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1. UVOD

Voda je hemijsko jedinjenje koje predstavlja osnovu zivota na nasoj planeti i pokriva
oko 71% Zemljine povrSine. Molekuli vode (H,O) su najrasprostranjeniji molekuli na
Zemljinoj povrsini, bilo da se nalaze u te¢nom ili &vrstom stanju, bilo da ih posmatramo kao
sastojke atmosfere.

Od ukupne koli¢ine vode na Zemlji, 97,6% c¢ine mora i okeani, dok ostatak (2,4%)
predstavlja slatku vodu koja se moZe upotrebiti za zadovoljavanje vecine ljudskih potreba.
Isparavanjem sa povrSine zemlje u obliku vodene pare, voda odlazi u atmosferu, gde se
hladi i u obliku kise ili snega vra¢a na zemlju.

Postoji nekoliko nacina podele prirodnih voda na grupe (Innes i sar., 2007)

e po rasporedu na Zemlji razlikuju se: atmosferske, podzemne i povrsinske vode;

¢ po koli¢ini i karakteru primesa, vode se dele na: slatke, slane, meke, tvrde, prozirne,
opalesciraju¢e, mutne, bezbojne, obojene i dr.;

¢ po nacinu koristenja vode se dele na: pitke, tehniCke vode za hladenje, lekovite i dr.;

e prema fizitko-hemijskim osobinama (temperaturi i mineralizaciji) vode se dele na
mineralne vode, termalne vode i termomineralne vode.

Padavine su glavni izvor slatke vode. Voda koja padne na zemlju u obliku kise, snega,

susneZice ili grada nastavlja svoj put na jedan od tri nacina:

e Oticanjem - Voda moze pasti na povrSinu zemljista preko kojega otiCe do nekog
vodnog tela ili na samo vodno telo i nastaviti put u njegovom toku.

e Evapotranspiracijom - Kombinacija evaporacije sa otvorenih vodenih povrsina
(atmosfersko isparavanje) i transpiracije od strane biljaka (gubitka vode kroz
Zivotne procese biljaka); oba ova nacina vraéaju vodu u atmosferu.

o [nfiltracijom - Procedivanje kroz zemljiSte u podzemne slojeve i stvaranje podzemne
vode; znacajno u terenima izgradenim od propusnih stena i tamo gde je slabo
oticanje. Sveza kiSnica prolazi povrsinom tla i kroz tlo gde dolazi u kontakt sa
prirodnim materijalima i materijalima antropogenog porekla. Tokom te interakcije
razliite Cestice, organski i neorganski sastojci dospevaju u podzemne vode.

Sastav voda u prirodi se obi¢no menja sa vremenom. Mineralne i organske materije
koje se nalaze u suspendovanom stanju pod uticajem gravitacije padaju na dno i grade
sediment. Prirodne zalihe vode je lako poremetiti ljudskim aktivnostima, a posebno tamo
gde drenazni sistemi ili urbanizacija umanjuju mogucénost za infiltraciju i obnavljanje
podzemnih voda.

Ljudski organizam se u velikoj meri sastoji iz vode, ¢ak 70%. Voda ulazi u sastav
unutarcelijskih te€nosti, krvi, limfe, zeludacnih i crevnih sokova, mozdane te€nosti, teCnosti
usiju, oc€iju i zglobova. Razmena vode se neprekidno desava. Ljudski organizam izbacuje
dnevno prose€no 3,5 litra vode. Prirodno, ti gubici moraju biti nadoknadeni, jer ni jedan
Zivotni proces se ne moze odigrati bez vode. Neophodnost upotrebe vode je zakon Zivota.

Istorijski podaci o drevnim civilizacijama ukazuju na zna¢aj vode za Zivot. Ljudi su se
uglavnom naseljavali u blizini vodenih tokova. Tada se prvi put spominju estetski problemi u
pogledu vode za pi¢e. Proteklo je nekoliko hiljada godina dok ljudi nisu spoznali da njihova
Cula nisu dovoljna kako bi se izvrSila ocena kvaliteta vode.

U proSlosti je tretman vode bio fokusiran na poboljSanje estetskog kvaliteta vode za
pice. Metode poboljSanja ukusa i mirisa vode za pi¢e su bila zabelezena ¢ak i 4000 godine
pre Hrista. Drevni Kri¢ani i Grci piSu preporuke o tretmanu vode kao $to je filtracija kroz
ugalj, izlaganje suncevoj svetlosti, kuvanje i procedivanje. Za bistrenje vode i odstranjivanje
suspendovanih Cestica iz vode, Egip¢ani su prema saCuvanim zapisima, Koristili so
aluminijuma, 1500 godina pre Hrista. U toku 1700-tih godina nove ere, filtracija je bila
uspostavljena kao efikasan proces uklanjanja Cestica iz vode, iako stepen bistrine nije bio



merljiv u to vreme. Od ranih 1800-tih, filtriranje uz pomo¢ peska (pesSc€ani filteri) polako
pocinje da se zvani¢no primenjuje u Evropi.

1855. godine epidemiolog dr John Snow je dokazao da je kolera oboljenje koje se
prenosi vodom. U kasnim 1880-tim godinama Luj Paster je predstavio “teoriju klice”, koja
pokazuje kako mikroskopski organizmi (mikrobi) mogu preneti bolest kroz medije kao §to je
voda.

U kasnim godinama devetnaestog veka i ranim godinama dvadesetog veka, kada se
uveliko govorilo o kvalitetu vode za pi¢e u javnim sistemima za snadbevanje vodom, paznja
je bila usredsredena na mikrobe - prouzrokivace bolesti (patogene). Naucnici su otkrili da
mutnoc¢a nije samo estetski problem, jer Cestice prisutne u sirovoj vodi Stite patogene
organizme od dejstava dezinfekcionih sredstava. Rezultat ovakvih shvatanja je da su, u
ranim godinama dvadesetog veka u SAD, sva postrojenja za tretman vode za pi¢e gradena
tako da se redukuje mutnoca, koja je pak u konaCnom rezultatu trebala da redukuje i ukloni
glavne mikrobioloSke kontaminante koji su prouzrokovali razliCite vrste oboljenja (tifus,
dizenterija, kolera itd.). Za uklananje mutnoce vodosnabdevacki sistemi u SAD u to vreme
tek poc€inju da koriste pesc¢ane filtre.

Tek kasnih Sezdesetih godina dvadesetog veka pocinje da raste zabrinutost za kvalitet
vode za pi¢e i to ne samo za prividne estetske probleme i patogene, vec¢ i za rastvorene
materije. Industrijski razvoj i razvoj poljoprivrede, kao i stvaranje novih sintetizovanih
jedinjenja svakako su imali negativan uticaj na Zivotnu sredinu i zdravlje stanovnista. Mnoga
od ovih novostvorenih hemijskih jedinjenja su se nasla u sistemima za vodosnabdevanje
zahvaljujuci: nekontrolisanom ispustanju iz fabrika, odrZzavanju javnih povrSina, primeni u
poljoprivredi, isticanju iz nepropisnih podzemnih skladista i ispusnih tankova i sl. Tehnike
tretmana vode koje su postojale u to vreme, kao Sto su aeracija, flokulacija i adsorpcija na
granulisanom uglju, nisu vise bile dovoljno efikasne za uklanjanje ovih novih kontaminanata.

Pored standardnih postupaka obrade vode, danas su razvijeni i novi postupci obrade,
kao $to su primena membrana, unapredeni postupci oksidacije itd., kojima se i voda loSijeg
kvaliteta moZe obraditi do Zeljenog stepena. Da bi se moglo sagledati koje postupke obrade
vode je potrebno primeniti, neophodno je da se voda iz prirode detaljno analizira. Osim toga,
potrebno je takve analize sprovoditi duze vreme da bi se mogao utvrditi uticaj godiSnjih doba
i ostalih spoljasnjih Cinilaca na kvalitet vode, Sto ¢e biti od znacaja prilikom njene dalje
eksploatacije.

Cilj ovog rada je ispitivanje kvaliteta podzemnih voda tri prostorno relativho bliska
izvorista u predelu Lijev€a polja, kao i uticaja prirodnih uslova i antropogenih deSavanja u
okolini izvorista na kvalitet ispitivanih podzemnih voda. Integrisanim pristupom u analizi
selektovanih organskih, neorganskih i fizicko-hemijskin parametara podzemnih voda i
definisanjem osnovnih i specifiCnih zavisnih varijabli hemometrijskom analizom podataka ¢e
se omoguciti procena rizika na kvalitet podzemnih voda koje se koriste za
vodosnadbevanje, Sto predstavlja dobru osnovu i koristan izvor podataka kod donoSenja
planskih dokumenata o upravljanju vodama u ovoj oblasti. Istovremeno ovi podaci ukazuju
na vaznost monitoringa i mogu se Koristiti za odlu€ivanje o nacinu i vrsti neophodnog
monitoringa ovih podzemnih voda, a sve u cilju o€uvanja njihovog kvaliteta i samim tim,
zdravlja potroSaca. Na taj nacCin se, prvenstveno lokalna zajednica mozZe S§to bolje i
efikasnije organizovati i pripremiti na identifikovane pretnje i obezbediti Sto bolju uskladenost
i funkcionisanje aktivnosti i mera za spreavanje njihovog nastanka. Pored toga, dobijeni
rezultati mogu posluziti za sagledavanje znacajnosti uticaja najavljenih klimatskih promena,
koje se ogledaju u znacajnom smanjenju ili enormnom povecanju padavina i posledi¢no
rezimu reke Vrbas, na kvalitet ispitivanih podzemnih voda. Sa Slike 1 se moze videti da je
Planom upravljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske (2015), hemijski
status podzemnih voda iz dela sliva reke Vrbas u predelu Lijev€e polja ocenjen kao los, §to
opravdava ova ispitivanja.



