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Kvalitet vode Gruzanskog
jezera

Tokom aprila, maja i juna 2005. godine izvedeno je
hidrohemijsko i hidroloSsko istraZivanje da bi se
ispitao kvalitet vode povrsinske akumulacije GruZe
(PAG) i uporedile sa ranijim istraZivanjima. Uzeto
Jje po 6 uzoraka sa 5 lokacija u vremenskom periodu
od 16. 04. do 14. 06. Dobijeni rezultati ukazuju na
vece koncentracije od dozvoljenih koncentracija Mn,
Fe, NOy NH4*, P043_ i vrednosti BPK5 zbog Cega
ova voda pripada 11l klasi, dok je prema ranijim is-
traZivanjima pripadala Il klasi. Poreklo mangana i
gvoida u vodi se vezuje za geoloSku gradu terena.
Kanalizacioni izlivi bitno uticu na koncentracije fos-
fata. Nakon padavina vrednosti ovih jona jo§ vise
povecavaju.

Uvod

Jezero GruZa se nalazi u jugozapadnoj Sumadiji,
20 km jugozapadno od Kragujevca. Prostire se izme-
du Rudnika na severu, Gledickih planina na istoku,
Kotlenika i JeSevca na zapadu i Zapadne Morave na
jugu.

Klima istraZznog podrucja je umereno kontinen-
talna. Prose¢na godiSnja temperatura je 10°C sa
maksimumom u julu 21.1°C i minimumom u januaru
0.9°C. Ukupna koli¢ina padavina godiSnje izvnosi
800 mm. NajviSe padavina se izlu¢i u junu — 102
mm, a najmanje tokom oktobra — 34 mm.

Za potrebe vodosnabdevanja grada Kragujevca
pregradivanjem reke GruZe kod mesta Tucacki
Naper u Knickom polju 1985. godine formirana je
povrSinska akumulacija GruZza (PAG). DuZina jezera
iznosi 10 km, a Sirina 2 km. Akumulaciju vodom
snabdevaju pritoke Boracka reka, Gruza, Izvorac,
Purdevac i Curkovac.
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Geoloske karakteristike. Podrucje sliva reke
Gruze je izgradeno od sedimenata mezozojske i
kenozojske starosti i kredno-tercijarnih eruptivnih
stena. Mezozojski sedimenti su predstavljeni donjo-
krednim i gornjo-krednim fliSem. FliSne tvorevine su
sastavljene od laporaca, glinovito-konglomerati¢nih
peScara, sa proslojcima kre¢njaka. Ove tvorevine
izgraduju Gledic¢ke planine u isto¢nom delu terena.
Neogene sedimente predstavljaju miocenske sedi-
mentne stene: konglomerati, kre¢njaci, gline i plio-
censke stene (gline, kre¢njaci, konglomerati i
pescari). Ove stene izgraduju centralni deo istraZznog
podrucja. Kvartarne tvorevine predstavljene su aluvi-
jalnim nanosima peska, Sljunka i gline. Kredno-terci-
jarni vulkaniti predstavljeni su andenzitima,
dacitima, bazaltima, kvarclatitima i njihovim pirok-
lastitima — vulkanskim breCama, tufovima i tufitima.
Kvarclatiti i bazalti izgraduju padine Rudnika, a
gradu Kotlenika i JeSevca ¢ini dacitsko-andezitski
izliv. U miocenskim sedimentima Cesta je pojava
dendrita i oolita koji su izgradeni od piroluzita, man-
ganita i psilomelana, hidrotermalnog porekla. I vul-
kaniti su takode pretrpeli hidrotermalne izmene, pa
se i u njima javljaju manganovi minerali hidroter-
malnog porekla. Minerali Fe (hornblenda, augit, bi-
otita) izgraduju ove stene, kao primarni petrogeni
minerali, dok se magnetit i pirit javljaju kao ak-
cesorni ili sporedni (TOKG, list Kraljevo 1968).

Hidrogeoloske karakteristike. Na istraZznom po-
drucju se mogu izdvojiti pukotinski, zbijeni i kar-
stno-zbijeni tip izdani. Zbijeni tip izdani zastupljen
je u aluvijalnim naslagama u centralnom delu is-
traznog podrucja. Pukotinski tip izdani se javlja u
vulkanitima u severozapadnom i zapadnom delu is-
traznog podrucja. Karstno-zbijeni tip izdani javlja se
u krednim i miocenskim sedimentima u centralnom
delu terena (slika 1). Izdani se prihranjuju infiltraci-
jom atmosferskih voda i voda povrSinskih tokova
(Dokmanovié¢ 1999).
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Slika 1. Hidrogeoloska karta Gruzanske kotline (Prema
Dokmanovi¢ 1999)

Figure 1. Hydrogeological map of Gruza’s valley.

