Mg*-HCO,_ hidrohemijske tvorevine. Najceice, sve prirodne hrvatske podzemne vode no-
se bikarbonatni (HCO, ) potpis. Medutim, kombinacija Ca-Mg katjonskih parova je karakteristi¢na za izvorske vode, dok u mineralnim
vodama dominira Na-K. Analizirane flasirane vode u Srbiji su klasifikovane sa niskim sadrzajem minerala (M < 500 mg/l) gde su preo-
vladujuci anjoni HCO, i katjoni Ca** i Mg*, ili kao mineralne (M > 500 mg/I) sa preovladujucim sadrzajem HCO,_ i Na*. Hemijske analize
uzorkovanih voda iz javnih vodovodnih sistema imaju dobar kvalitet, sa izuzetkom vode iz gradova Sente i Zrenjanina u Vojvodini.

Klju¢ne reci: geohemija, podzemne vode, Balkan, Srbija

ABSTRACT

The paper presents the basic geochemical characteristics of some Balkan groundwater with more detailed results of analysis of
macro and microelements in bottled water and water from public water supply systems in Serbia. The dominant major ions in Hel-
lenic bottled waters are Ca*", Mg**, CO,* and HCO,_, and are, thus, classified in the Ca**-Mg**-HCO,. hydrochemical facies. Typically,
all natural waters from Croatia bear the bicarbonate (HCO, ) signature. However, Ca-Mg cation pair combination is characteristic of
spring waters while Na-K dominates in the mineral waters. Analyzed bottled waters in Serbia could be classified as those with low
mineral content (M < 500 mg/I) if HCO, anion and Ca** and Mg** cations were the prevailing ones, or mineral (M > 500 mg/I) with
prevailing HCO, and Na*. Chemical analyses of the sampled tap waters showed good quality, with exception of waters from the cities
of Senta and Zrenjanin in Vojvodina.
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1. PODZEMNE VODE - UCINITI NEVIDLJIVO
VIDLJIVIM

reprezentativnih vrednosti koje su dobijene iz skupova
tih podataka. Primer sistematizovanja indikatora
prikazom uzajamnog dejstva ljudskih aktivnosti i
zivotne sredine kojim se opisuje odnos izmedu
uzroka i posledice problema je DPSIR framework (D -
Driving Forces, P — Pressures, S — State, | — Impact, R
- Response), razvijen od strane Evropske agencije za
Zivotnu sredinu (EEA), (Scheidleder et al., 1999).

Najznacajniji pokretacki faktori (Driving Forces) koji su
osnovni pokretacki mehanizmi negativnih uticaja iz
Zivotne sredine na podzemne vode su klima i prirodni
procesi, urbanizacija, industrija i poljoprivreda.
Klimatski faktori, kao sto su koli¢ina, ucestalost i
intenzitet padavina i temperatura, uti¢u na hidroloski
ciklus i samim tim na koli¢ine i kvalitet podzemnih

Podzemne vode su Cesto izvan naseg nadzora i
izlozene su velikom uticaju ljudskih aktivnosti i
pretec¢im klimatskim promenama. Ovaj vitalni resurs
obezbeduje polovinu ukupnih rezervi vode za pice
u svetu, skoro polovinu potreba za navodnjavanjem i
trecinu zaliha za industriju. Ove Cinjenice su opredelile
Ujedinjene nacije da za obelezavanje ovogodisnjeg
Svetskog dana voda u centar paznje stave podzemne
vode, pod sloganom ,uciniti nevidljivo vidljivim”.
Sistematski monitoring je najdelotvorniji alat da bi se
mnogobrojni procesi uzajamnog delovanja u Zivotnoj
sredini ucinili od nevidljivog u vidljivo. Pri tom nastaje
velika koli¢ina numerickih podataka i indikatora kao
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voda. Prirodni procesi; a to su: evapotranspiracija,
vlaznost zemljista, prirodna erozija i raspadanje,
koriS¢enje zemljista, poljoprivredna praksa i ljudske
intervencije na hidroloski ciklus; uti¢u na kvantitet
podzemnih voda s jedne strane, i sa druge na unos
organskih i neorganskih materija u vodonosne slojeve
podzemnih voda. Klimatske promene, koje opazamo
kao globalno zagrevanje, pod uticajem raznih faktora
dovode do degradacije zemljista, promene u strukturi
vegetacije, gubitka biodiverziteta, ¢es¢ih poplava,
povecanje susa, viseg stepena evapotranspiracije
i daljih promena u koris¢enju zemljista. Sve ove
manifestacije i modifikacije imaju direktni uticaj na
koli¢ine i kvalitet podzemnih voda.

