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Zagadenost podzemnih
voda organskim
materijama na podrucju
Petnice

U ovom istraZivanju ispitivan je kvalitet podzem-
nih voda na podrucju Petnice i okoline pri-
menom standardnih hidrogeoloSkih, hemijskih i
mikrobioloskih metoda. Uzorkovana je voda sa
izvora i kopanih bunara. Utvrdeno je da su
ispitivane vode hidrokarbonatno-kalcijumske ili
-magnezijumske. Voda je u samo dva bunara
ispravna za pice, dok je voda u ostalih osam bu-
nara i tri izvora kako hemijski, tako i mikro-
bioloski neispravna. Povecane koncentracije
azotovih jedinjenja i povecan broj bakterija uka-
zuju na prisustvo velikog broja organskih ma-
terija u podzemnoj vodi.

Uvod

Istrazno podrucje se nalazi u Zapadnoj Srbiji,
na oko 100 km jugozapadno od Beograda i na
oko 7 km jugoisto¢no od Valjeva. SmeSteno je u
atarima sela Petnica, BeloSevac i Klinci. Reljef
istraznog podrucdja je pretezno brdski, a prosecna
nadmorska visina je oko 200 m (Pukanovi¢
2000). Najveci vodotok podrucja istrazivanja je
reka Banja. Banja izvire u Petnickoj pecini na
visini od oko 180 mnv. Prihranjuje je potok
Zlatar koji ponire u Leli¢ki karstni masiv, juzno
od Petnicke pecine. Banja tee pravcem jugoza-
pad-severoistok duzinom 10 km do sela Mr¢i¢
gde se uliva u Kolubaru. Potok Pocibrava je pri-
toka reke Banje, a istovremeno i otoka obliZnje
vestacke akumulacije, Petnickog jezera. Pet-
ni¢ko jezero se nalazi na granici atara sela Pe-
tnica i Bujaci¢ (Lazarevi¢ 1996).
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Podrucje istaZivanja se nalazi na kontaktu
srednjetrijaskih kre¢njaka i neogenih sedime-
nata. Karstni tip izdani zastupljen je u srednje-
trijaskim kre¢njacima pukotinsko-karstne
poroznosti, u gornjem delu sliva reke Banje. Pu-
kotinski tip izdani nalazi se u neogenim sedimen-
tima donjeg dela sliva reke Banje, pukotinske
poroznosti. Intergranularni tip izdani zastupljen
je u kvartarnim tvorevinama u dolini reke Banje.
Izdani se prihranjuju direktnom infiltracijom at-
mosferskih padavina i, eventualno, preko povr-
Sinskih vodotokova (Lazarevi¢ 1996).

U ovom istrazivanju, primenom osnovnih hi-
drohemijskih i mikrobioloskih analiza, ispitivan
je kvaliet podzemnih voda na podrucju atara sela
Petnica i okoline. Dobijeni rezultati su uporedeni
sa rezultatima ranijih istraZivanja. Lokacije ispi-
tivanih objekata date su na interpretacijonoj geo-
loskoj karti (slika 1). Osnovni podaci o lokaciji,
geoloskoj gradi, hidrogeoloSkim karakteristi-
kama terena (Lazarevi¢ 1996) kao i hidrohe-
mijske osobine vode (rezultati dobijeni ovim
istraZivanjem) dati su u tabeli 1.

U ranijim istraZivanjima ovog poducja M.
Perovi¢ se 1997. godine bavila hidrogeoloskim
karakteristikama Petnice sa osvrtom na problem
vodosnabdevanja. Od nacina snabdevanja vo-
dom najzastupljeniji su snabdevanje iz gradskog
vodovoda ili sa pojedinac¢nih bunara. Na osnovu
dobijenih rezultata, predlog za pogodniji nacin
vodosnabdevanja bio bi gradski vodovod ili
vrelo Banje. I. Simi¢ i O. Pordevi¢ su 2001. go-
dine ispitivali osnovne hidrohemijske karakte-
ristike pojedinih vodnih objekata i vodotokova u
Petnici. Utvrdeno je da su ispitivane vode hi-
drokarbonatno-kalcijske ili magnezijske. Veéi
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broj ispitivanih voda se ne moze koristiti za pice
zbog hemijske (poviSene koncentracije azotnih
jedinjenja) i/ili mikrobioloSke neispravnosti.
Voda se po svojim svojstvima moze svrstati u
vode I'iIT klase. J. Radosavljevi¢ i N. Lukovié su
2010. godine ispitivale razlike u hemijskim kara-
kteristikama vode iz karstnih i pukotinskih izdani
u okolini Petnice. Prema dobijenim rezultatima
voda iz oba tipa izdani je slicnog hemijskog sas-
tava. Geoloska grada terena ima neznatan uticaj
zbog male dubine bunara i visokog vodenog
stuba. Podzemne vode se lako i trajno mogu za-
gaditi usled ubrzane infiltracije i cirkulacije kroz
podzemlje (Perovi¢ 1997; Simi¢ i Purdevié
2001; Radosavljevié¢ i Lukovi¢ 2010).

