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lzvod

Svrha ove analize je da pokaze da li rudarske aktivnosti uticu na kvalitet podzemnih voda i
vode za pice. Analiza uzoraka vode je vrSena u tri nepovoljna klimatska perioda u toku zime
2018.-2019. godine. Dobijeni rezultati pokazuju da koncentracije teskih metala u uzorcima vode
nemaju vrednosti vece od dozvoljenih prema vazecoj zakonskoj regulativi. Takode, koncentracija
teskih metala se nije menjala sa promenama klimatskih parametara. Medutim, utvrdena je visa
koncentracija molibdena od zakonom propisane u periodu otapanja snega. Ovim je pokazano da
u krajnje nepovoljnim klimastskim uslovima kraske podzemne vode mogu da sadrze i pojedine
su dva povrsinska kopa u neposrednoj blizini izvorista ,, Surdup “.

Kljuéne redi: teski metali, podzemna voda, voda za pice, klimatski parametri

Abstract

The purpose of this analysis is to show whether mining activities have an impact on the grondwater
and drinking water quality. Water samples were analyzed in three unfavorable climatic periods during
the winter of 2018-2019. The obtained results show that the heavy metal concentrations in water sam-
ples do not have values higher than the allowable according to the current statutory regulations. Also,
the heavy metal concentration did not change with changes in climate parameters. However, a higher
concentration of molybdenum than statutory by the law was found in the period of snow melting. This
has shown that in extremely unfavorable climatic conditions, the karst groundwater can contain certain
metals that can origin either from the surrounding field or as a result of mining activities, considering
that there are two open pits s in the immediate vicinity of the "Surdup" source.
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1. UvOD

Voda je ograniceni resurs od vitalne vaznosti za zdravlje ljudi, zivotnu
sredinu i ekonomski razvoj. Procenjuje se da usled klimatskih promena danas
jedna trecina svetske populacije zivi u zemljama izloZenim srednjem do vi-
sokom vodnom stresu, a predvidanja ukazuju da ¢e do 2025. godine polovina
populacije ziveti u bezvodnim regionima [1,2,3].

Takode, sa druge strane i zagadenje vode koje je posledica razli¢itih antro-
pogenih aktivnosti, pre svega u industriji, poljoprivredi i domacinstvima postaje
sve veci problem [4,5]. Sve navedeno smanjuje koli¢ine dostupne Ciste vode i
povecava kompeticiju za vodom adekvatnog kvaliteta. Moze se re¢i da su
problemi kojima su danas izlozeni vodni resursi posledica klimatskih promena,
prekomernog kori§éenja, zagadenja i neadekvatnog upravljanja, kako na global-
nom nivou tako i u lokalnim zajednicama.

Poseban znacaj u vodosnabdevanju imaju karstni tereni, zato $to su vodni
resursi ovih podrucja visokog kvaliteta i zahtevaju minimalnu preradu, kako bi
se dobio kvalitet vode koji je propisan za vodu za pice [6,7]. U Srbiji, karstne
izdanske vode predstavljaju znacajan potencijal za sadasnje i buduce vodosnab-
devanje, a kada su u pitanju pojedini delovi isto¢ne i zapadne Srbije, ne postoji
alternativno resenje [8].

Kraska podru¢ja su izuzetno vulnerabilna, a samim tim su podloznija
zagadenju. Poznato je da se u periodima padavina ili otapanja snega naglo po-
gorSava mikrobilo§ki i hemijski kvalitet (mutnoca, suspendovane materije)
kraskih podzemnih voda [9]. Takode, specifi¢nost kraskih terena dovodi do
brzog prenosa zagadivaca u kojima potencijalno moze biti i teskih metala
[10,11]. Ovo moze biti posebno vazno za vodosnabdevanje ukoliko su kraska
izvoriSta u oblasti rudarenja, kao Sto je slucaj sa izvoriStem ,,Surdup* koje se
nalazi u blizini dva rudnika: ,,Serbia Zijin Copper doo* (eksploatacija i prerada
ruda bakra) i rudnik “Jugo - Kaolin” (proizvodnja kvarcnog peska).