Tokom poslednjih decenija 20. veka postojao je
generalni trend urbanizacije u Evropi, a taj trend
udela ruralnog u odnosu na urbano stanovnistvo se u
prvim decenijama 21. veka i dalje smanjuje. Danas vise
od dve trecine stanovnistva Evrope Zivi u urbanim
sredinama i stopa urbanizacije se posebno povecava
u Centralnoj i Isto¢noj Evropi, dok se u Zapadnoj
Evropi ova stopa stabilizovala. Ovakav trend ima
za posledicu povecanje ukupne potrosnje vode u
rastu¢im urbanim sredinama, 5to ovaj pokretacki
faktor svrstava u vazan uticaj na resurse podzemnih
voda kao znacajan izvor vodosnabdevanja.
Industrijska proizvodnja i usluzne delatnosti imaju
velike zahteve za rashladnom vodom, vodom za
proizvodne procese, a te koli¢ine zavise od vrste
industrijske proizvodnje i ¢esto mogu biti izuzetno
visoke. Do zagadenja podzemnih voda dolazi
prilikom upotrebe vode i njenog vradanja u hidroloski
ciklus, a to su uglavnom vode zagadene potencijalno
toksi¢nim neorganskim i organskim supstancama
koje prodiru u podzemne vode prihranjivanjem
preko povrsinskih voda. Takode, odlaganje mulja na
deponijama sa postrojenja za preradu industrijskih
otpadnih voda ili samog industrijskog otpada i
neadekvatno saniranje starih industrijskih lokacija
dovode do spiranja i poniranja zagadujuc¢ih materija
u podzemne vode. Akcidenti tokom proizvodnje i
transporta u industrijskim procesima predstavljaju
dodatnu opasnost za podzemne vode. Posebno
zagadenje nastaje emisijama u vazduh, uglavhom
od sagorevanja fosilnih goriva $to izaziva proces
acidifikacije. Osim svega ovog, razli¢ite aktivnosti u
rudarstvu, eksploataciji $ljunka i kamenolomi imaju
potencijal da dovedu do znacajnih kvantitativnih i
kvalitativnih uticaja na podzemne vode.

Poljoprivreda predstavlja znacajan izvor difuzno
rasprostranjene kontaminacije nitratima koja utice na
kvalitet podzemne vode, mada se kontaminacije od
koncentrisanih komunalnih i industrijskih izvora ne
trebaju zanemariti. Mere modernizacije i intenziviranje
poljoprivredne proizvodnje Sirom Evrope od sredine
20. veka do danas su bile glavni pokretacki faktori
povecanja poljoprivredne proizvodnje. Intenziviranje
poljoprivredne proizvodnje odvijalo se koris¢enjem
dubriva, koncentrata sto¢ne hrane i sredstava za

zastitu bilja sa specijalizacijom uzgajanja monokultura.
Bez obzira na rast organske poljoprivrede i doprinosu
ekoloski odrzivog oblika poljoprivredne proizvodnje,
negativno naslede proslosti ukazuje da ¢e podzemne
vode i dalje biti kontaminirane sadrZajima nitrata iz
ranijih decenija.

Dominantne vrste pritisaka (Pressures) na kvalitet
podzemnih voda nastaju emisijom hemikalija,
deponovanjem toksi¢nog otpada i prekomernim
koris¢enjem prirodnih resursa. Svi ovi pritisci izazivaju
fizicke promene u hidroloskom sistemu stvarajudi
hemijske promene u vazduhu, vodi i zemljistu. Od
hemijskih promena karakteristican je povecan sadrzaj
nitrata. Prirodni nivoi nitrata u podzemnim vodama su
generalno veoma niski, obi¢no su manji od 10 mg/L
NOs-. Koncentracije nitrata vece od prirodnog nivoa
u potpunosti su uzrokovani ljudskom aktivnoscu,
kao sto su poljoprivreda, industrija, komunalne
otpadne vode i emisije iz motora sa unutrasnjim
sagorevanjem. Sve ovde aktivnosti mogu direktno
ili indirektno dovesti do zagadenja podzemnih voda
nitratima u nekoliko razlicitih oblika azota (NO,-,
NH,,, NH,), koji se potencijalno mogu transformisati
u nitrat (NO,). U uobicajenim uslovima nitrat se krece
relativno sporo kroz zemljiste prema vodonosnim
slojevima i zato postoji znacajan vremenski razmak
izmedu zagadivanja i detekcije u podzemnoj vodi.
Registrovani su slu¢ajevi od ¢ak 20 godina ,kasnjenja”“
$to je zavisilo od intenziteta zagadenja i hidro-
geoloskih uslova u poroznoj sredini. Zato je proteklo
vreme od intenzivne poljoprivredne proizvodnje
u poslednjim decenijama da bi ,ucinilo vidljivo”
povecanje koncentracije nitrata u podzemnim
vodama. Izvesna su predvidanja da ¢e postojece
zagadujuce aktivnosti iz poljoprivrede i komunalnih
kanalizacionih sistema i u narednim decenijama
uticati na povecanju koncentracija nitrata.