U cilju utvrdivanja hemijskog i mikrobioloskog kvaliteta podzemnih voda Lijev¢e polja
analizirani su i u radu prezentovani rezultati jednogodisnjeg ispitivanja fizicko-hemijskih i
mikrobioloskih parametara podzemnih voda na teritoriji opstine LaktaSi. Analize su radene
jednom mesecno u podzemnim vodama sa tri izvoriSta. S obzirom da se sagledavanjem
rezultata doSlo do saznanja da je u jednom izvoriStu stalni problem povecani sadrzaj
mangana, nesto detaljnije je razmotrena teorijska osnova razli€itih tehnika uklanjanja
mangana i konkretno je kod te podzemne vode primenjen jedan od ovih postupaka.
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2. PODZEMNE VODE

Podzemna voda je sva voda koja teCe kroz podzemne slojeve zemljista ili se nalazi
u podzemlju, u stenama i tlu, nastala pomocu infiltracije, a gubi se kad izlazi kao izvor ili
kad voda otiCe iz odsecenih stena, izbija iz zemljiSta u vidu izvora ili kad se povladi iz zemlje
putem bunara.

Klasifikacija podzemnih voda prema fizicko-hemijskim osobinama (temperaturi i
mineralizaciji) (Josipovi¢, 1970) podrazumeva podelu na:

eMineralne vode - podzemne vode sa ukupnom mineralizacijom preko 1 g/L i vode

manje mineralizacije u kojima je sadrzaj nekog drugog katjona ili anjona veéi od
sadrzaja bilo kog glavnog katjona ili anjona. Temperatura ovih voda je ispod srednje
godisnje temperature vazduha podrucja na kome se pojavljuju.

eTermalne vode - podzemne vode Cija je temperatura iznad srednje godi$nje

temperature vazduha podrucja. Ukupna mineralizacija ovih voda je ispod 1 g/L.

e Termomineralne vode - podzemne vode Cija je temperatura veca od srednje godiSnje

temperature podrucja, a mineralizacija ve¢a od 1g/L rastvorenih soli.

Vodonosno tlo ili formacija stena koje su sposobne da daju dovoljno vode za ljudsku
upotrebu nazivaju se izdani - akviferi. Kad se kaze podzemne vode misli se na vode koje
teku kroz plitke akvifere, ali tehni¢ki, podzemna voda takode moze uklju€ivati vlaznost tla,
smrznuto tlo, nepokretne vode u stenama vrlo niske propusnosti i duboke geotermalne ili
uljne vode.

Gornji sloj zemljine kore je tlo, tj. zemljiste, ali na ve¢im dubinama, zemljiSte prelazi u
slojeve Cvrstih stena. Stene koje ucestvuju u gradi litosfere, bez obzira na stepen
kompaktnosti, odlikuju se i pojavom manjih ili veéih Supljina, pukotina i naprslina. U
izdanima stenovitog tla, voda se moZe kretati kroz pukotine ili prelome, neke vrste stena
poput pesS€ara mogu apsorbovati vodu poput spuzve, dok neke druge vrste stena, poput
granita, ne apsorbuju vodu. Dakle, podzemne vode ispunjavaju rezliCite Supljine zemljine
kore. Vlaznost, kapilarnost, vodopropustljivost i izdadnost su glavna hidrogeoloSka obelezja
svih stena koje u€estvuju u gradi litosfere (Josipovi¢, 1970). Ova svojstva zavise od stepena
poroznosti i veli€ine pora, odnosno gustine ispucalosti, povrsine pukotina i njihove uzajamne
povezanosti. Vlaznost stena predstavlja njihovu sposobnost da upiju i zadrze odredene
koli¢ine vode. Na osnovu osobina i stepena vlaznosti stene su podeljene u tri grupe:

e stene velike vlaznosti,

e stene srednje vlaznosti i

e stene veoma male vlaznosti.

U zavisnosti od veli¢ine pora i pukotina i njihovoj medusobnoj povezanosti, stene se
odlikuju i odredenom vodopropustljivoS¢u. Sposobnost stena da primaju, ali i propustaju
vodu u zavisnosti je od veliCine zrnastih Cestica koje uCestvuju u njihovoj gradi, zatim od
zapremine pora izmedu Cestica, da li su pore povezane ili ne, kao i njihovog oblika. Prema
odnosu poroznost - propustljivost, sve stene se mogu podeliti na:

e neporozne i nepropusne,

eVveoma porozne, a nepropusne i

e porozne i propusne.

Podzemne vode u litosferi u stenama, mogu se svrstati u pet kategorija od kojih svaka
ima svoje posebne osobine vezane za osobine stenske mase:

¢ podzemna voda u vidu vodene pare,

e higroskopna voda,

¢ voda u formi tankoslojnog filma,

¢ kapilarna voda i



e slobodna voda.

Podzemne vode se krecu polako jer pronalaze svoj put iz prostora u prostor u steni i
kre¢u se iskljucivo ili gotovo isklju€ivo putem gravitacije prema dole, sve dok ne dosegnu
dubinu gde su pore ve¢ popunjene, odnosno zasi¢ene vodom- zasi¢ena zona ili zona
saturacije. Vrh ove zasiéene zone se zove gornja granica podzemne vode. Dalje kretanje i
premestanje slobodnih voda u dubinu prestaje kada voda naide na vodonepropusne stene,
to jest, prekine se serija pukotina ili promeni kapilarnost. Sloj iznad ovog nepropusnog sloja,
kroz koji se obavlja gravitaciono kretanje slobodnih voda, se naziva vodopropusnim slojem.
U vodopropusnom sloju, iznad nepropusnog sloja, obrazuje se izdan.

Deo vode koji se nalazi u stenama razliCite poroznosti nije u celini podlozan kretanju,
odnosno promeni sredine, premestanju i isticanju, i jedan njihov deo ostaje vezan za
stenovitu gradu i moze se kretati samo kapilarno, ne u€estvujuci u opstoj izdasnosti izdani.
Kapilarnost oznaCava kretanje podzemne vode, prvenstveno izdizanjem i spustanjem, kroz
sithe pore pod dejstvom adhezione sile. Deo vode koji moZe otpustiti potpuno zasi¢ena
stena predstavlja njen koeficijent izdasnosti.

Prostor ispod povrSine pa sve do gornje granice podzemne vode naziva se prozra¢na
zona ili zona aeracije, jer kroz ovu zonu prolazi voda sa povrSine koja napaja podzemnu
vodu. Deo te vode, koja ostaje zadrZzana u prozra¢noj zoni molekularnim i kapilarnim silama,
naziva se - talna i kapilarna voda (Slika 2). Pojas talne vode obi¢no se proteze kroz pojas
korenja biljaka. Kapilarna voda je voda u pojasu neposredno iznad gornje granice
podzemne vode, u kojem kapilarne sile nadmaSuju gravitacione sile pa drze vodu iznad
gornje granice podzemne vode. Visina kapilarnog dizanja naj¢es¢e je do 1 m, a najveca je u
naslagama gline, gde doseze i do 4 m. Kada voda ulazi u zasi¢enu zonu ona postaje dio
podzemne vode. Gornja granica podzemne vode moze biti vrlo blizu povrSine tla, sto je
Cesto slu€aj kada je u blizini povrSinsko vodno telo, ili moze biti na veéim dubinama.
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Slika 2. Sematski prikaz naéina pojavijivanja vode u podzemlju (Urumovié i sar., 2003)

U terenima gde je podzemna voda plitko ispod povrSine (uz potoke, reke i na
poplavnim ravnicama u kiSnom razdoblju), talne i kapilarne vode se dodiruju i prozimaju.
Ako je gornja granica podzemne vode toliko duboko ispod povrSine da kapilarna voda ne
doseZe do talne vode, izmedu njih postoji medupojas, odnosno vadozna zona, kroz koju se
povremeno proceduje voda s povrSine u podzemilje.

Podzemne vode su dio hidroloskog ciklusa (Slika 3) i mogu biti dugoro¢ni ,rezervoar*
vode (sa vremenom zadrzavanja od nekoliko dana do hiljadu godina), za razliku od
kratkoro€nih vodospremnika poput atmosfere i sveZze povrSinske vode (koji imaju vremena
zadrzavanja od nekoliko minuta do nekoliko godina). Vrlo stare podzemne vode (primerice
u Sahari) se nazivaju fosilne vode.



Podzemne vode se prirodno pune od strane povrsinskih voda (potoka, reka itd.) i
padavina. Najvece koliCine voda poti€u od atmosferske vode koja se upija u zemljiste i
infiltracijom dospeva u izdan (Josipovi¢, 1970). Kakav ¢e biti odnos u ovoj raspodeli zavisi
od brojnih Cinilaca. U te d&inioce spadaju: klimatske prilike, sastav stena i zemljista,
razvijenost reljefa i vegetacije.
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2.1 lzdan (akvifer)

Akvifer je sloj porozne podloge koja sadrzi i prenosi podzemne vode. Tokom bu$enja
moZe se naiéi na razliCite izdani na razli¢itim dubinama, odvojene nepropusnim slojevima.
Kada voda moZe teéi direktno izmedu povrSine i zasi¢ene zone akvifera, akvifer je
neograniCen. | u ovoj slobodnoj izdani se nivo koleba u zavisnosti od intenziteta
prihranjivanja i izdavanja.

Dublji delovi neograni¢enog akvifera su obi¢no viSe zasiceni jer gravitacija uzrokuje
protok vode prema dole. Dakle, neograni¢ena (otvorena) izdan je izdan koja je ograni¢ena
gornjom granicom podzemne vode i sa donje strane nepropusnim slojem (izolatorom). Ovaj
deo izdani se brzo obnavlja putem padavina i procedivanjem sa povrsine i obeleZava je
znacajno variranje nivoa gornje granice podzemne vode zavisno od koli¢ine padavina. U
ovoj izdani se voda relativno brzo krece.