Cilj ovog rada je da se utvrdi da li postoji uticaj rudarenja, u zavisnosti od
klimatskih parametara, na kvalitet podzemne vode izvorista ,,Surdup® i vode za
pice iz distributivnog sistema.

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Prostor izvorista ,,Surdup* nalazi se na oko 1,5 km severno od sela Donja
Bela Reka, na nadmorskoj visini 302 m (Slika 1.). Karstni tip izdani je razvijen
u §iroj okolini istrazivanog podrucja, kao i u slivu izvorista ,,Surdup®.
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Sl. 1. Geografski poloZaj istraznog podrudja

Najveci vodotok koji drenira terene okoline izvorista ,,Surdup®, predstavlja
istoimeni tok - Surdup koji ima karakter povremenog toka do predmetnog
izvorista, dok nizvodno od vrela ima karakter stalnog povrsinskog toka i pripa-
da slivu Ravne reke (Slika 2.). Potok Surdup pored toga S§to drenira vode
izvorista ,,Surdup®, drenira i nekarstni deo terena severno od samog vrela. Bitni
vodotoci Sireg istrazivanog podruc¢ja koji dreniraju okolne planinske masive,
predstavljaju vodotoci Ravna reka i Kriveljska reka. Slivna povrSina izvorista
,Surdup® iznosi 14,97 km?, od ¢ega karstni tereni zahvataju 71 % ukupne pov-
riine, odnosno 10,67 km?, nekarstni tereni 29 %, odnosno 4,3 km?.



42 M. Pesié, R. Markovié

7690000 7592000 7694000 7596000 75.’“0 7600000
1

s-

Legenda

® Vrelo Surdup
Hidroloska aktivnost vodotoka
—-=— Povremena

— Staina

Sl. 2. Sliv Ravne reke

Povrsinski kop ,,Jugo — Kaolin“ nalazi se na oko 1 km severno od sela
Donja Bela Reka. Eksploatacija kvarcnog peska se vr$i na udaljenosti oko 600
metara vazdu$nom linijom u pravcu jugoistoka od izvorista ,,Surdup®.

3. FIZICKO-HEMIJSKA SVOJSTVA | KVALITET
PODZEMNIH VODA IZVORISTA ,,SURDUP*

Dosadasnja ispitivanja fizicko-hemijskih osobina podzemnih voda izvorista
mwsurdup™ [12], pokazuju da se radi o prozraénim vodama, bez boje, mirisa (Sto
ukazuje na odsustvo slobodnih gasova u podzemnim vodama) i ukusa. Vrednost
temperature vode se krece od 8,1 do 14,7°C. Vrednost pH ispitivanih voda kreée se
u intervalu od 7,0 do 7,2 $to ukazuje da ova voda pripada neutralnim do slabo al-
kalnim vodama. Ukupna tvrdo¢a vode je od 12,7 do 18,0°dH, odnosno srednje
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vrednosti oko 15,4°dH $§to je svrstava u grupu tvrdih voda. Mineralizacija ispiti-
vanih voda svojim vrednostima koje se krec¢u oko 302 mg/l, svrstava ove ispitivane
vode, u vode male mineralizacije. Elektroprovodljivost se kretala u intervalu
408-480 uS/cm. Na osnovu rezultata hidrohemijskih rezimskih ispitivanja
kvaliteta, tj. hemijskog sastava ovih podzemnih voda, moZe se re¢i da su ispiti-
vane vode hladne, pripadaju kategoriji prirodnih mineralnih voda sa niskim
sadrzajem rastvorljivih mineralnih materija. Po klasifikaciji, ove vode spadaju u
hidrokarbonatnu klasu voda, kalcijumskog tipa.