Mnogo znacajniji pritisak na kvalitet podzemnih
voda iz poljoprivrede potice od pesticida. Pesticidi
se definisu kao supstanca ili mesavina supstanci
namenjenih za sprecavanje, unistavanje ili suzbijanje
Stetocina, ukljucujuci prenosioce bolesti ljudi ili
zivotinja, neZeljene vrste biljaka ili zivotinja koje
mogu izazivati stetu ili na drugi nac¢in ometati
proizvodnju, preradu, skladistenje i transport
hrane, poljoprivrednih proizvoda, sirove drvne
grade i proizvoda od drveta, namirnica za zZivotinje,
ukljucujudi i preparate za kontrolu insekata i
drugih Stetocina na telu zivotinja. Termin ukljucuje
i supstance koje se koriste kao regulator rasta
nezeljenih biljaka ili sredstava za proredivanje voca
ili sprecavanje prevremenog opadanja plodova i
supstanci koje se primenjuju na useve ili pre ili
posle Zetve radi zastite od propadanja tokom
skladistenja i transporta (FAO, 1990). Pesticidi ¢ine
sastavni deo savremene poljoprivredne proizvodnje
i najznacajniji su garant da uzgajivaci proizvedu hranu
zadovoljavajuceg kvaliteta po razumnim cenama i
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troskovima. Potreba za upotrebom pesticida ¢e se
nastaviti i u doglednoj buduénosti, sa sve novijim
uslovima za pojavu nezeljenih nuspojava i sloZenijim
metodama identifikovanja uticaja (Impact) na zdravlje
ljudi. Svi pesticidi podlezu odobrenju kroz postupak
prema nacionalnom zakonodavstvu koji je uskladen
sa EU standardima, 3to namece detaljne uslove za
koris¢enje. Procedura ima za cilj da obezbedi da
upotreba ne izazove ,neprihvatljiv rizik” po zdravlje
ljudi ili zivotnu sredinu. Nazalost, rizici su neizbezni i
ovo nije moguce u potpunosti eliminisati kroz proces
odobravanja, a pogotovu koris¢enja. Zato upotreba
pesticida uti¢e na prirodno okruzenje kroz nanosenje
prskanjem, putem spiranja ili oticanja u vode.

Mineralna ulja kao produkti industrijskih procesa i
transporta predstavljaju znacajan izvor pritisaka na
kvalitet podzemnih voda, a koriste se za potrebe
grejanja i kao maziva za motore sa unutrasnjim
sagorevanjem. Mineralna ulja kao aromati¢na
jedinjenja mogu dospeti u podzemne vode i biti
transportovana na velike udaljenosti. Kontaminacija
isparljivim aromati¢nim ugljovodonicima uglavhom
nastaje zbog nepravilnog i nepazljivog rukovanja
i havarija sa rastvaracima i sirovinama u industriji.
Glavni tackasti izvori ugljovodonika dovode do
zagadenja podzemnih voda, posebno: stara
industrijska postrojenja, vojne i Zeleznicke lokacije,
auto deponije, industrijske i komunalne deponije, kao
i nelegalno odlaganje i koris¢enje ve¢ upotrebljenog
ulja. Poliaromati¢ni ugljovodonici (PAH) nastaju
kao rezultat nepotpunog sagorevanja organskog
materijala i emituju se u atmosferu. Atmosferska
depozicija (taloZzenje) PAH-ova ne bi trebala da bude
znacajna u pogledu kontaminacije podzemnih
voda, ipak je detektovan njihov sadrzaj u plitkim
podzemnim vodama ispod urbanog dela Stokholma.
U ovu grupu zagadivaca podzemnih voda spadaju
i hlorovani ugljovodonici kao $to je tetrahloreten,
trihloreten i 1,1,1-trihloretan koji naj¢esce poticu
spiranjem sa deponija i starih industrijskih lokaliteta.

Ovaj prosireni uvodni deo najznacajnijih pokretackih
faktora i pritisaka koji deluju na kvalitet podzemnih
voda ima za cilj da naglasi svu sloZzenost slogana
Luciniti nevidljivo vidljivim” kojim se obelezava
ovogodisnji Svetski dan voda. Ovim zapocinje glavni
deo rada, prezentovanje osnovnih geohemijskih
karakteristika pojedinih balkanskih podzemnih
voda sa detaljnijim rezultatima analiza makro i
mikroelementa u flasiranim vodama i vodama iz
javnih vodovoda u Srbiji.