Ranija istrazivanja. Od nastanka pa do danas
akumulacija Gruza bila je predmet brojnih
proucavanja. IstraZivanja koja je vrSio Randel Miha-
jlovi¢ sa saradnicima 1983. 1 1986. godine pokazala
su da voda nije zagadena fenolima, pesticidima i
vestackim dubrivima, a da su u letnjim mesecima
poveéane koncentracije amonijum jona i mangana.
(Mihajlovié 1986) Comi¢ (1989) je ispitujuéi mik-
robne populacije izmedu ostalog ustanovila jako ni-
ske koncentracije Oz koje doseZu i do anaerobije.
N. Marijanovi¢ i R. Pudar su 1990. godine istakli
akumulaciju kao primer akumulacije u kojoj se
javljaju povecane koncentracije gvozda i mangana
(Comi¢ 1989).

M. VukasSinovié i saradnici su ispitivali uticaj ot-
padnih voda klanice na Vracevsnici na kvalitet vode
PAG. Utvrdili su povecane koncentracije mangana,
amonijum jona, nitrita i BPK5 (VukaSinovi¢ 1993)
N. Jovidi€ i saradnici ustanovili su visoke koncen-
tracije mangana, gvozda, Zive i olova (Jovic¢i¢ 1995).

Randel Mihailovi¢ 2003. godine je sa sarad-
nicima objavio rezultate ispitavanja hemijskog sas-
tava vode GruZanskog jezera. Na osnovu povecanih
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koncentracija mangana, gvozda, fosfata i BPK zak-
ljucio je da voda pripada II klasi (Mihajlovi¢ i sarad-
nici 2003).

Cilj istrazivanja. IstraZivanje je obuhvatilo he-
mijsku analizu vode Gruzanskog jezera u cilju utvr-
divanja kvaliteta vode. Tokom istrazivanja doslo je
do izlucivanja padavina, $to je indukovalo naglu
promenu hemijskog sastava vode. Cilj naseg daljeg
istraZivanja je bio da se utvrdi u kojoj meri padavine
utiCu na promenu hemijskog sastava vode u odnosu
na su$ni period. Dobijeni rezultati poredeni su sa
rezultatima ranijih istraZivanja u cilju praéenja pro-
mene kvaliteta vode jezera od njegovog formiranja.

Materijal 1 metode

U istraZivanju primenjene su osnovne hidroloske
i hidrohemijske metode (Dimitrijevi¢, Papi¢ 1989).
Uzorci su uzimani sa 5 lokacija. Pri izboru mesta uz-
imanja uzoraka vodilo se racuna da budu
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Slika 2. Lokacije uzorkovanja vode.

Figure 2. Locations of sampled water
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ravnomerno zastupljeni svi delovi jezera, i oni koji
svojom specifi¢no$¢u mogu da izazovu promenu
hemizma vode (slika 2).

Uzeto je po 6 uzoraka na svakoj stajnoj tacki u
periodu od 16. 04. do 14. 06. Od 19. 05. do 21. 05,
06-09. 06. i 11-13. 06. padala je kiSa, pa je uzork-
ovanje izvrSeno 22. 05.1 14. 06. u periodu na 7 dana.
Na terenu su odredivane temperature vazduha i vode,
pH vrednost, boja, miris i providnost vode. U labo-
ratoriji zavoda za zaStitu zdravlja Kragujevac odre-
dene su koncentracije jona Ca™", Mg2+, Cl, HCO3 ,
CO32_ i BPK5 volumetrijski. Kolorimetrijskom me-
todom odredene su koncentracije jona SO42_ ,NO»,
NOs i NH4". Koncentracije K" i Na* odredene su
plamenom fotometrijom. Atomskom apsorpcionom
spektofotometrijom su odredene koncentracije Fe i
Mn na PMF-u u Kragujevcu.

Rezultati i diskusija

Rezultati istrazivanja pokazuju da voda po Klutu
spada u umereno tvrde i malo mineralizovane. Po
Alekinu voda je sulfatno kalcijskog tipa. Po svom
kvalitetu voda pripada III klasi, na §ta ukazuju vece
od dozvoljenih (Rekali¢ 1989) koncentracije jona
Mn, Fe, fosfata, nitrita, amonijum jona i BPKs. Pos-
toje znacajnije razlike u koncentracijama pojedinih
jona po stajnim tackama. ZapaZene su i znatne
razlike izmedu koncentracija uzoraka uzetih u
kiSnom periodu u odnosu na one koji su uzeti u
suSnom periodu i te razlike su statisticki znacajne za
sve ispitivane parametre osim za BPKs5. Vrednosti
BPKS5 i koncentracija navedenih jona, koje prelaze
dozvoljene granice (Rekali¢ 1989) su konstatovane i

ranijim istraZivanjima (na istim stajnim tackama).
(Mihajlovi¢ 1986 i 2003, Comi¢ 1989 i Vukaginovi¢
1993) Njihova istraZivanja su ovu vodu svrstavala u
IT klasu pri ¢emu dolazi od razilaZenja sa naSim
rezultatima.