Gornji nivo zasi¢enog sloja u neograniCenom akviferu naziva se gornja granica
podzemne vode ili freatska povrsina. Ispod nivoa vode, gde su po pravilu sve pore zasi¢ene
vodom, je freatska zona. Dakle, gornja izdan se zove freatska izdan. KiSnica se direktno
infiltrira u tlo i ova voda mozZe preneti oneciS¢enja (kao Sto su bakterije, pesticidi itd.) u
podzemne vode. Stoga je freatska izdan sklona oneciS¢enju iz aktivnosti koje se odvijaju na
povrsini zemljidta.

Freatska podzemna voda postoji u propusnom sloju iznad nepropusnog sloja. Ona
teCe lateralno usled hidrostatskog pritiska i iz nje crpe vodu izdasni bunari. Na veéim
dubinama i pritiscima sve je manje freatske vode. Veéina stena je suha na dubinama
vec¢im od 3 km. Ako je freatski sloj podzemne vode sloj debljine od samo nekoliko metara,
moze tokom suSnog razdoblja, doc¢i do toga da bunar ostane bez vode.



Ograni¢ena izdan se javlja u vodopropusnim stenama koje se nalaze izmedu dva ili
viSe vodonepropusnih slojeva. OgraniCen akvifer je akvifer koji je prekriven relativho
nepropusnim slojem stene ili zemljista (aquiclude ili aquitard). Aquitard je supstrat sa niskom
poroznoS¢u koji dopusta ograni€en prenos podzemne vode. Aquiclude je supstrat sa
poroznoS¢u koja je tako niska da je gotovo nepropustan za podzemne vode. Ako je
ograniCena izdan pracena silaznim nagibom u odnosu na svoju zonu prehranjivanja,
podzemne vode mogu biti pod pritiskom. Odnosno postoje dva osnovna tipa akvifera:

¢ sa slobodnim nivoom vode i

¢ sa nivoom podzemne vode pod pritiskom (arteski akvifer).

Slobodna izdan ili akvifer vodene povrsine, sadrzi vodu pod atmosferskim pritiskom.
Arteski akvifer, sa nivoom podzemne vode pod pritiskom, se nalazi u "sendvi¢u" izmedu
slojeva relativho nepropusnog materijala. Voda se nalazi pod vecim pritiskom u odnosu na
atmosferski pritisak. Odnosno, zatvorena (ograniena izdan) ima arteSku vodu ispod
naleZzuceg izolatora sa potencijalom arteSkog pritiska koji diZze vodu iznad izdani, u vecini
sluCajeva do povrsine zemljiSta (Slika 4). Ova arteSka voda je karakteristiCcha za izmene
aluvijalnih pesaka i glina i kod sloZenih klizista. Zatvorene izdani se obnavljaju vrlo sporo
procedivanjem vode kroz polupropusne i nepropusne slojeve i prakticno ne reaguju na
izmenu kidnih i sudnih perioda (zbog vrlo sporog kretanja ove podzemne vode).

2. stolna voda

3. izvorska voda

4, priredna
mineralna voda

Slika 4. 1zdan — Sematski prikaz vodonosnih slojeva
http.//www.zdravlje-prehrana.com/22-03-svjetski-dan-voda/porijeklo-vode-pice/

Sledeca izdan ispod freatske izdani, pokrivena nepropusnim slojem na vrhu (npr. sloj
gline) se zove “druga” izdan. Nepropustan sloj iznad ove izdani stvara barijeru bakterijama i
zagadenju te ih spreCava da dospeju do druge izdani. Ako postoji ova izdan, najbolje je
instalirati bunar u njoj.

Ispod druge izdani je ponovo nepropusni sloj, zatim moze biti prisutna i "tre¢a” izdan
itd.

Ponekad je prisutha samo jedna izdan. U tom slu€aju preporucuje se busiti duboko,
koliko je god moguce, da se sprei ulazak bakterija i zagadenja u bunar. Duboko busenje
takode smanjuje probleme bunara sa presuSivanjem zbog sezonskih oscilacija nivoa
podzemnih voda.

Stabilnost izdani je osigurana samo u slu€aju kada je crplijenje manje od obnavljanja.
Kada je crpljenje vece od obnavljanja, to predstavlja "rudarenje” podzemne vode i tada se
izdan prazni. Nivo podzemne vode se trajno spusta, izvori i bunari mogu presusiti, troskovi
crpljenja se povecavaju, arteski izvori mogu prestati teéi i izvori ¢e biti nepovratno izgubljeni.



Vodopropusna sredina prema koli¢ini vode koju sadrzi, podeljena je na izdansku i
nadizdansku zonu. Nadizdanska zona ima viSse vodonosnih slojeva. Ipak se na osnovu
geoloskih uslova, uslova prihranjivanja i izdavanja vode, uz uvazavanje svih postojecih
specifiCnosti i razlika mogu izdvojiti tri tipa izdani:

e izdani zbijenog tipa: freatska izdan i arteSka izdan u stenama intergranularnog tipa

poroznosti,

e razbijene izdani: izdani u stenama pukotinskog i kavernoznog tipa poroznosti i

e sloZene izdani.

Obnavljanje izdani je moguc¢e pomocu priljevnih bunara ili rezervoara u obliku jezera.

Visok specificni toplotni kapacitet vode i izolatorski efekat tla i stena mozZe ublaZiti
posledice klime i odrzavanje podzemne vode na relativno stabilnoj temperaturi. U nekim
mestima, gde se temperature podzemne vode odrzava na oko 10°C, podzemne vode se
mogu Koristiti za kontrolu temperature unutar struktura na povrsini. Na primer, za vreme
vrucina relativho sveZe podzemne vode se mogu pumpati kroz radijatore u kuci, a potom se
vratiti u zemlju u jo$ jedan bunar. Tokom hladnog doba godine, voda se moze koristiti na isti
nacin kao izvor toplote, jer je relativno topla u odnosu na spoljasnju temperaturu.

2.2 Bunari

Bunari se kopaju ili buSe do nivoa podzemne vode i instalirani su da uhvate podzemne
vode i pumpaiju ih (ukoliko nisu arteski) na povrsinu.

Korisnicima podzemnih voda je lakS8e ako nivo vode u izdani koja snadbeva bunar
uvek ostaje isti. Sezonske promene u padavinama i povremene suSe mogu uticati na
"visinu" nivoa podzemnih voda. Ako se voda iz bunara crpi ve¢om brzinom nego Sto se
akvifer oko njega puni vodom, nivo vode oko bunara moze biti smanjen. Nivo vode u bunaru
se moze sniziti i ako ostali bunari u blizini povlace previse vode.

Uvek treba nastaviti buSenje do velikog propusnog sloja (pesak ili Sljunak). Ako je sloj
propustan, protok vode bunara ¢e biti visok (prinos bunara ¢e biti velik). Osim toga, kada se
sloj sastoji od peska i ne sadrzi vrlo male Cestice, voda Ce biti vrlo Cista (bistra).

2.3 Znac€aj podzemne vode

Kao Sto se reCne vode previSe koriste i zagadene su u mnogim delovima sveta, isto
vazi i za akvifere podzemnih voda. Velika razlika je u tome $to su akviferi izvan vidokruga.
Preterano koriStenje moze izazvati velike probleme za korisnike i za okolinu. Najocitiji
problem je snizavanje nivoa vode izvan dometa postoje¢ih bunara. Samim tim bunari se
moraju busiti dublje do sledeceg nivoa podzemne vode. U nekim mestima (npr. u Kaliforniji,
Teksasu i Indiji) nivo vode je pao za stotine metara zbog prevelikog crpljenja vode iz bunara.
Na primer, u Punjab regiji u Indiji nivo podzemnih voda je pao 10 metara od 1979, a brzina
opadanja se ubrzava (Upmanu, 2009).

Podzemna voda je vaZan izvor vode za ljude. Podzemna voda ¢&ini oko 20% svetskog
snadbevanja vodom, $to je oko 0,61% celokupne svetske vode, ukljuujuéi okeane i stalni
led. Globalno spremiste podzemnih voda je otprilike jednako ukupnom iznosu slatke vode
koja se nalazi u snegu i ledu, uklju€ujuc¢i i Severni i Juzni pol. Podzemna voda je prirodno
skladiste u slu€aju nestaSice povrSinske vode, na primer u vreme suse. Resursi podzemnih
voda igraju vitalnu ulogu za proizvodnju Ciste i adekvatne vode za vodosnadbevanje Sirom
sveta. U Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama, podzemne vode se koriste za vodosnadbevanje
pitkom vodom za vise od 96% svog stanovniStva u ruralnim podrucjima (Sharma, 2002).



Sjedinjene Drzave koriste oko 77.500 miliona litara podzemne vode svaki dan za sve vrste
namena kao $to su voda za pice, zalevanje useva i proizvodnju prehrambenih proizvoda.
Vise od polovice ljudi u SAD-u se oslanjaju na podzemne vode za pice. U evropskim
zemljama, poput Danske, Austrije i Islanda, viSe od 95% zalihe vode potiCe iz podzemnih
rezervoara. U Aziji, podzemne vode se takode intenzivno koriste kao zalihe vode npr. 80%
(ruralnog podrucja) Indije, 80% u Maldivima, a vise od 60% vodosnadbevanja u Filipinima i
Nepalu poti€e iz podzemnih izvora (Sharma, 2002).

Podrucje Republike Srpske je podeljeno na 63 opstine, koje se snabdevaju vodom
preko pedeset i jednog centralnog opStinskog vodovodnog sistema i velikog broja
vodovodnih sistema mesnih zajednica, malih seoskih i individualnih vodovodnih sistema.
Javnim vodovodima je obuhvaceno oko 46% stanovnika u Republici Srpskoj, 11%
stanovnika priklju€eno je na vodovodne sisteme mesnih zajednica, a 43% stanovnistva
snabdeva se vodom iz individualnih bunara ili izvora. Stanovnistvo opstinskih centara,
izrazeno u procentima, se snabdeva vodom na sledeci nacin:

eputem vodozahvata na izvorima 31%,

eputem bunarskih vodozahvata 46%,

eputem vododozahvata iz reka i jezera 23%.