2. GEOHEMUSKE KARAKTERISTIKE
PODZEMNIH VODA MEDITERANSKOG
DELA BALKANA

Eksploatacija podzemnih voda u Sirem regionu
Balkanskog poluostrva znatno se povecala tokom
poslednjih decenija, uglavhom zbog povecanja

navodnjavanja, industrije i turizma. Zato su mnogi
resursi podzemnih voda u opasnosti da budu iscrpljeni
preteranom eksploatacijom i ima za posledicu
nedostatak koji postaje osnovna strateSka odrednica
u upravljanju vodnim resursima ovih zemalja. Pritisci
na resurse podzemnih voda su vedi u letnjem
periodu, kada je prirodno prihranjivanje minimalno,
dok su potrebe za vodom maksimalne. Nedostatak
podzemne vode je u vedini slu¢ajeva pracen losim
kvalitetom, posebno u zoni Mediterana gde je voda
¢esto veoma slana. U mnogim delovima regiona
doslo je do opsteg pogorsanja kvaliteta podzemnih
voda usled kontaminacije u oblastima prihranjivanja,
prekomerne eksploatacije i zagadivanja. Smanjivanje
izdasnosti izdani i pogorsanje kvaliteta u nekim
delovima Balkana verovatno ¢e povecati znacaj
eksploatacije prekograni¢nih vodonosnih slojeva.
Bilateralna saradnja u ekonomskom razvoju,
upravljanju i zastiti zajednickih vodonosnih slojeva
postace neophodnost, ne samo da bi se izbegao
konflikt, ve¢ da bi se optimizovalo koriS¢enje i postigla
bezbednost vode u kvalitativnom smislu.

Jedna regionalna procena prekograni¢nih
vodonosnih slojeva (UNESCO/INWEB's internet site)
koje dele dve ili vise zemalja u Sirem regionu Balkana
je pokazala svu sloZzenost ovog pitanja, jer ukljucuje
Madarsku, Sloveniju, Hrvatsku, Rumuniju, Srbiju,
Bosnu i Hercegovinu, Crnu Goru, Severnu Makedoniju,
Albaniju, Bugarsku i Gr¢ku (www.inweb.gr). Neke
prekograni¢ne podzemne vode u ovom regionu su
ranije identifikovane na manjem broju nacionalnih
teritorija. Medutim, region je doziveo velike sukobe
i politicke promene u poslednjih trideset godina
i izdani koje su se nalazile unutar jugoslovenske
nacionalne teritorije sada se dele izmedu
novonastalih drzava. Raniji inventar registrovao je 23
prekograni¢na akvifera u regionu, dok je poslednja
procena identifikovala ¢ak 65 prekograni¢nih izdani
na sirem prostoru Balkana (slika 1).

Sveobuhvatna prezentacija o geohemiji i kvalitetu
balkanskih podzemnih voda sadrZana je u obimnom
evropskom istrazivanju obavljenom od 2008. do
2011. godine pod nazivom Geochemistry of European
Bottled Water (Reimann et al., 2010). Analiziran je
kvalitet flasiranih mineralnih voda kao medijuma za
uzorkovanje uz ucesce razlic¢itih evropskih institucija
i organizacija. U okviru projekta je iz Cetrdeset
evropskih zemalja prikupljeno 1785 flasiranih voda
koje reprezentuju 1247 bunara/busotina/izvora na
884 lokacije. Sve flasirane vode su analizirane na
72 parametra u laboratoriji Saveznog instituta za
geonauke i prirodne resurse (Federal Institute for
Geosciences and Natural Resources) u Nemackoj.
Vecina evropskih flasiranih voda je klasifikovana kao
tip Ca-HCO,, zbog Siroko rasprostranjene karbonatne
litologije, ali postoje znacajne varijacije od tipa Na-
HCO, koji se odnosi na granitne stene do tipa Na-Cl
koji je povezan sa dubokim slanim rastvorima soli.
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Slika 1. Pregledna karta prekogranicnih izdani u Sirem regionu Balkanskog poluostrva (Aureli et al., 2008.)