Materijal 1 metode

IstraZivanje je realizovano primenom stan-
darnih hidrohemijskih metoda (Papi¢ 1984).
Voda je uzorkovana sa 13 vodnih objekata (3
izvorai 10 bunara), u periodu od 20. do 24.
avgusta 2013. godine. Na terenu su utvrdena
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1z — spring.

osnovna fizicka svojstva vode. Organoleptickim
putem su ispitani: boja, mutnoda i miris. pH
vrednost je izmerena pH-metrom, elektri¢na pro-
vodljivost konduktometrom. Takode je izmerena
temperatura vode i vazduha.

U laboratoriji je izvrSena hemijska i mikro-
bioloska analiza uzoraka. Koncentracije hlorid-
nih jona (CI"), hidrokarbonatnih jona (HCO;"),
jona kalcijuma (Ca**), jona magnezijuma
(Mg**), koncentracija kiseonika (O,) i utro§ak
KMnO, utvrdene su volumetrijskom metodom.
Koncentracije nitratnih jona (NOj"), nitritnih
jona (NO,"), amonijum jona (NH,"), fosfatnih
jona (PO,>) i sulfatnih jona (SO4¥) utvrdene su
kolorimetrijskom metodom. Metodom atomske
apsorpcione spektrofotometrije utvrdene su
koncentracije gvozda (Fe ukupno) i mangana
(Mn**). Radunski (zbirom mmol Ca** i Mg**)
izracunata je ukupna tvrdoéa. MikrobioloSke
analize podrazumevale su zasejavanje u agar
¢ime je utvrden ukupan broj aerobnih mezofilnih
bakterija u uzorkovanoj vodi.
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Rezultati 1 diskusija

Parametri koji najviSe odstupaju od dozvo-
ljenih granica, a samim tim su i najveéi faktori
zagadenja vode su: azotova jedinjenja, organske
materije merene kroz utroSak KMnQO, i mikro-
biloske osobine vode. Zbog toga su vrednosti
ovih parametara u radu detaljno prikazane.

Treba napomenuti da su u ovom radu ispitane
vode sa Cetiri nova vodna objekta (dalje u tekstu,
stajne tacke 4, 5, 101 12), kao i da rezultati ranijih
istraZivanja nisu potpuni (2001. godine nije
ispitan utroSak KMnOy i PO,*, 2 2010. godine
nisu ispitani CI", HCO5", Ca**, Mg**, 0, , SO,*,
Fe, Mn™").

U okviru istraZivanja ispitana je voda sa 10
kopanih bunara i tri izvora. Dubina bunara varira
od 7 do 20 m. Voda u ovim uzorcima je ve¢inom

bila bezbojna ili jedva primetno slabo Zuta, bez
mirisa i prozracna ili slabo opalesirajuca. Sa
jednog izvora (stajna tacka 1) voda je bila mrko
Zute boje, vrlo mutna i sa mirisom zemlje.

Na osnovu rezultata hemijskih analiza utvr-
deno je da se koncentracija nitrata krece od 2.3
mg/L do ¢ak 810.6 mg/L (stajna tacka 10 — bu-
nar), na tri bunara je koncentracija veca od ma-
ksimalne dozvoljene koncentracije u vodi za pice
(50 mg/L) (slika 2). U odnosu na istrazivanje iz
2001. godine poveéana je koncentracija nitrata u
vodi na stajnoj tacki 2 (bila je 21.9 mg/L, a sada
je 73.9 mg/L), i na stajnoj tacki 8 (bila je 29.3
mg/L, a sada je 97.5 mg/L). Na ostalim stajnim
tackama koncentracija nitrata se neznatno pro-
menila.

