Ivana Simic¢

Kvalitet vode Palickog jezera

Usled dugogodisnjeg ispustanja otpadnih voda subotickih industrija u Palic, jez-
eru je pre trideset godina pocelo da preti izumiranje. 1974. godine izvrSena je
sanacija, kojom je postignuto znacajno poboljSanje kvaliteta vode, i aktiviran je
mehanicko-bioloski precistac u kojem se vrsi obrada otpadnih industrijskih voda
pre njihovog ispustanja u jezero. U laboratoriji kod precistaca Cetiri puta godisnje
se obavlja ispitivanje hemijskog sastava jezerske vode. Ovogodisnje istraZivanje
obuhvatilo je poredenje rezultata hemijskih analiza Palica iz 1982, 1992. i 2002.
godine. Cilj istraZivanja bilo je pracenje promene kvaliteta vode jezera tokom po-
slednjih dvadeset godina. Rezultati ispitivanja pokazali su da se u naznacenom
periodu tip vode jezera nije promenio u odnosu na 1975. godinu, tako da ona i
danas pripada tipu hidrokarbonatno-natrijumskih voda. Medutim, iako tokom go-
dina dolazi do postepenog smanjivanja mineralizacije, kvalitet vode se neprekidno
pogorsava usled konstantnog pada sadrZaja rastvorenog kiseonika, jer on dovodi
do izumiranja Zivog sveta u jezeru. U tom smislu, efekti sanacije, koja je omo-
gudila “ozdravljenje” jezera kao ekosistema, prakticno su vec izgubljeni.

Uvod

FiziCko-geografske karakteristike istraznog podrucja

Palicko jezero se nalazi na severu Jugoslavije, u severnoj Backoj, 12
kilometara istocno od Subotice, tako da zauzima skoro centralni poloZaj u
Panonskoj niziji. Jezero leZi na najmanjoj nadmorskoj visini suboticke
opstine (102 m) i sa svojom povrsinom od 5.76 km? predstavlja najvece
jezero u Backoj. Na njegovoj severnoj obali nalazi se naselje Palic.

Klimatske karakteristike istraznog podrucja

Klima na Palickom jezeru je kontinentalna. Srednja godiS$nja tempera -
tura u poslednje dve decenije je 10.1°C. Najhladniji je januar sa srednjom
mesecnom temperaturom —3.3°C, a najtopliji juli sa 22.8°C. Srednja letnja
temperatura u istom periodu iznosi 21.1°C, a zimska 0.2°C. Jesen je nesto
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toplija od proleca. Vlaznost vazduha se krece od 70 do 80%. Najcesc¢i ve-
tar je severozapadni, brzine od 1.0 do 3.5 m/s (Bukurov 1983). Prema po-
dacima hidrometeoroloske stanice Pali¢, (za period od 1978. do 1998)
ukupna koli¢ina padavina u toku jedne godine krece se izmedu 600 i 800
milimetara.

Geomorfoloske karakteristike istraznog podrucja

Severno od Palickog jezera nalazi se juzni kraj Suboti¢ko-bajske pe-
§Care. PeScara je nagnuta od severozapada ka jugoistoku. Suve dine, koje
se mogu nadi na ovom podrucju, u proslosti su se pomerale, ali sada vise
nisu pokretne i razdvojene su vlaZznim udolinama.

Sa juZne strane jezera se nalazi Srednja backa lesna zaravan. Eroz-
ivno-akumulativnim radom vetrova stvoreni su brezuljci i manje depresije,
u pravcu jugoistok-severozapad. Ovi breZuljci nisu pokretni, jer su na po-
vr§ini vezani debelim humusnim slojem i vegetacijom (Bukurov 1975).