Uglavnom nema prerade (preCiS¢avanja) vode koja se upucuje ka naseljima, mada se
procenjuje da je za viSe od 40% sirove vode potreban dodatni tretman. Dakle, u Republici
Srpskoj podzemna voda je dominantan izvor vode za pi¢e (Okvirni plan, 2006).

Intenzivna upotreba podzemnih voda mozZe se objasniti jednostavnodéu pripreme,
boljom za$titom od zagadenja, boljim kvalitetom vode u odnosu na povrinske vode,
manjom podlozno$¢éu sezonskim i viSegodiSnjim promenama, ravnomernom proSirenos$c¢u
na velikim povrSinama (UNESCO, 2004), a takode manjim Kkapitalnim troSkovima
eksploatisanja (Sharma, 2002). Te prednosti su uslovile koriStenje podzemnih voda za
vodosnabdevanje u velikim razmerama (UNESCO, 2004).

2.4 Tok podzemnih voda

U poredenju sa brzim protokom vecine povrSinskih voda, podzemne vode se ve¢inom
kreCu relativno sporo kroz pore u stenama. Podzemne vode se u principu kre¢u trojako:
pelikularno ili opneno kretanje vode koje se vrSi veoma sporo sa jedne Cestice na drugu,
kapilarno kretanje vode koje se javlja u nadizdanskoj zoni, i gravitaciono kretanje vode koje
se javlja u stenama superkapilarne poroznosti u nadizdanskoj i izdanskoj zoni. Sa obzirom
da njeno kretanje zavisi od razlike u nivou gornje granice podzemnih voda i vodenih
pritisaka, voda iz viSih delova zasi¢ene zone kre¢e se prema dole, pri ¢emu prati nagib
gornje granice podzemne vode.

Brzina kretanja podzemne vode zavisi od:

e nagiba gornje granice podzemne vode (strmiji nagib - veéa brzina, a ako je gornja

granica podzemne vode ravna nema kretanje podzemne vode);

e propusnosti stena.

Nije uvek lako odrediti smer toka podzemne vode. Ipak poznavanje smera kretanja
podzemnih voda moze biti od velike vaznosti za kvalitet vode u bunaru. lako moZze biti teSko
otkriti strujanje bez detaljnih pregleda, u slu€aju plitkih podzemnih voda, pregled okoline
moze pomoci. Na primer, kada se zahod nalazi na obronku brda ili planine, podzemne vode
(kontaminirane bakterijama) ¢e verovatno teci u istom smeru kao i padine brda. U ovom
slu€aju nije dobro busiti bunar nizvodno od zahoda, nego na istom nivou ili na viSem nivou
od zahoda. Isto vaZi i za sve druge moguce zagadivace podzemnih voda.



Svi oblici podzemnih voda imaju specifiCan nacin kretanja koji, pre svega, zavisi od
agregatnog stanja, vidova voda i faktora koji ih izazivaju (Tabela 1).

Glavni procesi kretanja slobodnih podzemnih voda su filtracija i infiltracija.

Proces filtracije predstavlja mehani¢ko kretanje slobodne vode u poroznom prostoru,
pod dejstvom gradijenta pritiska, a u uslovima potpunog zasi¢enja vodom. Filtracija moze
biti izazvana i dejstvom elasti¢nih sila, koje se javljaju u vodonosnim slojevima na vec¢im
dubinama i koje sadrze vodu pod pritiskom.

Pod infiltracijom, u Sirem smislu, podrazumeva se proces prodiranja vode u poroznu
stensku masu i njeno kretanje u pravcu slobodne povrSine podzemnih voda, odnosno u
pravcu zone potpunog zasi¢enja slobodnim podzemnim vodama. Proces infiltracije
predstavlja kretanje vode u zoni aeracije, za razliku od filtracije koja se odvija u uslovima
potpunog zasi¢enja porozne sredine slobodnim podzemnim vodama. Infiltracija se
manifestuje kao mehani¢ko kretanje u uslovima nepotpunog zasi¢enja poroznog prostora
slobodnom i fizicki vezanom vodom, pod dejstvom hidrostatiCkih pritisaka i molekularno-
kapilarnih sila, pri tom ne uzimajuéi u obzir uzajamno fizicko-hemijsko dejstvo u sistemu
voda - stena. Razlikuje se nekoliko vidova infiltracije:

e procedivanje - pri slobodnom procedivanju, kretanje voda odvija se pod dejstvom

sile teze i kapilarnih sila u vidu izolovanih strujnica (Slika 5),

e poniranje - pojam poniranje oznaCava kretanje vode kroz krupnije pukotine, Sto je
Cesto slucaj u karstifikovanim stenama,

e normalna infiltracija - od svih vidova infiltracije, najbolje je izuena normalna
infiltracija, koja se odvija u uslovima kada ima dovoljno infiltrirane vode, da u
novoobrazovanom toku napuni sve porozne prostore. U ovom sluc€aju, tok obrazuje
jednu neprekidnu, hidrauliénu sredinu, unutar koje se kretanje vode odvija po
mehanizmu filtracije, a na spoljnim konturama tog toka, gde se on granici sa suvom
(vodom nezasi¢enom) stenom, javljaju se kapilarne sile (Slika 5).

Tabela 1. Vrste kretanja podzemnih voda (Filipovic i sar., 1997)

Vrste podzemnih voda

Vrste kretanja
podzemnih voda

Glavni faktori kretanja

Led

Gravitaciono te€enje,
sublimacija i topljenje

Sila teZze i zagrevanje

Vodena para

Filtracija gasa

Gradijent pritiska zasi¢enja vodenom parom

Hemijski vezana voda: Zagrevanije:
a) zeolitna Molekularno-atomski a) do 100 °C
b) kristalizaciona b) 100-400 °C
c) konstituciona c) >400 °C

Fizicki vezana voda:
a) higroskopna,
b) adsorpciona,

a) Molekularan
b) Molekularan

a) Molekularne sile i energija hidratacije
b) Molekularne sile i energija hidratacije

C) opnena c) Opneni c) Molekularne sile i gradijent vlaznosti
Kapilarno-opneni, Kapilarne i gravitaciono-kapilarne sile,
Kapilarna Kapilarno podizanje i | gradijent kapilarnog potencijala i

Gravitaciono-kapilarni

isparavanje podzemnih voda

Slobodne (gravitacione)
podzemne vode i

a) vode u zoni aeracije,
b) podzemne vode u
zoni zasi¢enja

Infiltracija

Filtracija

Sila teZe, hidrostati¢ki gradijenti i
gradijent kapilarnog potencijala
Hidrostaticki i geostaticki pritisci,
gradijent pritiska

Voda u natkriti€nom
stanju

Molekularno-atomski

Gradijent pritiska i temperature
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U stenama zasi¢enim vodom srecu se svi vidovi vode, poCev od hemijski vezane
koja uCestvuje u gradi mineralne materije, pa do slobodne (te€ne) vode koja ispunjava sve
porozne prostore.

i s e O i

0 o

Slika 5. Sematski prikaz infiltracionih procesa (a- slobodno procedivanje; b-
normalna infiltracija) 1- zona zasicenja (izdanska zona); 2 — zona aeracije (zona nepotpunog
zasic¢enja); 3 — izolovana strujnica (‘podzemna kiSa”); 4 — zona infiltrirajuceg toka, gde je
vlaZznost maksimalna; 5 — zona dejstva kapilarnog pritiska; 6 — kontakt “suvih” stena zone
aeracije i inflitrirajuceg toka (Filipovic i sar., 1997)

Kretanje podzemnih voda potcinjava se dejstvu gravitacije i kompresionih sila. Stoga,
kretanje podzemnih voda moze biti usmereno u razli€itim pravcima. U povrsinskim delovima
litosfere, vodecu ulogu u kretanju podzemnih voda ima sila teZze i prvenstveno silazno
kretanje voda (Slika 6). Sa dubinom raste dejstvo kompresionih sila, pri ¢emu vodecéu ulogu
ima uzlazno kretanje podzemnih voda.
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Slika 6. Sematski prikaz procesa filtracije u poroznoj sredini; 1- granit, 2- peskovi: 3- gline;

4- slobodni nivo podzemnih voda; 5- izvor; 6- nivo podzemnih voda pod pritiskom, 7- pravci
kretanja podzemnih voda (Filipovic i sar., 1997)

Slobodne (gravitacione) podzemne vode su osnovni predmet proucavanja u
hidrogeologiji.

Jedan od najvaznijin faktora koji odreduje uslove kretanja podzemnih voda kroz
stensku masu jeste poroznost (zapremina Supljina, odnosno pora u jedinici stenske mase)
(Tabela 2) i to aktivna poroznost, koja je odredena povrsinom poprec¢nog preseka pora kroz
koje mozZe da se krec¢e slobodna (gravitaciona) voda. Zahvaljuju¢i poroznosti omogucéeno je
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kretanje podzemnih voda i njihovo sakupljanje u podzemne rezervoare - kolektore. Supljine
u poroznim stenama mogu biti medusobno povezane u veoma razliCite i raznovrsne
sisteme, ali mogu biti i izolovane. Prve oznaCavaju aktivhu poroznost jer omogucavaju
kretanje podzemnih voda, dok druge imaju odlike pasivne poroznosti. Poroznost stena moze
biti, u zavisnosti od porekla pora i Supljina, primarna i sekundarna. Poroznost od 30% znadi
da 30% ukupne zapremine uzorka je prazan prostor, dok je preostalih 70% &estica ispunjen
prostor. Pore mogu biti napunjene vazduhom ili vodom. Ovo ne znadi uvek da voda
jednostavno tec€e kroz tlo. Na primer, glina ima visoku poroznosti (% zapremine Supljina ili
pornog prostora u steni), ali nisku propusnost (sposobnost stene da kroz njene medusobno
povezane pore (Supljine) proti¢e voda).