Fizicke osobine. Tokom perioda posmatranja
temperatura vode se kretala od 4.6°C do 8.04°C.
Nakon kiSnih perioda 22.05. 1 14.06. zabeleZen je
pad temperature vode.

Akumulacija Gruza se odlikuje malom
providnoséu. Maksimalna providnost je bila na sta-
jnoj tacki 2 16. 04. i iznosila je 1 m, dok je mini-
malna providnost od 0.48 m zabelezena 14. 06. na
stajnoj tacki 1. Zamucenje vode je registrovano
nakon ki$nog perioda. Prividna boja je bila od sma-
ragdno zelene do mrke, barskog mirisa koji
verovatno poti¢e od organskih materija.

Vrednosti pH vode GruZanskog jezera su se kre-
tale od 7.8 do 8.2, stoga je voda slabo alkalna.

Hemijske osobine. Vrednosti BPK5 bile su od
7.6 do 8.0 mg /L u su$nom periodu, a nakon ki$nog
od 7.63 do 8.11 mg/L. Vrednosti BPKs5 rastu uz-
vodno, tj. rastu iduci od brane ka uscu reke Gruze.
Veliki prinos organskih materija iz otpadnih voda i
sa okolnih njiva (stajska dubriva) je verovatni uzrok
ovako visokih vrednosti BPKs.

Sadrzaj amonijumovog jona u vodi kretao se od
0.22 do 1.21 mg/L, nitrita od 0.03 do 0.13 mgL. Na
ulasku u akumulaciju dolazi do priliva amonijum
jona. Na s. t. 4 1 5 usled oksidacije amonijum jona
raste koncentracija nitrita. Na s.t. 3 dolazi do naglog
pada u koncentraciji nitrita zbog oksidacije do ni-
trata. Prilivom komunalnih voda dopremaju se u jez-
ero nove koli¢ine aminijum jona koji oksidacijom
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NO2 Slika 4.
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prelazi u nitrit $to objaSnjava porast koncentracija  okolnih njiva. Za vreme ki$nog i su$nog perioda do-
ovog jona na stajne tatke 1 i 2. Nakon kiSnog peri- lazi do pada koncentracija PO4~ §to je verovatno
oda koncentracije nitrita i amonijum jona znatno  uzrokovano razblaZenjem, ali i apsorpcijom od stra-
rastu u odnosu na prethodne. Povecan sadrzaj ovih  ne biljaka, na Sta ukazuje i povecanje vrednosti
jona verovatno je vezan za spiranje zemlji$ta sa ok-  BPKs. Tokom kiSnog perioda (Gruzanska i Boracka
olnih njiva i njihovog konstantnog priliva duz toka u rekag dolazi do znacajnije razlike u koncentracijama

jezeru (slika 4). POs” nas.t. 1,2,415 u odnosu na s. t. 3 (slika 5)

Koncentracije fosfata bile su u intervalu od 0.02 Mangan i gvoZzde su znatno prisutni u vodi aku-
do 0.07 m g/L. Stajna tacka 3 je izloZena direktnom  mulacije, $to je i oCekivano na osnovu geoloske
uticaju komunalnog izliva, stoga koncentracije PO43_ grade terena. Naime, miocenski sedimenti i kredno-
dostizu svoj maksimum. Potom dolazi do pada kon-  tercijarni vulkaniti se odlikuju visokim sadrzajem

centracija PO43_. Nakon padavina koncentracije  ovih metala (TOKG, list Kraljevo 1968). Sadrzaj
PO43_ se translatorno pomeraju na svim stajnim tac- mangana u su$nom periodu se krece u intervalu
kama. Nagli skok na s.t. 3 uslovljen je ne samo  izmedu 0.040 mg/L i 0.072 mg/L. Nakon ki$nog pe-
prilivom komunalnih voda, vec i spiranjem fosfata sa  rioda koncentracije su znacajnije vece — od 0.065 do
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Slika 6.
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0.111 mg/L. SadrZaj gvozda u suSnom periodu je
izmedu 0.41 i 0.87 mg/L, a u kiSnom od 0.68 do
1.09 mg/L. Koncentracije gvozda i mangana su na-
jmanje na uséu Boracke reke i uséu GruZe, a rastu
prema brani gde su najvece (duZ jezera).