Dve evropske regije dobro reprezentuju geohemijske
karakteristike podzemnih voda mediteranskog dela
Balkana. Prema projektu Geochemistry of European
Bottled Water iz uzoraka koji su dostavljeni na
analizu, dominantni glavni joni u gr¢kim flasiranim
vodama zbog dominirajuce litologije koja obuhvata
kre¢njak, dolomitski kre¢njak, mermer i maficko-
ultramaficne stene (ofioliti) sa Ca**, Mg*, CO,* i HCO,,
su hidrohemijski klasifikovani kao Ca**-Mg**-HCO, .
Istrazivanjima je potvrdeno da se vodonosni slojevi
ovih flasiranih voda kontinuirano dopunjuju slatkom
vodom. Sto se ti¢e fizitko-hemijskog kvaliteta vode,
vecina ovih uzoraka ispunjavaju zahteve propisane
zakonodavstvom Evropske unije za mineralne vode i
javno vodosnabdevanje. Samo za pojedine elemente,
nekoliko uzoraka flasirane vode premasuje standarde
vode za pice, npr. maksimalne vrednosti uocene su za
Al, As, Ba, F7, Mn, Ni, NO,, NO__, Se i U (Demetriades
et al., 2012). Mora se napomenuti da postoji izvesna
neusaglasenost maksimalno dozvoljeno koncentracija
pojedinih elemenata kvaliteta za flasiranu vodu i
vodu za pice iz javnih sistema, tako je na primer za F-
u flasiranoj mineralnoj vodi maksimalno dozvoljeno
5 mg/L, dok je za vodu za pice iz javnih sistema to 1,5
mg/L (Directive (EU) 2020/2184).

Dopunu ovim istrazivanjima grckih podzemnih voda
daju rezultati posebne analize 102 uzorka iz centralne

i severne oblasti gr¢kog ostrva Evija (Euboea), ¢iji
je cilj bio razumevanje evolucije podzemnih voda i
izucavanje glavnih procesa koji uti¢u na njen sastav
(Voutsis et al., 2015). Analiza glavnih komponenti
je uradena da bi se identifikovali osnovni prirodni
i antropogeni procesi koji uti¢u na hemiju ove
podzemne vode. Identifikovani su glavni faktori koji
uti¢u na kvalitet; zaslanjivanje prodiranjem morske
vode i kontaminacija NO,~ i obogacivanje podzemnih
voda sa Mg*, HCO," koji joj daje alkalne osobine, i
rastvoreni Cr koji se javlja u aluvijalnom priobalju; kao
i interakcija podzemna voda - serpentinit. Rezultati
ove studije ukazuju na potrebu preduzimanja
odgovarajucih mera za zastitu resursa podzemnih
voda u aluvijalnom obalnom podrucju ostrva,
ukljucujuci i smanjenje koli¢ine unetih hemijskih
dubriva na poljopriviednom zemljistu, kao i prac¢enje
eksploatabilnih kapaciteta izvorista.

Panevropski projekat o geohemiji flasiranih
mineralnih voda (Geochemistry of European Bottled
Water) obuhvatio je i 14 flasiranih prirodnih voda iz
Hrvatske, a tu su spadale mineralne i izvorske vode
koje su dostupne na evropskom trzistu (Peh et al.,
2010). Rezultati hemijske analize pokazuju da ni
jedna od ovih voda ne premasuje standarde kvaliteta
koji se zahtevaju za ljudsku potrosnju. Takode,
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izvrseni su statisticki testovi koji jasno pokazuju da
je hemija vode u visokom stepenu uskladenosti sa
regionalnom geologijom i litoloskoj raznovrsnosti
akvifera. Poznato je da se dinarski i panonski delovi
Hrvatske u velikoj meri razlikuju po vrstama vode.
Voda dinarskog regiona sadrzi manje minerala u vodi,
dok u panonskom regionu izvorske vode pokazuju
jacu mineralizaciju u poredenju sa njihovim dinarskim
pandanima. Obi¢no sve hrvatske prirodne vode
sadrze bikarbonatnu (HCO,") karakteristiku, pri cemu
je kombinacija par katjona Ca—Mg karakteristika
izvorskih voda, dok Na-K dominira u mineralnim
vodama. Mineralne vode su prostorno ogranicene
na panonsku oblast zbog karakteristi¢cne geoloske
i posebno litoloSke grade i strukturalnog polozaja
njihovih vodonosnih slojeva. Izvorske vode se iz
panonskog i dinarskog regiona hemijski bitno
razlikuju u vrednosti elektroprovodljivosti (EP)
i ukupno rastvorenih ¢vrstih materija (TDS) kao i
koncentracije K, Mg, SiO,, Al, As, Cd, Ba i Zr. Svi
ovi sastojci su prisutni u ve¢im koncentracijama u
panonskim izvorskim vodama, osim u slucaju Al, Cd i
Zr kojih ima vise u svom dinarskom pandanu (od 1,50
za EC do 10,98 za Li, izrazeno kao srednji odnosi).