Tabela 2. Tipi¢ne hidroloSke vrednosti za stene (Mihali¢, 2007)

Propusnost m/dan Porozitet %

granit 0,0001 1
Sejl 0,0001 3
glina 0,0002 50
pjeS€enjak (raspucani) 5 15
pesak 20 30
Sljunak 300 25
vapnenac (kavernozni) promenljivo 5
kreda 20 20
raspucana zona 50 10

K < 0,01 m/dan = nepropusna stena

K > 1 m/dan = iskoristiv vodonosnik

Propusnost = hidrauli¢ka provodljivost = koeficijent propusnosti = K (m/s ili m/dan) =
tok kroz jedini¢nu povrsinu materijala u jedinici vremena uz jedini¢ni hidrauliCki gradijent
(pad potencijala za 1 m na udaljenosti 1 m u smeru toka vode).

Brzina kretanja podzemne vode puno je manja od K vrednosti zbog toga Sto su
prirodni hidraulicki gradijenti puno manji od 1, koji se nalazi u jednacini koeficijenta.
Tipi€ne brzine toka podzemne vode variraju od 1 m/dan do 1 m/godinu, ali su puno vece
kroz kaverne u vapnencima (Mihali¢, 2007).

Specificno otpustanje je procenat zapremine vode koja se moze slobodno ocediti iz
stene. Manji je od poroziteta i definisan je faktorom u odnosu na porozitet. Indikacija je
vrednosti izdani u smislu rezervi podzemne vode.

Vrste propusnosti geoloskih slojeva su:

e meduzrnska: rasprseni tok izmedu zrna u pescima i Sljuncima i mladim poroznim

kre€njacima.

e pukotinska: tok kroz pukotine u gotovo svim stenama, povremeni tok u rasednoj
zoni, ali sistemi gustih pukotina omogucuju rasprSeni tok u pescenjacima, kredi i
mladim bazaltima. Vecina pukotina je uska na dubinama vec¢im od 100 m.

e sekundarna: teCenje podzemne vode poveéava propusnost rastvaranjem i to
naroCito u kre€njacima; nerasprSeni tok kroz kanale je povremen i to kroz proSirene
pukotine i kaverne.

Koliko brzo voda prolazi kroz tlo, odnosno infiltrira se, je funkcija i veliCine i oblika
Cestica tla, zapremine pora izmedu Cestica, i da li su ili ne pore povezane. Na primer, tla
koje se sastoje uglavnom od Cestica peska i Sljunka imaju tendenciju da imaju vece,
medusobno povezane pore koje omogucavaju da je protok vode lak i relativno brz. Pesak i
Sljunak su stoga vrlo propusni. Nasuprot tome, neka tla, poput mulja i gline, imaju slabo
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povezane pore, i to je struktura tla koja teZi da uspori infiltraciju. Cestice gline su vrlo male (i
“lepljive”) i stoga se glina opisuje kao nepropusna.

U vedini sluCajeva tlo se sastoji od meSavine gline, mulja i peska ili Cestica Sljunka.
Voda te€e polako kroz pomesano tlo te se stoga ono opisuje kao polupropusno.

Kavernozni kreCnjak ne podleZe uobi€ajenim pravilnostima vezanim za podzemnu
vodu, jer se voda nalazi u nepredvidivoj mrezi kaverni i to samo povremeno. Krecnjaci
imaju slozen nivo podzemne vode koja nije u vezi s topografijom. Podzemnu vodu u krsu
teSko je identificirati ili kontrolisati, buduci da se bunarima ili buSotinama vrlo lako mogu
promasiti glavni podzemni tokovi.

Darsijev (Darcyjev) zakon, koji je primenljiv za jednostavne geoloSke strukture,
predstavlja grubi pokazatelj toka kroz jedini¢nu povrSinu zemljita. U Darsijevom zakonu se
podrazumeva zamisljena brzina toka koja se zove Darsijeva brzina ili prividna brzina toka
kroz presek nekog poroznog medija:

V = g
A
gde je:
Q - protok podzemne vode
A — proticajna povrSina
Q=K:b-w-i

gde je:

K - propusnost,

b - debljina vodonosnika,

w - Sirina vodonosnika i

i - hidraulicki gradijent — to je nagib nivoa podzemne vode, nastao usled pada
potencijala, odnosno gubitak mehanicke energije fluida zbog otpora trenja. Nivo podzemne
vode je strmiji kada je propusnost mala ili kada je protok veliki; tipi€¢an gradijent je 1:100 u
dobrim izdanima (Mihali¢, 2007).

Stvarna brzina strujanja vode kroz porozni medij se dobija delenjem Darcyeve brzine
sa poroznoscu:

gde je:
n- poroznost koja se definiSe kao odnos zapremine pora kroz koje se odvija teCenje
(Vs) i ukupne zapremine (V).

Brzina strujanja vode u poroznom mediju je odredena Darcy-evim zakonom koji glasi:

v=k-I=k- dh
dl
gde je:
v - Darcy-eva brzina
I - pad piezometarske linije
h - nivo podzemne vode
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k - koeficijent filtracije — izrazava otpor kretanja te€nosti kroz zasi¢eni porozni medij.
Zavisi od karakteristika porozne sredine kroz koju se odvija strujanje (propusnost p) kao i od
karakteristika fluida. Koeficijent filtracije se moze definisati jednacinom:

(=P8
u

P

gde je:

p - propusnost porozne sredine koji zavisi od oblika i rasporeda zrna

p - gustoca fluida koji protice

M - dinamicki koeficijent viskoznosti fluida koji proti¢e kroz poroznu sredinu

Darcyev zakon je ograni¢en na laminarni reZim strujanja koji se javlja kod malih brzina
strujanja fluida.

2.5 Zagadenje podzemnih voda

Sa intenzivnom upotrebom, osiromasenje i onecis¢enje podzemnih voda Siroko se
prosSirilo (Das i sar., 2002; Nazari i sar., 1993; Momodu i Anyakora, 2010). OneciS¢enje
podzemnih voda izaziva velike probleme i moZe predstavljati ozbiljnu opasnost za ljudsko
zdravlje. Glavni zagadivaci podzemne vode su sulfati, jedinjenja azota (poput amonijaka i
nitrata), naftni derivati, fenoli i teSki metali (UNESCO, 2004).

Azotne materije u vodu dospevaju iz nekoliko izvora ukljuCujuéi atmosferu, biljke
leguminoze, biljni otpad, Zivotinjske ekskremente, kanalizaciju, azotna dubriva i industrijske
otpadne vode. Nitriti i nitrati nastaju u mnogim industrijama kao 3to su: metalna
industrija, proizvodnja dubriva, organska hemijska industrija, proizvodnja plastike i
sintetike, rafinacija i sli€no. Koriste se u industriji kao aditivi hrani, posebno u mesu i siru. Na
Slici 7 su prikazane forme azotnih komponenti i njihova mobilizacija u Zivotnoj sredini.

Dubrivo N '
lsparauanje N N,
\ J

-

‘Tﬁmniiak ] /S L
NH,* —_—
Nitrati NO,

Nitrifikacija
Imohlliz‘ad/ja/ ‘\
Organski N ] Ispiranje

Slika 7. Forme i mobilizacija azotnih komponenata u Zivotnoj sredini
(http://www.slavol.rs/sites/default/files/img/products/all/unistart/unistart-nacin.png)

Izvori oneciSéenja podzemnih voda mogu ukljuivati infiltraciju zagadenih padavinskih
voda, slu¢ajno curenje komunalnih otpadnih voda i privatnih septi¢kih jama i/ili druge
industrijske otpadne vode itd. Podzemne vode mogu biti kontaminirane sa viSe od 30



razli¢itih opstih izvora povezanih sa ljudskim aktivnostima koje ukljuCuju tackaste i ne-
tackaste izvore. NajCesci izvori uklju€uju postupke odlaganja otpada, probleme dotoka slane
vode poreklom od poljoprivredne delatnosti (Moody, 1996). Otpadne vode iz rudarstva i
otpadne vode za navodnjavanje takode mogu uzrokovati oneciSéenje podzemnih voda
(Muhammed i sar., 2011).

Vecina oneciS¢enja je uzrokovana benzinom i drugim gorivima koja cure iz tankova
koji se polazu u zemlju. Benzinske pumpe nisu jedina mesta sa ukopanim rezervoarima.
Ljudi koji koriste ulje za grejanje zimi ¢esto imaju rezervoare ukopane u njihovim dvoristima.
Drugi izvori zagadenja mogu biti porozne septicke jame ili vodopropusni vestacki ribnjaci koji
se koriste za tretman otpadne vode, a nisu ispravno instalirani i odrZzavani, pa mogu curiti i
zagadivati vodu u zemlji. Zagadenje podzemnih voda takode moZze poceti iznad zemlje.
Onecisc¢enja kao sto su hemikalije koje se proliju na zemlju, bakterije i hranljive materije iz
stoCarskih podrucja, pesticidi i hranljive materije (nutrijenti) iz poljoprivrednog zemljista,
mogu dospevati do podzemnih voda.

Ponekad je onec€id¢enje podzemnih voda uzrokovano razli€itim vrstama izvora koja
polako ispustaju malu koli€inu onecis¢enja. Buduci da ovakvi izvori mogu biti rasireni, teSko
ih je detektovati i kontrolisati. U drugim slu€ajevima, jedan izvor oneciS¢enja (kao $to je
pokopan rezervoar goriva) moze ispustiti veliku koli¢inu zagadenja u podzemne vode.
Medutim, ¢ak i ako je izvor pronaden i uklonjen, zagadenje je ve¢ u zemljistu i podzemnim
vodama i teSko ga je ukloniti. Dakle, najbolie je da se spreCi da dode do ispustanja
zagadujuéih materija.

Od industrijske revolucije, jedan od glavnih problema u pogledu oneciS¢enja
podzemnih voda je akumulacija teSkih metala. Prirodni izvori teSkih metala mogu ukljucivati i
eroziju rudnih lezidta. Neki teSki metali poput olova, hroma i Zive mogu dovesti do akutne
toksiCnosti ¢ak i pri niZim koncentracijama. Ostali metali poput magnezijuma, kalcijuma,
gvozda i mangana su ipak potrebne za odrZavanje vitalne funkcije tela (Salem i sar., 2000).
Gvozde i mangan se pojavljuju prirodno u podzemnim vodama (Tredoux i sar., 2004), gde su
prisutni u anoksi¢noj okolini (Ebermann i sar., 2010). Veée koncentracije rastvorenog gvozda i
mangana ne izazivaju ozbiljnu Stetu za zdravlje ljudi ili Zivotinja (Ebermann i sar., 2010), ali
mogu izazvati estetske i druge probleme pri koriS¢enju takve vode (Tredoux i sar., 2004).