4. UZORKOVANJE VODE | METODE ANALIZE

Uzorkovanje vode za potrebe ispitivanja sadrzaja teSkih metala u periodu de-
cembar 2018. godine - februar 2019. godine, vrSeno je na izvoristu ,,Surdup® i iz
distributivne mreze koja se snabdeva vodom sa izvorista ,,Surdup”. Posuda za uz-
imanje uzorka vode za hemijske analize je zapremine 1,5 | i mora biti hemijski
cista. Uzorak vode je uziman na slavinama na pumpnim stanicama i na slavinama u
distributivnom sistemu, gde se voda najvise koristi (kuhinja, toalet u javnim ustano-
vama). Pre uzimanja uzorka vode sa slavine uklonjeni su svi dodatni metalni ili
plasti¢ni delovi (filteri, mrezice, i dr.). Tada je na slavini pustena voda da tece ume-
renim mlazom 3-5 minuta. Zatim je posuda za uzimanje uzorka tri puta isprana
vodom koja se ispituje i nakon toga je napunjena.

Sadrzaj teskih metala u svim uzorcima odredivan je na Optickom
emisionom spektrometru sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES, Perkin
Elmer Optima 8300, USA). Odredivanje teSskih metala spektrofotometrijskom
tehnikom ukljucuje izbor optimalne, odnosno radne emisione linije (A) sa pripa-
daju¢om granicom detekcije. Koncentracije teSkih metala u uzorcima vode od-
redene su u hemijskoj laboratoriji na Tehni¢kom fakultetu u Boru, Univerziteta
u Beogradu.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

U periodu decembar 2018. — februar 2019. godine uzorkovana je voda na
izvoriStu ,,Surdup‘ i voda iz distributivnog sistema koji se snabdeva vodom sa
ovog izvorista. Rezultati su prikazani u Tabeli 1. Uzorkovanja su vrSena tri puta
u periodima sa razli¢itim klimatskim karakteristikama, kako bi se utvrdilo da li
postoji veza izmedu podzemnih voda i povrSinskih kopova. Prvo uzorkovanje
(D je bilo 14.12.2018. godine i obuhvatilo je susni period obzirom da vise
meseci nije bilo kisnih padavina, a sneg koji je pao krajem novembra, jo$ uvek
nije poCeo da se topi. Drugo uzorkovanje (II) je bilo 14.01.2019. godine i
obuhvatilo je period nakon otapanja snega koje je uslovilo povecanje kolicine
podzemnih voda. Tre¢e uzorkovanje (1) je sprovedeno 04.02.2019. godine u
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periodu otapanja snega, s tim $to je u ovom uzorku odredivana i koncentracija
molibdena.

Tabela 1. Koncentracija teskih metala i ostalih elemenata u uzorcima vode
na izvoristu ,, Surdup “ i u distributivnom sistemu

Mesto uzorkovanja
Izvoriste ,,Surdup“ | Distributivni sistem
— MDK
Element Koncentracija ispitivanih elemenata I
mg/l mg
[ I 1l | Il 1l
Ag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Al <0,0027 <0,01 0,029 <0,0027 <0,01 <0,01 0,2
As <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,01
B <0,001 0,41 0,40 <0,001 0,34 0,19 1,0
Ba 0,011 0,015 0,018 0,011 0,014 0,01 0,7
Bi <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,07 -
Ca 118,78 124,81 138,51 120,37 128,81 134,85 | 200,0
Cd <0,0006 0,0120 0,0019 <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | 0,003
Co 0,0050 0,0150 <0,01 0,0058 0,0092 <0,01 -
Cr <0,000425 | 0,0096 <0,02 | <0,000425 | 0,003 <0,02 0,05
Cu <0,000057 | 0,0041 <0,004 0,097 0,0165 <0,004 2,0
Fe <0,000472 | 0,0033 0,032 | <0,000472 | <0,03 <0,03 0,3
K <1,748 0,608 0,859 <1,748 0,612 0,353 12,0
Li 0,0006 0,0124 0,0050 0,0005 0,0053 0,0018 12,0
Mg 3,345 5,643 4,253 3,364 5,810 4,910 50,0
Mn <0,001058 | 0,013 0,0039 | <0,001058 | 0,0059 0,0014 0,05
Mo na. na. 0,29 na. na. 0,12 0,07
Na 1,086 1,757 2,273 1,327 1,755 0,885 200,0
Ni <0,002 0,00624 | 0,00211 <0,002 0,00202 | <0,002 0,02
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,01
Sr 0,049 0,070 0,084 0,050 0,066 0,074 -
Tl <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 -
Zn <0,02 0,0027 <0,02 0,3401 0,0413 0,0229 3,0