Hidroloske karakteristike istraznog podrucja

Palicko jezero je najpoznatije eolsko jezero u severnoj Backoj. Polu-
mesecastog je oblika. Razlikuju se meridijanski tzv. Veliki Pali¢ i upore-
dnicki tzv. Mali Pali¢ (slika 1). DuZina jezera iznosi 7 km, a Sirina varira
izmedu 350 i 825 m. Njegova najveca dubina je oko 2.5 m (u Velikom
Palicu), zbog Cega se ovo jezero svrstava u grupu najpli¢ih. Obala je nera-
zudena, ali je dejstvo talasa primetno. U jezeru postoje dva ostrva, tzv.
“pti¢ja ostrva”. Zimi se jezero, u zavisnosti od temperature vazduha, mrzne
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i tada je led debljine izmedu 10 i 40 cm. Leti temperatura vode dostiZe i
25°C. Na krajnjem zapadu Malog Pali¢a nalazi se mala pritoka. Jedina
otoka jezera je kanal do LudoSa, a iz njega isti¢e reka Kere§ (Bukurov
1983). U uZoj okolini jezera Pali¢ nalaze se jo$ i jezera: Ludosko, Kele-
bijsko, Krvavo i Slano jezero.

GeoloSke karakteristike istraznog podrucja

Izmedu Pali¢a i Subotice, gravimetrijskim i seizmi¢kim metodama i
busenjem u podini su otkrivene magmatske stene paleozojske starosti (ri-
olit). Preko njih leze sedimenti, Cija starost nije jasno definisana, a po izgledu
1 poloZaju mogli bi biti iz perma. Iznad njih mogu se naci silifikovani crveni
pescari i konglomerati, najverovatnije mezozojske starosti. Preko njih leze
neogeni glinovito-peskoviti sedimenti gornjeg miocena (Bukurov 1975). U
glacijalu, pod dejstvom eolske erozije, dolazi do ogolicavanja izdani na
dnu postojece depresije i do formiranja jezersko-barske oblasti. Nakon toga
je usledilo nanosenje lesnog materijala, Sto znaci da je jezero prepescarske
starosti. Na to ukazuje i prisustvo Zute ilovace na dnu jezera i peskovite,
plave ilovace u njegovoj okolini (Mihajlovié-Mati¢ 1956). Posto je natalo-
Zen les, u toku mladeg pleistocena (dilenijuma) nastala je Suboticka pesca-
ra (Bukurov 1983).

Hidrogeoloske karakteristike istraznog podrucja

Usled odgovarajuce litoloSke grade terena, istraZzno podrucje karakte-
riSe zbijeni tip izdani. U juZznom delu istraznog podrucja, na Srednjoj bac-
koj lesnoj zaravni, srece se plitka izdan, dok se na Suboti¢koj pescari, koja
zauzima severni deo istraznog podrucja izdanska voda nalazi ne$to dublje
(i do 10m). Glavni snabdevac izdani je atmosferska voda, koja se sa Subo-
ticke pesCare i Srednje backe lesne zaravni infiltrira kroz porozan peskoviti
i lesni materijal (Bukurov 1975).

Sanacija jezera

Pre sanacije (1974. godine) otpadne vode grada su se bez prethodne
obrade ispustale u jezero, kojem je pocelo da preti izumiranje. Sanacija je
obuhvatila isuSivanje i ¢iS¢enje dna jezera od nataloZenog mulja. IsuSivanje
je izvrseno ispusStanjem vode u LudoSko jezero, pa, preko reke Keres, u
Tisu. Jezero je podeljeno na Cetiri sektora: na obali prvog sektora (laguna)
je mehanicko-bioloski precista¢ koji vrSi obradu otpadnih voda grada pre
njihovog ispustanja u jezero; drugi i treci sektor su poribljeni (ribnjak 1 i
ribnjak 2); Cetvrti sektor sluzi u turisticke svrhe (kao kupaliSte) (slika 2).
Jezero se osveZava dovodenjem vode iz Tise preko kanala Tisa-Pali¢ i od-
vodenjem jezerske vode kanalom u Ludos.
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Ranija istraZivanja

Branislav Bukurov je 1978. godine objavio rezultate ispitivanja hemi-
jskog sastava vode Palickog jezera. On je izvrSio poredenje kvaliteta vode
jezera pre i posle sanacije. Zakljucio je da je voda pre isuSivanja sadrzala
povecane koncentracije jona Na® i Mg+ , dok je od anjona dominirao
SO42_. Neposredno nakon sanacije, voda je bila natrijum-bikarbonatno-hlo -
ridnog tipa (Bukurov 1983).

U laboratoriji kod precistaca, aktiviranog nakon sanacije jezera, Cetiri
puta godiSnje se vrsi velika hemijska analiza vode iz sva Cetiri sektora. Na
osnovu podataka analiza iz 1982. i 1992. godine, moZe se zakljuciti da je
voda, kao i neposredno posle sanacije, bila bikarbonatno-natrijumskog tipa.