Zagadenost podzemnih voda direkno zavisi od:

e zagadenosti povrSinskih voda usled ispustanja otpadnih voda iz naselja i industrije,
koje se infiltriraju u neke akvifere,

e zagadenosti zemljiSta zbog odlaganja Stetnog i opasnog otpada, od spiranja
zagadenja sa poljoprivrednih povrsina i saobracéajnica, $to je izrazeno kod plic¢ih i
nezasticenih izdani.

Da bi se mogao razmotriti i proceniti kvalitet podzemnih voda potrebno je upoznati
karakteristike akvifera: granice prostiranja, trodimenzionalnu geometriju vodonosnog sloja,
vrste materijala koji sacinjava akvifer i identifikaciju sistema tokova.

Bakterije, virusi, paraziti i hemikalije kreCu se prema dole sa vodom koja se infiltrira
(kisa) kroz propusne slojeve tla u podzemne vode. Nakon $to dospeju u podzemne vode
patogeni mikroorganizmi i hemikalije se Sire horizontalno (levo-desno), ali i vertikalno (gore-
dole), dublje u izdan.

Zagadenje podzemnih voda, zagadujué¢im materijama koji se ispustaju u zemlju i koje
mogu doc¢i do podzemnih voda, moze stvoriti kontaminirajuci oblak (perjanicu; eng. plume) u
izdani. Kretanje vode i disperzija u akviferu Siri taj zagadiva¢ na Sire podrucje, njegove
unapredene granice Cesto se nazivaju ivica perjanice (eng. plume edge), koje se onda mogu
ukrstiti sa podzemnim bunarima ili povrSinskim vodama kao $to su izvori, tako da su zalihe
vode nesigurne za ljude i biljni i Zivotinjski svet.
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Stratigrafija podru¢ja ima vaznu ulogu u prenosu zagaduju¢ih materija. Na primer,
zemljotresi mogu biti nacin za ulazak oneciS¢enja. Interakcija zagadenja podzemnih voda i
povrsinskih voda analizira se pomoc¢u hidroloskih transportnih modela.

Kad zagaduju¢a materija istiCe, prospe se ili je namerno odbacena u i na teren, ona
se, poput vode, kre¢e polako ili brzo kroz tlo, zavisno od tla i prirode Stetnih sastojaka, a
dodatnu pomo¢ dobija iz dolaznih padavina. Ako je bunar u blizini izvora zagadenja, tada
bunar nosi rizik od kontaminacije. Ako je u blizini reka ili potok, tada se vodno telo moze
zagaditi od podzemne vode. Buduéi da se nalazi duboko u zemlji, oneciS¢enje podzemnih
voda je teSko i skupo za €iSéenje. U nekim slu€ajevima, moraju se pronaci alternativni izvori
vode, kada su prethodni izvori kontaminirani.

Vrsta stene i udaljenost od zagadivaCa utiCu na moguénost zagadenja bunara
otpadnim vodama (Slika 8). U peSc€anicima i sliénim stenama i sedimentima, otpadne vode
se mogu procistiti ve¢ i na udaljenosti manjoj od 30 metara (Slika 8A). Ako stena ima velike
otvorene pukotine, zagadenje se moze Siriti kroz njih i na udaljenostima vecim od nekoliko
stotina metara (Slika 8B). Potencijalno najveée zagadenje je moguce u plitkim aluvijalnim
Sljuncima i kavernoznim kre¢njacima.
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Slika 8. Mogucnosti zagadenja bunara otpadnim vodama u zavisnosti od sastava zemijista.
A) pesak i slicne stene, B) stene sa velikim otvorenim pukotinama (Mihali¢, 2007)

2.6 Medusobni uticaj i veze povrsinske i podzemne vode

Podzemne vode imaju veoma tesnu interakciju sa povrSinskim vodama, koje najceS¢e
dele njihovu sudbinu u pogledu koliCine i kvaliteta (posebno kada se radi o aluvijalnim
podzemnim vodama).

Podzemne vode se razlikuju od povrsinskih prema:

e relativno sporom kretanju vode, $to povecava vreme zadrZzavanja vode u zemljiStu i

time zadrZavanje polutanata u vodi,

¢ znatnim stepenom fizicko-hemijskih interakcija vode i okolnog materijala u kom se

nalazi akvifer.

Bilans povrsinskih i podzemnih voda predstavlja odnos raspolozivih i potrebnih
koli¢ina vode odredenog kvaliteta, na odredenom podru€ju u odredenom vremenskom
periodu. Za ovladavanje i poznavanje bilansa podzemnih i povrSinskih voda, te njihovom
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medusobnom zavisnoS¢u, veoma je znafajno poznavanje njihovog rezima. ReZim
povrsinskih i podzemnih voda po definiciji predstavlja stanje voda u toku vremena
(kvalitativno i kvantitativno) koje proistice iz istovremenih dejstava brojnih prirodnih i
vestackih Cinilaca (klimatskih, hidroloskih, geoloskih, biogenih i vestackih) (Voznaja, 1973).
Rezim podzemnih voda u priobalnom pojasu je tesno vezan sa rezimom nivoa voda u
vodotocima, jezerima, vestackim akumulacijama, morima itd.

U periodu visokog vodostaja u rekama, podzemne vode se prihranjuju recnim
vodama, a pri niskim vodostajima obrnuto. Analogna je hidraulicha povezanost sa jezerima i
morima. Stepen prihranjivanja zavisi od geoloSkog sastava i hidrogeoloskih uslova
priobalnog pojasa, pri Cemu se javljaju razliciti pojavni oblici.

U priobalnim pojasevima nasih vecih reka, gde se nalaze glavne akumulacije (akviferi)
podzemnih voda, hidraulicka veza reke i podzemnih voda uglavhom je ustaljena. U svim
slu€ajevima, podzemne i povrSinske vode predstavljaju same za sebe jedan hidraulicki
sistem, u kojem se poremecaj ravnoteZze u jednom delu odrazava na druge delove (Korac,
1975). U isto vreme se medusobna veza povrsinskih i podzemnih voda u vreme nastanka
obilnih atmosferskih padavina definiSe: usporavanjem podzemnih voda, filtracijom
povrSinskih voda u vodonosne horizonte, prenoSenjem hidrostatiCkog pritiska,
kombinovanjem prethodne tri forme (Sto se najéeSce susrece u prirodi).

Povrsinske vode pokazuju uticaj ne samo na rezim nivoa podzemnih voda ve¢ se
njihovo dejstvo ispoljava i na temperaturu i hemijski sastav vode. Amplituda kolebanja
temperature povrSinskih voda u godiSnjem ciklusu znacajno prekoracuje odgovarajuée
amplitude kolebanja temperature podzemnih voda udaljenih od povrsinskih.

Povrsinske vode pokazuju uticaj i na hemijski sastav podzemnih voda pri postojanju
hidraulicke veze medu njima, pri Eemu se to opaza samo u relativho maloj priobalnoj zoni.
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3. ISPITIVANJE KVALITETA VODE | MONITORING

Voda za pi¢e treba da bude bez uzro€nika bolesti i prekomernih koli¢ina Stetnih
hemikalija. Voda za pice treba da bude bezbojna i bez ukusa i mirisa.

Pitka voda treba biti testirana na veliki broj parametara. Neki od ovih parametara su:

e Hemijski parametri: pH, teSki metali (kadmij, olovo, arsen itd.), nutrijenti (azot, fosfor),
opasne organske materije (pesticidi, ugljovodonici iz goriva itd.), neorganske materije
(kalcijum, magnezijum, natrijum, gvozde, mangan, hloridi, fluor itd.) .

eBioloSki parametri i mikrobioloski parametri: uzro€nici bolesti - bakterije, virusi,
paraziti itd.

o FiziCki parametri: elektroprovodljivost, mutnoca, boja, miris itd.

Vecina analiza se rade u laboratoriji, ali neke od analiza se mogu ili se moraju obaviti

na terenu u skladu sa odabranim metodama.

Nakon obavljenog laboratorijskog ispitivanja dobijeni rezultati se uporeduju sa
zakonom propisanim vrednostima, odnosno odgovarajuéim pravilnikom o kvalitetu za
odredenu vrstu vode. Dokaz o ispitivanju je laboratorijski izvestaj koji sadrzi iskljucivo
numericke podatke u skladu sa odgovaraju¢im uputstvima.

Prilikom uzimanja uzoraka vode za testiranje iz tek instaliranog bunara treba sacekati
dok se testiranje pumpe zavrSi da bi uzorak bio reprezentativan. Takode, po mogucnosti
treba saCekati par nedelja da bi neki parametri poreklom iz isplake, radne vode ili cementa
nestali. Ne treba uzeti uzorak odmah nakon dezinfekcije bunara, jer ¢e rezultat biti
predvidljivi (nece biti patogena), ali ne¢e pokazati pravo stanje kvaliteta vode.

Vazan deo strategije upravljanja vodozahvatom uklju€uje implementaciju programa
monitoringa sirove vode, sa fokusom na relevantne parametre i baziranog na
karakteristikama vodozahvata i proceni rizika.