Koncentracija nitrita se krece od 0.01 mg/L
do 1.84 mg/L, pri ¢emu je u sedam bunara i
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jednom izvoru vrednost veéa od dozvoljene
(0.03 mg/L) (slika 3). U vodi na stajnim tackama
2,3, 11,1 3u2001. godini koncentracija nitrita
nije bila detektovana, a sada ona prelazi maksi-
malno dozvoljene koncentracije. Na stajnoj tacki
8 nitriti naglo rastu; koncentracija je bila
0.23 mg/L, a sada je ¢ak 1.84 mg/L.

Amonijum jon je u velikoj meri prisutan u
ovim podzemnim vodama (na 8 bunaraisva 3
izvora je koncentracija amonijum jona veca od
dozvoljene), a najveca zabeleZena vrednost iz-
nosi 1.06 mg/L (slika 4). Na veéem broju stajnih
tacaka (osim stajnih tacaka 4, 5, 10 i 12) koncen-
tracija amonijum jona je vec¢a u odnosu na 2001.
godinu. PoviSene koncentracije azotovih jedi-
njenja verovatno su posledica nepostojanja kana-
lizacionog sistema u ovom podrucju. Ukazuju i
na to da su bunari loSe uradeni (pa materije boga-
te ovim jedinjenjima lako prodiru u njih), kao i to

da su nepravilno izgradeni pomoc¢ni objekti u
seoskim domacinstvima (Stale, septicke jame).
Samim tim vrsi se nekontrolisano odlaganje
fekalija i stajskog dubriva koji su najveci izvori
azotovih jedinjenja. UtroSak KMnOj, krecée se u
intervalu od 2.21 mg/L do 21.18 mg/L i u tri
bunara i jedenom izvoru prelazi maksimalnu
dozvoljenu vrednost od 12 mg/L (slika 5). Pri-
blizne vrednosti utroSka KMnQO, zabeleZene su i
2010. godine na svim stajnim tackama. Ovaj pa-
rameter pokazuje na zagadenje organskim ma-
terijama na Sta ukazuju i poviSene koncentracije
azotovih jedinjenja.

Na osnovu hemijskih analiza voda sa 8 bu-
nara i sva 3 izvora nije ispravna za pice.

Mikrobioloske analize pokazale su los kva-
litet ispitane vode jer je u 4 bunara i sa 2 izvora
voda mikrobioloSki neispravna (slika 6). U 4 bu-
nara zabeleZen je povecan broj aerobnih mezo-

Slika 4. Koncentracije
amonijum jona u podzemnoj
vodi u mg/L

Figure 4. The concentrations
of ammonium ions in
groundwater in mg/L

Slika 5. Koncentracije
utroska kalijum
permanganata u podzemnoj

vodi u mg/L

Figure 5. The concentrations

of potassium permanganate

consumption in groundwater
in mg/L
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filnih bakterija dok se u jednom bunaru (stajna
tacka 4), pored aerobnih mezofilnih bakterija,
pojavljuju i koliformne bakterije koje su indi-
katori fekalnog zagadenja. Veliki broj aerobnih
mezofilnih bakterija zabeleZen je i tokom 2001. i
2010. godine na stajnim tackama 1,2,3,5,6, 111
12. Ovi podaci ukazuju na prisustvo organskih
materija u podzemnim vodama. Jedino u vodi sa
stajne tacke 9 (izvor) bakterija nije bilo ni u ra-
nijim ispitivanjima, a ni sada.

11 12 13

U tabeli 2 prikazane su vrednosti ostalih pa-
rametara koji odreduju hemizam uzorkovane
podzemne vode. Kao i u prethodnim istraziva-
njima u vodi na svim stajnim tackama dominira
hidrokarbonatni jon, kao i joni kalcijuma i ma-
gnezijuma, Sto je posledica geoloske grade
terena. Povecana koncentracija jona kalcijuma u
vodi na stajnoj tacki 8 verovatno potice od doda-
vanja gaSenog kreca (Ca(OH),) radi dezinfek-
cije.