Cilj istraZivanja

IstraZivanje je obuhvatilo poredenje rezultata hemijskih analiza vode
Pali¢a iz 1982, 1992. i 2002. godine u svim sektorima jezera. Pomenuti
podaci, uzeti iz laboratorije kod mehani¢ko-bioloSkog precistaca na jezeru,
omogucili su pracenje hidrohemijskih karakteristika Palica tokom posled-
njih dvadeset godina. IstraZivanje je realizovano sa ciljem da se utvrdi u
kolikoj meri je kvalitet vode izmenjen za poslednjih 20 godina, da se ot-
kriju eventualni uzroci hidrohemijskih promena u jezeru i da se da kratko-
ro¢na prognoza kvaliteta vode Palica.

Materijal 1 metode
Podaci o hidrohemijskim karakteristikama jezera Pali¢ uzeti su iz la-

boratorije kod precistaca, gde se svake godine vr§i velika hemijska analiza
jezerske vode iz sva Cetiri sektora. Prilikom uzimanja uzoraka mereni su
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temperatura vode i specificna provodljivost. Laboratorijskim analizama
utvrdene su hemijske karakteristike vode. Koncentracije jona CI~, HCO;3™,
CO3%, Ca®*, Mg?*, hemijska potro$nja kiseonika HPKp, biologka potro-
$nja kiseonika BPKs i sadrzaj rastvorenog O, odredeni su standardnim
volumetrijskim metodama, a koncentracije jona S04, NH4*, NO,~, NO3~
i PO4> standardnim kolorimetrijskim metodama. Koncentracija jona Na*
odredena je metodom plamene fotometrije, a sadrzaj K* racunski, na os-
novu sadrZaja ostalih jona. Standardnom spektofotometrijskom metodom
odredivan je sadrZaj hlorofila A u ispitivanoj vodi (Rekali¢ 1989).

Rezultati 1 diskusija

Prose¢na temperatura vode prilikom uzorkovanja iznosila je 23.3°C,
$to je u vezi sa poreklom vode, ali i godiSnjim dobom, jer temperatura
naSih povrSinskih voda maksimum dostiZe u julu i avgustu (Kristoforovic-
[li¢ 1994). Elektroprovodljivost vode bila je, takode, poviSena zbog velike
ukupne mineralizacije vode (u proseku je iznosila 944 S/cm), a u Cetvrtom
sektoru jezera i zbog povedane pH vrednosti (10.25), jer OH™ joni poka-
zuju znatno vecu provodljivost od drugih jona i tako menjaju pravu sliku
specifi¢ne provodljivosti (Kristoforovié-Ili¢ 1994).

Osnovno obeleZje vodi Palickog jezera dale su geoloske karakteristike
terena. PoSto je istrazno podrucje izgradeno pretezno od glinovitih sedi-
menata, natrijum- i kalijum-alumosilikata, u jezerskoj vodi dominira jon
Nat, kojeg u proseku ima 90.80 mg/dm?. Nesto manje ima jona kalcijuma
— izmedu 20 i 78 mg/dm? i jona magnezijuma — izmedu 28 i 40 mg/dm?.
Koncentracija kalijuma u proseku iznosi 20 mg/dm?>. SadrZaj svih jona u
Palickom jezeru prikazan je u tabeli 1.