Poznavanje razmere i stanja kanalizacione mreze i tretmana kanalizacionih efluenata,
kao i lokacije i inteziteta bavljenja stoCarsrvom u oblasti vodozahvata ¢ée pomocéi pri
identifikaciji razmere i verovatnoée mikrobioloskih promena u vodi. Takode treba uzeti u
obzir &injenicu da mikrobiolosko opterecenje moze biti zna¢ajno veée tokom olujnog perioda
i tokom topljenja snega. Sliéno tome poznavanje razmere i tipa poljoprivrednih aktivnosti u
oblasti vodozahvatanja, pomoc¢i ¢e pri predvidanju pojava poljoprivrednog hemijskog
zagadenja kao Sto su nitrati, fosfati i pesticidi. Dakle, monitoring moze biti fokusiran samo na
one parametre koji pokazuju verovatno¢u rizika, kao i na vreme i uCestalost kada je
verovatno¢a njihove pojave najve¢a. Odnosno, na osnovu godiSnjih promena moze se
predloZiti frekvencija i vrsta monitoringa.

Sveobuhvatna inspekcija lokaliteta (gde se moze izvrSiti procena potencijalnih
zagadivaCa na osnovu informacija prikupljenih na licu mesta i iz komunikacije sa javnoSc¢u) i
vodozahvata obezbeduje veoma vredne informacije ,iz prve ruke® o oblasti interesa.
Inspekcije obiéno obezbeduju vaznu funkciju ranog upozorenja posto mogu da ukazu na
potencijalno ili buduée zagadenje podzemnih voda, koje bi moglo biti detektovano jedino
monitoringom nakon $to ve¢ dode do njega. Sanitarne inspekcije su posebno osmisljene da
omoguce pregled izvora rizika od zagadenja izvora vode za pi¢e. One identifikuju verovatne
uzroke rizika kada je pronadeno zagadenje zaliha vode za pi¢e (Howard, 2002a), i mogu
ukljuciti na primer, procenu blizine aktivnosti koje uzrokuju zagadenje i koje su u vezi sa
mestom zahvata vode za pice i uslova u bunarima (Howard, 2002a).
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3.1 Monitoring podzemnih voda

Podzemne vode se prvenstveno koriste kao resurs pitke vode, §to zahteva stroZije
kriterijume u proceni i odrzavanju kvaliteta u duzem vremenskom periodu. Monitoring
podzemnih voda se vrsi prikupljanjem i analiziranjem uzoraka vode iz pijezometara koji se
nalaze u sloju akvifera.

Definisanje strategije monitoringa prema posebnim ciljevima monitoringa kod
podzemnih voda fokusira se na karakteristi¢na Cetiri elementa:

¢ Monitoring ambijenta koji treba da obuhvati dugoro¢nu strategiju koja moze odrediti

moguce udare na kvalitet.

¢ Rano upozorenje i ispitivanje omoguc¢ava pribavljanje informacije da li i gde moze

do¢i do incidenta koji ¢e ugroziti rezerve i nivo podzemne vode i odrediti stvarne
izvore degradacije kvaliteta (Zakon o vodama, 2006).

* Monitoring vezan za koriStenje odnosi se na regulativu, zakone i odluke u vezi sa

koriStenjem podzemne vode.

¢ Monitoring za specificne namene ukljuuje uspostavljanje posebnih zastitnih zona,

poboljSanje i obnavljanje kvaliteta voda u podru€ju i posebne vrste ispitivanja i
monitoringa.

Znacajna komponenta dobro projektovanog monitoringa je rano upozorenje, koje se
sastoji u tome da na osnovu podataka monitoringa u slu€aju akcidentnih situacija ili bilo
kojih drugih situacija gde dolazi do bitnih promena u kvalitetu voda na vreme upozori
korisnike voda na promenu kvaliteta. Ovo je posebno interesantno za nizvodne korisnike
koji vodu koriste za pripremu vode za pice ili ostale ljudske aktivnosti (npr. navodnjavanje),
kojima se direktno ugroZava zdravlje ljudi. Prema tome, rano upozorenje treba da obezbedi
alarm u cilju zastite resursa i ukaze na greSke u procesu proizvodnje ili obrade otpadnih
voda u najkracem mogucem roku. Rano upozorenje treba da obezbedi sledece ciljeve:

¢ informisanje i upozorenje odgovarajuc¢ih organa vlasti nakon incidenta,

e incijativa za preventivne i kontrolne mere,

¢ definisanje uzroka,

¢ detekcija izvora zagadenja i

¢ determinisanje mera za nadoknadu Steta i spre€avanje sekundarnih osteéenja.

Sledecée komponente igraju vaznu ulogu u sistemu monitoringa:

¢ utvrdivanje liste vrednosti parametara kvaliteta voda za upozorenje i alarm,

¢ baza podataka za ocenu Stetnih osobina materija, primena ekspertnih sistema,

e model za izraCunavanje vremena prolaza utvrdenog incidetnog zagadenja od mesta

incidenta,

e upozorenja ili monitoring stanice do mesta upotrebe,

¢ sistem komunikacije u kome su odredene procedure za upozorenje i preko koga je

omoguceno da svi korisnici u re€nom slivu dobiju brzu informaciju.

Da bi pouzdano uspostavili sistem ranog upozorenja potrebno je u monitoringu
projektovati:

e merne stanice koje rade kontinuirano (ili polukontinuirano), kojima se utvrduje stanje

zadatih parametara,

e automatsko uzimanje uzoraka i poboljSanje analiza koje precizno indentifikuju

polutante, koriStenjem savremene opreme u odgovarajucim laboratorijama.

Postoje tri strategije koje mogu biti usvojene pri monitoringu podzemnih voda:

e ofanzivni (proaktivni) monitoring potencijalnih izvora zagadenja, gde je cilj

omogucavanje rane detekcije zagadenja akvifera iz poznatih izvora,
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e odbrambeni (defanzivni) monitoring izvora podzemne vode primenjen je kada je
cilj obezbedivanje upozorenja na nalete (talase) zagadenja koji ugrozavaju polja sa
bunarima vode za pice,

e monitoring procene mesta sa poznatom kontaminacijom akvifera. Ovaj
monitoring sluzi dvema svrhama:

a) najvaznije je da se potvrduje efikasnost prirodnih procesa uklanjanja
kontaminanata, i

b) potvrda efikasnosti inZenjerskih remedijacionih mera preduzetih da se ukloni ili
zadrzi zagadenje u akviferu.

3.2 Monitoring vode za piée

Osnovni razlog koji povezuje kontrolu sistema za vodosnabdevanje sa kvalitetom vode
za pice je provera da li se mere, koje treba da osiguraju trazeni kvalitet vode, korektno
sprovode; $to se prosuduje preko kvaliteta vode za pi¢e kojom se snabdevaju potrosaci.
Sistematski monitoring kvaliteta vode za pi¢e mora da bude integralni deo aktivnosti vezanih
za zastitu i poboljSanje kvaliteta vode za pice, a ne sam sebi svrha. Prema Pravilniku
Evropske zajednice o vodi za pi¢e (EC, 2007) mogu se definisati dva nivoa monitoringa:

e monitoring nadzora (eng. check monitoring) i

e monitoring provere (eng. audit monitoring).

Svrha monitoringa nadzora je da obezbedi informacije koje su neophodne za odluku,
zasnovanu na nekoliko jednostavnih analiza, da li je voda verovatno u saglasnosti sa
zadatim vrednostima parametara. To je prva linija zastite (zdravlja potroSaca). Parametri koji
¢e se odredivati u monitoringu nadzora su jedinstveni indikatori kvaliteta vode, sa izuzetkom
testa na Eschericia coli. Analize se mogu izvesti ili semikvantitativno na licu mesta ili
jednostavnim tehnikama u laboratoriji. Ako su rezultati provere oCekivani, tada se moze
zakljuciti da nije neophodan dalji postupak. Medutim, bilo koji neuobiCajen ili
nezadovoljavajuci rezultat trazi objasnjenje i dalji postupak. Svrha monitoring provere je da
obezbedi informacije koje su neophodne za odluku da li su ispoStovane sve vrednosti
parametara kvaliteta vode. To je dato kao druga linija zastite ljudskog zdravlja.

Rezultati monitoringa nadzora i monitoringa provere mogu ukazati na neophodnost
daljeg monitoringa. Taj monitoring istrazivanja zavisi¢e od posebnih okolnosti.

Proizvodnja, prerada, transport i kontrola kvaliteta vode za pi¢e predstavlja sloZen,
visefazni sistem. Monitoring kvaliteta vode za pi¢e, obuhvata kontrolu Cetiri celine:

e jzvorista,

¢ prerade i dezinfekcije vode,

e rezervoara i

o distributivne mreze.

Na svakom od ovih segmenata moguca je kontaminacija vode, Sto predstavlja
potencijalnu opasnost za krajnje korisnike. Izboru odgovarajuce lokacije izvoridta treba da
predstoji niz veoma znacajnih aktivnosti i to:

¢ osnovna i detaljna hidrogeolo$ka istrazivanja,

e izrada programa monitoringa podzemnih voda i

e izrada programa aktivnosti.

Kontrola kvaliteta vode za pi¢e se sastoji iz dve relativho nezavisne celine:

¢ stalna kontrola kvaliteta vode koju obavlja Vodovod u toku proizvodnje vode za pice

tzv. ,pogonska kontrola“ treba da osigura adekvatan postupak prerade i dezinfekciju
sirove vode i distribuciju vode za pi¢e do krajnjeg potrosaca.
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e Javnu zdravstvenu kontrolu kvaliteta vode za pice Cine: ispitivanja fiziCko-hemijske,

hemijske, mikrobioloSke, virusoloSke, parazitoloSke, bioloske i radioloske ispravnosti.

Kod izrade bunara i pijezometara posebnu paznju treba posvetiti izolaciji akvifera.
Uspostavljanje adekvatnog sistema kontrole zdravstvene ispravnosti vode, je u ovom
slu¢aju osnovni cilj monitoringa. Kontrola svih segmenata sistema je neophodna, kako sa
aspekta oCuvanja zdravlja potroSaca tako i zbog pracenja i regulacije rada postrojenja za
preCiS¢avanje i dezinfekciju, kao i kontrole osnovne sirovine. Pravovremeno otkrivanje
kontaminacije nastale u prvim fazama sistema spreCava kontaminaciju celog sistema i
ugrozavanje zdravlja stanovnistva.