Dragocena saznanja predstavljaju slozena
geohemijska i hidrogeoloska istrazivanja 17 karstnih
vrela sa obronaka planina Biokovo, Sutvid i Rili¢ na
jadranskoj obali Hrvatske (Mati¢ et al., 2013). Pet njih je
uklju¢eno u regionalni i 3 u mesni lokalni vodovodni
sistem. Ostale izvore koriste za pice lokalno
stanovnistvo i turisti iz individualnih sistema. Analize
su pokazale da podzemne vode pripadaju tipu voda
Ca-HCO,. Utvrdene su koncentracije 17 rastvorenih
i ukupnih elemenata u tragovima, organskih
jedinjenja, organskog ugljenika, hranljivih materija i
jona, fenola, PCB-a i mineralnih ulja. Utvrdeni fizicki i
hemijski pokazatelji u uzorcima podzemnih voda su
bili izuzetno niske koncentracije i visestruko manje
od dozvoljenih prema propisima za prvu kategoriju
podzemne vode i vode za pice. Rezultati analiza
su obuhvatili i izotopska istrazivanja u podzemnim
vodama, po prvi put obavljena u bilo kom kraskom
podrucju Hrvatske. lzmerene vrednosti koncentracija
radona za izvorsku vodu su se kretale od 0,45 Bqg/L
do 16,53 Bg/L, $to je mnogo nize od referentnog
100 Bg/L nivoa za vodu za pice. U tri reprezentativna
prole¢na sedimenta odreden je maseni udeo 16
elemenata. Najvece koncentracije pojedinih metala
u ukupnim sedimentima (mg/kg, d.w.) su: olovo 2601,
hrom 244, srebro 1,11, mangan 1178, cink 322, bakar
507 i barijum 461. Pretpostavlja se da su koncentracije
olova u sedimentu prirodnog porekla.

Prezentovane osnovne geohemijske karakteristike
podzemnih voda mediteranskog dela Balkana na
primeru Gr¢ke i Hrvatske daju dobar uvid u znacaj
upravljanja prekograni¢nim vodonosnim slojevima
koji odlikuju ovaj deo jugoistocne Evrope.

3. GEOHEMIJSKE KARAKTERISTIKE
PODZEMNIH VODA SRBIJE

U izradi Geohemijskog atlasa Evrope uce$ée iz Srbije
uzele su dve institucije, Agencija za zastitu Zivotne
sredine (Ministarstvo zastite Zivotne sredine Republike
Srbije) i Geoloski institut Srbije. Radi ravnomerne
regionalne zastupljenosti, ¢ime je postignuta
reprezentovanost hidrogeoloskih uslova formiranja
podzemne vode, uzorci su uzeti sa 13 lokaliteta za
flasirane vode i 14 lokaliteta za vode iz javnih sistema
vodosnabdevanja (slika 2), (Petrovi¢ et al., 2012). Ovim
postupkom je uzeta u obzir podela teritorije Srbije na
sledece geotektonske celine: Panonski basen, Karpato-
Balkanidi, Srpsko-makedonski masiv, Vardarska zona, i
unutrasdnji Dinaridi (Petrovi¢ et al., 2010). Panonski
basen se prostire u severnom delu Srbije i ima veoma
raznoliku osnovu koja se sastoji od kristalastih stena,
mezozojskih stena, granitoida i ofiolita duz margina
Vardarske zone. Bazen se sastoji od paleogenskih,
neogenih i kvartarnih sedimenata ukupne maksimalne
debljine oko 4000 m. Karpato-Balkanidi se prostiru u
isto¢nom delu Srbije i karakteriSu se veoma slozenim
geoloskim svojstvima, uz prisustvo svih formacija od
najstarijih (prekambrijum) do najmladih (kvartar). Ova
celina je dominantno sastavljena od trijaskih i jurskih
kre¢njaka. Srpsko-makedonski masiv je kristalasto
jezgro koje se nalazi izmedu Vardarske zone na
zapadu i Karpato-Balkanida na istoku i prostire se
preko teritorije isto¢nog dela Severne Makedonije,
severne Grcke i preko Turske se pruza dalje na istok.
Ovaj masiv/celina sastoji se od dva kompleksa
kristalastih skriljaca: donjeg visoko metamorfizovanog
i pretkambirijske starosti, i gornjeg kompleksa zelenih
Skriljaca u rasponu starosti od proterozoika do donjeg
paleozoika. Ove stene su granitoidi ¢ija se starost
kre¢e od paleozoika do tercijarnog doba. Vardarska
zona se sastoji od nekoliko blokova raznovrsnog
sastava, geoloske istorije i provenijencije i obuhvata
karakteristi¢cne okeanske elemente. Zapadni deo
Vardarske zone sastoji se od nekoliko blokova
raznovrsnog sastava, bogatih ultramafitima; zatim,
santonskog ofiolitskog melanza sa metamorfizmom
u rasponu do krede. Ovaj deo takode obuhvata
granitoide i vulkanske stene.