Na hemijski sastav vode utiCu i okolne fabrike (slika 2): kako se na
precistacu kod prvog sektora vrSi samo mehanic¢ko-biolosko precis¢avanje
otpadnih industrijskih voda, one se bez prethodne hemijske obrade ispu-
Staju u jezero. Na taj nacin, sva jedinjenja rastvorena u otpadnim vodama
grada dospevaju u jezero i utiCu na povecanje koncentracije pojedinih jona
i ukupne mineralizacije. Povecanje koncentracije jona Cl~ i SO42~ mogu
izazvati otpadne vode koZare zato Sto se pri Stavljenju koZe obi¢no koriste
sumporna kiselina H»SOy4 i hrom-trihlorid CrCl3 (Triji¢ — licna komunika-
cija). Najvece koncentracije pomenutih jona zabeleZene su u Cetvrtom sek-
toru, gde one redom iznose 96.2 i 86.6 mg/dm>. Znacajne fluktacije
zapaZene su kod amonijum jona: najmanja koncentracija zabelezena je u
etvrtom sektoru i iznosi 0.15 mg/dm?, a najveca u prvom sektoru gde
iznosi 31.11 mg/dm3. Povecanje koncentracije ovog jona izazvano je ot-
padnim vodama skrobare, koje su bogate proteinima.
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Kod drugih anjona ne postoje znacajnije razlike u njihovom sadrzaju
izmedu pojedinacnih sektora, pa su srednje koncentracije nitritnih, nitratnih
i fosfatnih jona redom 0.99, 2.33 i 6.08 mg/dm>. Ipak, zapaZeno je da
ukupna mineralizacija vode, pa samim tim i koncentracije svih jona tokom
godina opadaju (slika 3), zahvaljujui stalnom osvezavanju Pali¢a odvode-
njem jezerske vode u Ludo$ i dovodenjem vode iz Tise. Tako je 1982.
godine ukupna mineralizacija Palickog jezera u proseku iznosila 1225
mg/dm3, 1992. godine 980 mg/dm3, a 2002. godine samo 603 mg/dm>.
Medutim, osveZavanjem jezera se samo delimi¢no uklanjaju negativni
efekti okolnih industrija, zato $to otpadne vode grada u mnogo vecoj meri
indirektno deluju na hemijski sastav vode Palickog jezera.

Nije zanemarljiv ni uticaj inae bujne flore na hemijski sastav Pali¢-
kog jezera. U periodu od 1982. do 1992. godine zabeleZen je znacajan po-
rast koncentracije hlorofila A sa 45 na 106 mg/m3. Najveée bogatstvo
biljnog sveta karakteriSe prvi sektor jezera, gde je sadrzaj hlorofila A na-
jveci i iznosi 256 mg/m3. Velika koncentracija hlorofila uslovila je i veliku
biolosku potro$nju kiseonika i ona ovde iznosi 37.4 mg/dm>. Analogno
tome, sadrZaj rastvorenog kiseonika je ovde najmanji i iznosi 1.2 mg/dm?.
Takode, i Cetvrti sektor jezera, za koji je karakteristicna pojava tzv. “cve-
tanja vode”, ima visok sadrZaj hlorofila A — 150 mg/m? i veliku biolosku
potro$nju kiseonika — 33.1 mg/dm?3. Kako biljke u procesu fotosinteze kor-
iste ugljen-dioksid, smanjenje njegove koncentracije dovodi do porasta pH
vrednosti i smanjenja sadrzaja hidrokarbonata. Na to ukazuju i rezultati is-
traZivanja: srednja vrednost pH je u periodu od 1982. do 2002. godine porasla
sa 8.39 na 8.75, a to je za posledicu imalo pad koncentracije hidrokarbonata
sa 435 na 370 mg/dm? i porast sadrZaja karbonatnih jona (u etvrtom sektoru
i do 153 mg/dm?). Bogata flora uzrok je i velike hemijske potrosnje
kiseonika, koja ukazuje na visok sadrZaj organskih materija. Naime, usled
intenzivnog raspadanja organskog (biljnog) materijala, raste i koncentracija or-
ganskih jedinjenja, pa hemijska potro$nja kiseonika u prvom sektoru iznosi
37.3 mg/dm?, a u Cetvrtom 38 mg/dm?. Prvi sektor jezera je naroCito bogat
makroflorom, pa prilikom stalnog razlaganja biljnog materijala dolazi do
oslobadanja amonijaka i povecanja koncentracije amonijum jona, koja se
samo neznatno umanjuje osveZavanjem jezera. Tako je 1982. godine sadrZaj
amonijum jona u prvom sektoru Palickog jezera iznosio 39.3 mg/dm?, 1992.
godine 48.6 mg/dm?, a 2002. — 31.1 mg/dm®. Posto oksidacijom amonijum
jona nastaju nitriti, povecana koncentracijia NHs4* izaziva povecéanje
sadrzaja NO;™, koji se dalje oksiduju u nitrate. Azot je biljkama najdos-
tupniji u obliku nitrata i zato u ispitivanoj vodi postoji nizak sadrZaj ovih
jona, a u vodama prvog i Cetvrtog sektora oni u potpunosti odsustvuju. To
znaci da i ve¢ pomenuta skrobara indirektno utiCe na povecanje sadrZzaja
organskih materija tako $to izaziva povecanje koncentracije amonijum jona
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(Trungel Mester — li¢na komunikacija). Medutim, raspadanjem organskih
materija se ne oslobada samo amonijak, ve¢ i drugi gasovi poput vodonik-
sulfida, metana i dr, usled ¢ega dolazi do promene Zivotne akvati¢ne
sredine i kiseoni¢nog bilansa voda (Kristoforovi¢-1li¢ 1994). U tom smislu,
kvalitet vode jezera Pali¢ je u procesu neprekidnog pogorSanja.