n.a.* nije analizirano

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1 zakljucuje se da koncentracije
teskih metala u vodi ne prelaze zakonom propisane vrednosti za vodu za piée
[13], izuzev sadrZzaja molibdena u vodi uzorka III, kada je sneg poceo da se topi
i kada se podzemne vode kre¢u turbulentno. Koncentracija molibdena je bila
iznad zakonom propisane vrednosti za vodu za pice (MDK - maksimalno
dozvoljena koncentracija je 0,07 mg/l) u uzorku vode sa izvorista ,,Surdup®, ali i
u uzorku vode iz distributivnog sistema. Obzirom da se izvori$ta u periodu
otapanja snega ili intenzivnih ki$nih padavina, po pravilu zamuéuju, ona se
iskljuCuju iz sistema vodosnabdevanja i tako se spreCava ulazak neispravne
vode u distributivni sistem. Mogucée je da se u delu distributivnog sistema gde je
uzet uzorak za analizu nalazila jo§ uvek i odredena koli¢ina vode iz pravca
»Surdup®, a koja je dospela u distributivni sistem na pocetku zamucenja
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izvori$ta i pre njegovog isklju¢enja, pomesana sa vodom iz drugog pravca koji
je imao higijenski ispravnu vodu, §to je uslovilo prisustvo niZe koncentracije
molibdena od one koja je detektovana u vodi izvorista ,,Surdup®, ali je ona i
dalje bila visa od propisane.

Izvoriste ,,Surdup® nalazi se u oblasti koja je bogata rudom bakra i kvarcnog
peska, tj. u blizini dva rudnika: ,,Serbia Zijin Copper doo* (eksploatacija rude bak-
ra) 1 rudnik ,,Jugo — Kaolin“ (proizvodnja kvarcnog peska), a poznato je da je
molibden komponenta koja prati rudu bakra, pa njegovo prisustvo u vodi moze biti
posledica rudarenja, ali i prirodnog luZenja u podzemne vode, posebno u periodu
njihovog turbulentnog kretanja. Molibden se ne pojavljuje u prirodi kao slobodan
metal, ve¢ kao molibdenit (MoS,), manje kao vulfenit (PbMoQ,), povelit (Ca-
MoQy,) ili kao nusproizvod u procesu rudarstva bakra i volframa. Ve¢ina jedinjenja
molibdena ima malu rastvorljivost u vodi, ali kada minerali koji sadrze molibden
dodju u kontakt sa kiseonikom i vodom, nastaje molibdatni jon MoO,* koji je je
rastvorljiv u vodi. Takode, visa koncentracija molibdena je prisutna u sedimentu,
stenama, posebno u glini, glinenim $kriljcima i ilovaci, dok je u pes¢aru i pes¢anim
stenama koncentracija molibdena niza [14].

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja sadrzaja teSkih metala u
podzemnim vodama izvorista ,,Surdup® i u vodi za pice iz vodovodnog sistema
koji distribuira vodu iz pravca navedenog izvorista. Ispitivanja su vrSena u zim-
skom periodu (decembar 2018. — februar 2019. godine) koji je sa aspekta
klimatskih uslova najnepovoljniji za kvalitet vode. Uzorkovanja su vr§ena u tri
karakteristicna perioda: pre pocetka otapanja snega (I), nakon otapanja snega
(1) i u toku otapanja snega (I11), a rezultati su pokazali da izuzev molibdena u
vodi koja je uzorkovana u periodu otapanja snega, ostali teski metali nisu de-
tektovani u izvori$tu ,,Surdup® ni u nepovoljnim klimatskim uslovima. Ovim je
pokazano da u krajnje nepovoljnim klimastskim uslovima kraske podzemne
vode mogu da sadrZe i pojedine metale ¢ije poreklo moze biti iz okolnog terena
ali i posledica rudarenja.
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