Centralni deo Vardarske zone je pokriven pojasom
donjokrednog paraflisa koji pociva na jurskom
ofiolitskom melanzu, dok metamorfizam varira u
zavisnosti od starosti. Isto¢ni deo Vardarske zone
¢ine kristalasti Skriljci nepoznate starosti, santonski
flis i vulkanske stene. Unutrasnji Dinaridi prostiru
se u zapadnim delovima Srbije i nastavljaju se ka
zapadu. Geoloski, podru¢je je veoma heterogeno i po
litoloSkom sastavu i po starosti stena. Najzastupljenije
su sedimentne stene iz doba paleozoika i mezozoika
(trijaski kre¢njaci i dolomiti), dok se tercijarne naslage
javljaju sporadi¢no. Vulkanske i bazi¢ne stene se
javljaju samo povremeno, kao i metamorfne stene.
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4| Granitoidi

:l Razhitite lilolodke jedinice: serpentinili, Skrilici, M
B karbonatne stene: kreznjaci | dolomit

Meogeni sediment

@ Fladirane vode

B ‘\pde iz javnih sistema
vodosnabdevanja

Fmumen gan Vardarska |Srp.-maked, Karpato-
unutrasnji Dinaridi 5 zona masiv Balkanidi

Slika 2. Sematska geoloska karta Srbije sa prikazom lokacija izdani flasiranih voda
i voda iz javnih sistema vodosnabdevanja (Petrovic¢ et al., 2012)
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Uzorci 13 flasiranih voda i 14 uzoraka voda iz javhog
sistema vodosnabdevanja dopremljeni su na analizu u
laboratoriji Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources (BGR) u Berlinu. Ove analize su obuhvatile
pH, elektroprovodljivost, alkalitet i koncentracije
69 elemenata. Makrokomponente su odredene
metodom ICP-AES, mikrokomponente i elementi
u tragovima metodom ICP-QMS, anjoni jonskom
hromatografijom, alkalnost titracijom, amonijum jon
fotometrijskom metodom. Parametar pH vrednost
analiziranih fladiranih voda je u opsegu 5,6-7,8, $to
navodi prema raspolozivim komparativnim podacima
da se u Evropi fladiraju kiselije vode, odnosno vode sa
nizom pH vrednoscu.

Vrednost elektroprovodljivosti u podzemnim vodama
se krec¢e od 340 do 4560 uS/cm, dok je prema
nasem Pravilniku preporucena vrednost do 2500
pS/cm, a prema odgovarajucoj evropskoj Direktivi
elektroprovodljivost nije limitirana (,Sluzbeni list SCG”
53/2005 i ,Sluzbeni glasnik RS" 43/2013). Vrednost EP
zavisi od sadrzaja i oblika rastvorenih materija u
njoj i porededi vrednosti medijane za flasirane vode
Srbije (990 uS/cm) i flasirane vode Evrope (668 uS/
c¢m) ocigledno je da se u Srbiji flasiraju vode bogatije
rastvorenim materijama. Rezultati analiza uzoraka
14 voda sa javnih sistema vodosnabdevanja Srbije,
dostavljeni laboratoriji BGR-a, dobro reprezentuju
regionalnu zastupljenost razlic¢itih hidrogeoloskih
sredina. Sve vode su neutralne do slabo bazne (pH
7,18-7,7), sa vrednostima EP < 1000 puS/cm. Porededi
vrednosti medijane za EP u ovim vodama uocavaju
se iste vrednosti u vodama Srbije i vodama Evrope.
U pogledu makrokomponenti, vrednosti medijane
za HCO, i SO,* su vece u vodama Srbije, dok su
vrednosti medijane za ClI- i Na* ve¢e u vodama
Evrope. Prema hemijskom sastavu voda iz javnih
vodovodskih sistema, klasifikacijom prema uces¢u
makrokomponenata, izdvojeno je deset tipova voda:
HCO,-Na, HCO,-Ca, HCO,-Ca-Mg, HCO,-Ca-Na-Mg,
HCO,-Mg-Ca, HCO,-SO,-Ca-Na-Mg, HCO,-S0,-Ca,
HCO,-S0O,~-Mg-Ca, HCO,-SO,~Ca-Mg, HCO,-SO -
Ca-Na-Mg. Ova klasifikacija ukazuje na raznolikost
voda u pogledu osnovnog katjonsko-anjonskog
sastava.