Po Klutu, vode drugog i tredeg sektora se svrstavaju u klasu tvrdih
voda, voda prvog sektora u klasu dosta tvrdih, a voda Cetvrtog sektora u
klasu umereno tvrdih voda. Vode prvog i drugog sektora su, po Alekinu,
hidrokarbonatno-natrijumskog tipa, sa poviSenom mineralizacijom i vrlo
malom oksidacijom, dok voda tredeg sektora ima srednju oksidaciju.
Cetvrti sektor karakteriSe karbonatno-natrijumski tip vode sa poviSenom
mineralizacijom i viSom oksidacijom.

Zakljucak

Ispitivanje hemijskog sastava vode iz sva Cetiri sektora Palickog jezera
potvrduje rezultate Bukurovih istrazivanja iz 1975. godine (Bukurov 1983),
kao i rezultate istraZivanja iz 1982. i 1992. godine: u ispitivanim vodama
dominira hidrokarbonatni jon, odnosno jon natrijuma, pa se one, po Alekinu,
svrstavaju u hidrokarbonatne, tj. karbonatne vode natrijumskog tipa. Po Klutu,
vode drugog i tredeg sektora su tvrde, voda prvog sektora je dosta tvrda, dok
voda Cetvrtog sektora spada u klasu umereno tvrdih voda.

Po hemijskim svojstvima, voda se ne moZe Koristiti za navodnjavanje,
niti za vodosnabdevanje. Prema Uredbi o klasifikaciji voda medurepublickih
vodotokova, medudrzavnih voda i voda obalnog mora Jugoslavije, Palicko
jezero pripada III klasi. Iz tog razloga, jezero se koristi samo za ribolov i u
turistiCke svrhe. Iako je zapaZeno da ukupna mineralizacija vode tokom
godina opada, kvalitet vode se ne poboljSava zbog neprekidnog rasta koncen-
tracije organskih materija. Ova pojava vodi ubrzanoj eutrofizaciji (Kristo-
forovi¢-Ili¢ 1994), §to smanjuje vek trajanja jezera i znaCajno ogranicava
njegovu primenu. Kako je sanacija 1974. godine imala za cilj da obezbedi us-
love za opstanak flore i faune Pali¢a, ocigledno je da su njeni efekti prakti¢no
ve¢ izgubljeni, jer jezeru ponovo pocinje da preti opasnost od izumiranja.

Zahvalnost. Milenku Triji¢u i Editi Trungel MesSter za pruZene infor-
macije.
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Ivana Simic¢

Quality of Pali¢ Lake Water

As a result of a long period of draining wastewater from industries
in Subotica into the Pali¢ lake, the lake had become endangered thirty
years ago. In 1974 sanation was performed, which significantly improved
the water quality. Besides this, a mechanical-biological filter that processes
industrial wastewater before it is drained into the lake was activated. The
chemical content of the lake water is tested four times a year in the labo -
ratory near the filter. This year’s research was based on the comparison of
Pali¢ chemical analysis results from 1982, 1992 and 2002. The aim of the
research was monitoring the change of lake water quality during the last
twenty years. Results of this research showed that the type of lake water
hasn’t changed in the given period in comparison with 1975, so it is still
classified under the hidrocarbonate-natrium type. However, even though a
gradual decrease of mineralisation occured during the years, the water
quality continualy drops, due to the constant reduction of disolved oxygen
content which causes the extinction of life in the lake. In this sense, the
effects of sanation which enabled the lake to become ‘“healthy” as an eco -
system are practicaly already lost.

Translated by Jelena Gledi¢
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