Tokom suSnog perioda na porast koncentracije
mangana i gvoZda utiu procesi u okviru same aku-
mulacije.

NataloZeni jezerski mulj, verovatno sadrZi znatne
koli¢ine ovih metala. Kako snaga reke opada duz
jezera, koli¢ina mulja raste. Usled deficita kiseonika
na dnu (Comié 1989) dolazi do redukcije slabije mi-
grativnih i1 malorastvornih jona Mn* i FeS+, koji se
verovatno u talogu nalaze u obliku hidratisanih ok-
sida, u znatno rastvornije i migrativnije Mn** i Fe?*.
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Na ovaj nacin se objaSnjava porast koncentracija
ovih jona duZ jezera (sl. 6 i 7).

Nakon kiSnog perioda se koncentracije Mn i Fe
translatorno pomeraju, ka vecim vrednostima. Ovaj
porast koncentracija prouzrokovan je spiranjem zem-
ljista. Hemijskim raspadanjem stena u ovom po-
drucju povrsinski sloj zemljiSta se obogacuje slabo
migrativnim jonima Mn** i Fe’*. Usled anaerobije
u dubljim slojevima zemljiSta redukcijom iz viSe va-
lentnih u niZe valentne oblike mangan i gvozde
postaju jako migrativni, pa se iz zemljiSta dopremaju
direktno u vodu jezera delom povrSinskim tokovima,
delom poniranjem atmosferskih padavina. Indirektno
oni u vodu jezera dospevaju putem podzemnih voda
koje su u hidraulickoj vezi sa jezerom.
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Zakljucak

Po svom kvalitetu voda PAG pripada III klasi.
Ranijim istraZivanjima konstatovane su povecane
koncentracije jona Mn, Fe, fosfata, nitrita, amoni-
jum jona i BPKs, Sto je potvrdeno i naSim is-
trazivanjem, ali su koncentracije ovih jona vede u
odnosu na prethodne rezultate, pa otuda razlika kada
je klasa vode u pitanju.

Kredno-tercijarni vulkaniti i tercijarni sedi-
menti imaju nepovoljan geohemijski uticaj na kvali-
tet vode PAG, $to pokazuju poveéane koncentracije
mangana i gvozda. Poreklo ovih jona vezano je za
povrsinsko raspadanje stena, Ciji su produkti raspa-
danja uno$eni u vodu jezera povrSinskim tokovima
i podzemnim vodama koje su u hidraulickoj vezi sa
samim jezerom. Mangan i gvoZde u vodi se verova-
tno pojavljuju i kao posledica unutra$njih procesa u
akumulaciji. Nepovoljan uticaj na kvalitet vode
imaju kanalizacioni izlivi, koji za sobom povlace
povecanje koncentracija fosfata, amonijum jona,
BPKS5 i nitrita. Veliki priliv amonijumovih, nitritnih,
fosfatnih jona i organskih materija iz dubriva i
kanalizacionih izliva dovodi do ubrzanog razvoja
biljnog sveta, §to moze prouzrokovati eutrofizaciju.

U daljem istraZivanju treba obratiti paznju na
uticaj podzemnih voda, mulja kao i padavina na
koncentracije pojedinih jona.

Zahvalnost. Veliku zahvalnost za pomo¢
tokom rada iskazujemo Randelu Mihajlovidu,
Ljiljani Comié, Stefanu Markovicu, Milenku Triji¢u
i Branislavu Savicu.
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Nevena Andrié, Nikola Kokovic¢

Quality of GruZa Lake Water

This research has been done to determine hy-
drochemical characteristics of lake GruZa water. Hy-
drochemical and hydrological methods were applied
in this research which included taking 6 samples on
5 locations during two months. The water belongs
to third class. The results of the research show that
the water of Gruza’s lake is hydro-carbonaceus and
calcareus, mostly hard with small mineralization.
Quiality of water is falling off along the side of the
lake. This change of quaility is caused by increased
concentration of Mn, Fe, NO> , NH4", PO43_ and
value of BPK5. Geological composition of re-
searched area has bad geochemical influence on
quality of water, which shows concentracion of Mn
and Fe. These ions are being unleashed from
disolved rocks. In water they infiltrate by nearby
rivers and underground waters (which is in hy-
draulical connection with the lake). Also origin of
these ions could be connected with intern processes
inside the lake. High concentration NO3 , NH4Jr R
PO43_ ions and value of BPKs are caused by un-
adecvate uses agrotechnical measures in the fileds
which are located nearby the lake. The results of
earlier research are different than ours results, so we
have different classes of water now. The water be-
longs to third class. G
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