Podrucje Vojvodine je bogato podzemnom vodom,
ali sa dominantno neodgovarajuc¢im kvalitetom za
bezbednu upotrebu za ljudsku potrosnju (Veljkovic i
Leki¢, 2019). Ovo su potvrdile i analize vode u okviru
izrade Geohemijskog atlasa Evrope, uzorkovane
iz javnih vodovodnih sistema gradova Sente i
Zrenjanina, u kojima je detektovan povisen sadrzaj
As, B i |, Sto je karakteristika podzemnih voda u
srednjem i severnom Banatu. Visok sadrzaj arsena
(As) ¢ija je MDK do 10 pg/l, pokazuje da ga u vodi za
pice u sistemu Sente ima dva puta vise, a u Zrenjaninu
je ¢ak 7 puta vedi sadrzaj od dozvoljene vrednosti.
Zbog kancerogenog i toksi¢nog svojstva As, kao i
organoleptickih svojstava (boje, mutnoce, mirisa i

ukusa) vode za pice na ovom podrugju nisu bezbedne
za ljudsku potrosnju. U odnosu na 579 analiziranih
evropskih voda iz javnih sistema, prema Geochemistry
of European Bottled Water (2010), najvisa koncentracija
bora je zabelezena u vodi za pice u Senti i Zrenjaninu.
Geolosko objasnjenje je da se bor talozi u naslagama
evaporita (u kojima se talozi i jod) ili se vode
obogacuju borom iz neogenih sedimenata. Bor je
Cesto i indikator zagadenja, naj¢es¢e od hemijske
industrije (proizvodnja deterdZenata, sapuna, stakla,
agrohemikalija i farmaceutskih proizvoda). Ipak
najcesce se bor (B) u podzemnim vodama javlja kao
posledica raspadanja stena.

Generalni rezultat ispitivanja katjonsko—-anjonskog
sastava nasih podzemnih voda ukazuje da se u vodi
za pice 14 javnih sistema za vodosnabdevanje mogu
prepoznati 10 tipova voda, dok se za razliku od njih
flasirane vode mogu svesti na maniji broj tipova.
Ovo potvrduje raznolikost nasih podzemnih voda
po hemijskom sastavu i opravdava Siri regionalni
geohemijski pristup izu¢avanja podzemnih voda kako
je predstavljeno u ovom radu.

4. ZAKLJUCAK

U skladu sa sloganom ovogodisnjeg obelezavanja
Svetskog dana voda - ,uciniti nevidljivo vidljivim”,
sadrzaj ovog preglednog rada o geohemijskim
karakteristikama podzemnih voda mediteranskog
dela Balkana sa naglaskom na podzemne vode Srbije
istice znacaj odrzivog upravljanja prekograni¢nim
resursima podzemnih voda. Povecéan broj zajednickih
vodonosnih slojeva na Balkanu, ranije 23 a sada 65,
nastalih i raspadom jugoslovenske drzave izvesno je
da e stvoriti sloZenije bilateralne aktivnosti povezane
sa eksploatacijom i zastitom vode sa obe strane
granica novih drzava. Tako ¢e zajednic¢ko upravljanje
prekograni¢nim/medunarodnim resursima
podzemnih voda od nau¢nog i hidro-tehnic¢kog
problema, sve vise postajati politicki problem.

Geohemijske karakteristike analiziranih podzemnih
voda Srbije posledica su geoloskih i hidrogeoloskih
uslova sredine kroz koju ona cirkulise i u kojoj se
formira njen kvalitet. Razlika se najvise ispoljava u
ukupnoj mineralizaciji, koja je u rasponu 0,2 do 3,4
g/l. Sa druge strane, ispitivane vode iz javnih sistema
za vodosnabdevanje u centralnoj Srbiji zadovoljavaju
propisani kvalitet, posto su vrednosti svih ispitivanih
parametara ispod limitiranih vrednosti. Izuzetak
su analizirane vode iz javnog vodovodnog sistema
Zrenjanina i Sente, prvenstveno zbog vrednosti
arsena (As) i bora (B) koje premasuju vrednosti
dozvoljene za bezbednu vodu za ljudsku potrosnju.

Rad doprinosi razumevanju znacaja uspostavljanja
zajednickih vladinih i nevladinih tela, zajednickih
programa za monitoring, razmenu informacija i
podataka i izrade zajednicke strategije odrzivog
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upravljanja prekograni¢nim vodnim resursima.
Takode, namece se potreba buduéeg upravljanja
prekograni¢nim izvoristima podzemnih voda kroz Sire
regionalne projekte, na primer pod sloganom ,voda
za balkansku saradnju”.
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