Tabela 2. Koncentracije makrokomponenti uzorkovane podzemne vode

R.b. pH Elektro- Koncentracija jona (mg/L)
vrednost provod-
liivost HCO; CI Ca® Mg* SO, PO, Fe Mn**
(uS/cm) ukupno
1 6.26 889 530.79 1595 100.20 60.80 26.00 2824 0.43 0.15
2 6.75 1250 524.69 79.76  98.20 59.58 43.73 15.15 0.09 0.00
3 6.84 710 390.46 15.69 54.17 51.07 50.38 2842 0.07 0.01
4 6.55 1016 518.59 40.05 91.18 5533 23.70 15.15 0.09 0.01
5 6.78 709 408.77 12.40 58.12 3526 2378 46.12 0.12 0.01
6 6.78 530 341.66 10.28 97.19 58.98 8.27 15.15 0.19 0.02
7 7.11 212 183.03 3.54 3206 1946 1492 2842 0.76 0.01
8 6.85 1480 481.40 15598 234.47 14227 81.42 1294 0.04 0.00
9 6.85 650 427.07 9.97 132.26 80.26 19.35 2842 0.08 0.01
10 6.94 1591 298.95 10.98 10020 60.80 1492 1736 0.08 0.02
11 7.36 488 262.34 9.21 62.12 37.70 1042 2842 0.07 0.02
12 7.90 399 244.04 8.86 60.12 3648 17.13 10.72 0.05 0.02
13 7.57 361 256.24 7.44 56.11 34.05 1935 2824 0.12 0.08
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Za ovaj period padavine nisu evidentirane
(0.0 mm). Intenzivnijih padavina bilo je od 5. do
11. jula u ukupnom iznosu od 35 mm. Na osnovu
ranijih istraZivanja i analiza isticanja podzemnih
voda sa Petnickog vrela (Neskovi¢ 2010) ustano-
vljeno je da se propagacija padavina kroz pet-
nicki karstni hidrogeoloski sistem odvija brzo te
ove padavine ni na koji nacin nisu uticale na iz-
dasnost izvora (stajna tacka 6) i kvalitet pod-
zemnih voda u periodu uzorkovanja. U periodu
uzorkovanja 2001. i 2010. godine koli¢ina pa-
davina je bila 0.0 mm pa ni tada padavne nisu
mogle uticati na kvalitet ispitane vode.

Zakljucak

Istrazivanje podzemnih voda na ovom po-
drucju potvrduje neke od rezultata prethodnih
ispitivanja (Perovi¢ 1997; Simic¢ i Durdevic
2001; Radosavljevié¢ i Lukovi¢ 2010): u ispi-
tivanim vodama dominira hidrokarbonatni jon,
kao ijoni kalcijuma ili magnezijuma, pri ¢emu se
ove vode, po Alekinu, svrstavaju u hidrokar-
bonatne vode kalcijske ili magnezijske grupe. Po
Klutu vode su tvrde, srednje tvrde i jako tvrde.
Medutim, koncentracije azotovih jedinjenja su
povisene u odnosu na prethodne godine ¢ime je
kvalitet ispitane vode znatno opao. Voda sa samo
dva bunara ispravna za pice, dok voda sa ostalih
osam bunara i tri izvora pokazuje, kako hemij-
sku, tako i mikrobioloSku neispravnost, te ne
zadovoljava kriterijume predvidene Pravilnikom
o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e. Povecane
koncentracije azotovih jedinjenja i povecan broj
bakterija ukazuju na prisustvo velikog broja or-
ganskih materija u podzemnoj vodi. Kako bi se
sprecilo dalje opadanje kvaliteta vode, neop-
hodno je reSavanje problema komunalija.
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Danica Sarenac and Matija Barudzija

Pollution of Groundwater by
Organic Substances in Petnica

In the area of Petnica and surroundings the
research of groundwater was performed. Using
the basic method of hydrogeologycal explora-
tion, chemical and microbiological characteris-
tics of the springs and wells were detected.

Research of groundwater in Petnica confirms
some of the results of previous research work: in
the tested waters hydro-carbonaceous ion is
dominant, that is the ion of calcium or magne-
sium, so they are classified as hydro-carbona-
ceous waters of the calcium or magnesium
group, according to Alekin. According to Klut,
these waters are hard, medium hard and rather
hard waters. However, the concentration of ni-
trogen compounds are elevated in comparison to
the previous years, which means the quality of
tested water has dropped significantly. The
chemical and microbiological irregularity shows
the existence of organic substances. That is why
it cannot be consumed as drinking water. In order
of preventing the further decrease of water qual-
ity it is necessary to rationalize the application of
agro technical measures, as well as to solve the
problem of communal facilities. v
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