Uspostavljanje monitoringa kvaliteta vode za pi¢e podrazumeva sistem aktivnosti koje
obezbeduju da uzorkovanje i laboratorijsko ispitivanje budu u skladu sa definisanim
standardima kvaliteta i potrebnim nivoom pouzdanosti, odnosno da zadovolji postulate -
kvaliteta sigurnosti i kvaliteta kontrole. Uspostavljanje sistema koji ¢e obezbediti zahtevane
standarde kvaliteta vode i pouzdanosti podataka ukljuCuje Cetiri segmenta: definisanje cilja
kontrole kvaliteta, kvalitet sigurnosti, kvalitet kontrole i ocena kvaliteta. Kao Sto je vec
re€eno, osnovni cilj uspostavljanja monitoringa kvaliteta vode za piée je dobijanje higijenski
ispravne vode, u cilju o€uvanja zdravlja stanovnidtva. Da bi se takav cilj i ostvario potrebno
je da dobijeni podaci budu validni - tacni, precizni, kompletni, reprezentativni, uporedivi i
kompatibilni.

Osiguranje kvaliteta obezbeduje: adekvatan izbor mernih mesta, ucestalost
uzorkovanja i pravilno uzorkovanje, transport i priprema uzoraka i odgovaraju¢u obuku
kadra. Pouzdanu kontrolu obezbeduju: priprema protokola (standardnih procedura) za
obavljanje analiza, priprema protokola za laboratorijsku kalibraciju i priprema protokola za
rezultate merenja.

Ocenu kvaliteta Cini: izveStaj o dobijenim rezultatima merenja i ocena dobijenih
rezultata merenja u odnosu na maksimalno dozvoljene koncentracije.

Merna mesta su mesta na kojima se uzimaju uzorci, a to su: izvorista, mesta
uslovljena tehnoloSkim postupcima prerade vode, rezervoari i distributivna mreza.

Osnovno pravilo pri odredivanju uCestalosti uzorkovanja je da Sto se voda CeSce
ispituje sve je verovatnije da Ce se eventualna kontaminacija detektovati. Prilikom
odredivanja uCestalosti uzorkovanja treba ukazati na dva postulata koja treba postovati:

e verovatnoc¢a detektovanja zagadenja, koje se deSava povremeno je veca ako se

uzorci uzimaju u razli¢itim vremenskim periodima i razli¢itim danima u nedelji i

o CesCe ispitivanje voda sa manjim brojem parametara je sigurnije nego rede

ispitivanje analizama sa vec¢im brojem parametara.

UcCestalost uzorkovanja sirove vode zavisi od kapaciteta izvoriSta, opSteg kvaliteta
vode i godiSnjeg doba. Ako je u pitanju preciS¢ena voda ucestalost uzorkovanja vode zavisi
od kvaliteta sirove vode i naCina tretiranja vode u procesu prerade.

Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e (Pravilnik, 2003), nadzor nad
higijenskom ispravnosti vode za javno snabdevanje stanovnistva i flaSiranom vodom za pice
vrse sanitarna inspekcija i javne zdravstvene ustanove.

3.3 Monitoring vode izvorista

Monitoring izvorista obezbeduje korisne informacije ne samo sa aspekta odabira
izvoriSta vode za pi¢e, ve¢ i tokom njegove eksploatacije. Naime, prikupljeni podaci utiCu na
projektovanje odgovarajuceg tehniCkog reSenja za tretman vode i pomazu pri odredivanju
koji tip tretmana je neophodno implementirati. Nakon uspostavljanja sistema obrade vode,
dalji, nadzorni monitoring izvoriSta omogucava operaterima na postrojenju da modifikuju
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tretman obrade u skladu sa promenom kvaliteta sirove vode. Ciljevi monitoringa kvaliteta
voda se mogu grupisati na sledeci nacin:

e procena rizika po populaciju,
¢ dokaz trenutne situacije,
¢ odredivanje dugoroCnih trendova i
¢ prioritizacija intervencija (Agbaba i sar., 2014).

Monitoring program €ine nekoliko bitnih komponenti:
¢ ciljevi kvaliteta vode bazirani na zastiti zdravlja ljudi i prevencije bolesti,
¢ sistematska pracenja kojima se odreduje kada se izvoriSste menja u smislu da ne

moze viSe da se koristi za vodosnabdevanje,

e monirotoring kao bitha komponenta u obezbedivanju sigurne vode za pice,

e plan upravljanja koji opisuje akcije koje se preduzimaju u normalnim uslovima i

ekstremnim uslovima,

e sistematski nezavisni nadzor kojim se utvrduje da je sve gore navedeno

sprovedeno po pravilu.

Program monitoringa i uzorkovanja sirove vode moze biti odreden jedino od strane
vodovoda a na osnovu dobrog poznavanja vodozahvata sirove vode, dodatno dostupnih
izvora, vestine i kapacitete laboratorije. Program bi trebalo formalno proveravati najmanje
jednom godis$nje. Pristup moze ukljuditi:

e poCetni program uzorkovanja: uzorkovanje ¢e se morati vrSiti u periodu i
frekvencijom odgovaraju¢om za taj tip izvora. Svrha ovog uzorkovanja je da utvrdi
bilo kakav rizik po kvalitet kao i neophodan nivo tretmana.

e osnovni rutinski program, mora se uspostaviti osnovni set fiziCko-hemijskih i
mikrobioloSkih analiza, u zavisnosti od tipa izvora, njegove promenljivosti i nivoa
tretmana.

e uzorkovanje koje je u vezi sa odredenim dogadajima, npr. uzorkovanje u odredeni
deo godine, kada se oCekuje pogorsanje kvalitata vode.

e dugorocno serijsko uzorkovanje za analizu trenda (Burt i sar., 2010).

Iskustva iz ranijih faza monitoringa koriste se za poboljSanje nadzora. Tako da se u
prvoj fazi nadzora aktivhosti mogu ograniciti na sanitarnu inspekciju i analizu kriti¢nih
parametara na manjem broju izvoriSta vode. Kako se monitoring razvija, broj izvorista koji je
pokriven nadzornim monitoringom se povec¢ava, kao i frekvencija monitoringa.

Operativni monitoring se sastoji od planiranih osmatranja i merenja kako bi se stekao
uvid u pravilan nacin sprovodenja kontrolnih mera. Preporu€uje se postavljanje limita i
preduzimanje korektivnih mera kada se utvrde odstupanja, a pre nego Sto kvalitet vode
postane nepodesan.

Preporu€eni parametri koji se prate u okviru operativnog monitoringa izvorista su:
mutno¢a, UV apsorbancija, rast algi, protok i retenciona vremena, boja, provodljivost i
lokalni meteoroloski uslovi (Agbaba i sar., 2014).

Bitno je planiranje poCetnog nadzora uz uzimanje u obzir: infrastrukture, dostupnosti
obucenih kadrova, broja izvoriSta na kojima se sprovodi program monitoringa.

Monitoring program moze da se posmatra i u smislu zahteva za:

ehitne odgovore na pojedine probleme,
eistrazivanje i razvoj i
eizveStavanje i odgovornost.

Monitoring program se Cesto dizajnira na osnovu vec postojecih iskustava u praéenju
kvaliteta vode u izvoriStu, pri ¢emu se uzimaju u obzir i steCena iskustva ali i greske
ustanovljenje predhodnim monitoringom. Program treba da bude osmisljen tako da pokriva
trenutne i sistemske varijacije u kvalitetu vode i da pruzi informaciju koja reprezentuje
kvalitet vode.
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3.4 Razvoj sigurnosnosnih planova za vodozahvatanje

Tradicionalnim pristupom se u vodosnabdevanju proteklih decenija najée$¢e zahteva
potvrda da kvalitet vode koja se isporuCuje potro$ac¢¢ zadovoljava legalne standarde.
Medutim, monitoring kvaliteta vode kao finalnog proizvoda je nedovoljan s obzirom da
rezultati analiza ne omogucéavaju pravovremeno reagovanje kako bi se izvrSila prevencija
rizika po zdravlje, pre distribucije vode do samog potrosaca. Ograni¢avajuci faktori ovakvog
pristupa su takode i Cesto niska reprezentativnost i frekvencija monitoringa, kao i nedostaci
u pracenju pojedinih indikatora mikrobioloSke i hemijske kontaminacije. Stoga se tzv.
monitoring ,na kraju cevi smatra neadekvatnim. Sve su ovo razlozi zadto je Svetska
zdravstena organizacija preporucila usvajanje Plana za sigurno vodosnadbevanje (PSV),
kao strategiju kojom se smanjuje rizik i spreCava kontaminacija pre isporuke vode za pice
potrosacu.

Planovi za sigurno vodosnabdevanje su od strane Svetske zdravstvene organizacije
opisani kao ,najefektivniji nacin kojim se konstantno obezbeduje sigurnost u snabdevanju
vodom za piée i to kroz svaobuhvatnu procenu rizika i pristup upravljanja rizikom u svim
koracima vodosnabdevanja, od izvorista do slavine potro$a¢a“. Razvoj i primena PSV se od
strane Svetske zdravstvene organizacije preporucuju od 2004. godine i danas se oni
primenjuju u vodovodima Sirom sveta, a u nekim zemljama imaju i osnovu u legislativi. Na
Slici 9 prikazan je tipi¢an pristup menadzmentu rizikom po kvalitet vode (WHO, 2011b;
Breach, 2012)

Identifikacija i procena hazarda, hazardnih pojava, rizika i postojec¢ih kontrolnih mera
predstavljaju osnovne zadatke koje treba resiti u okviru Plana za sigurno vodosnabdevanje.

Pored unapredenja i sticanja poverenja u kvalitet vode, brojne su ostale koristi od
uvodenja plana za bezbedno snabdevanje vodom za pice.

e bolja kontrola i razumevanje sistema,

e veca svest zaposlenih o kvalitetu vode i moguéim rizicima,

e prosireno znanje,

¢ unapredenje komunikacije unutar organizacije,

e prioritizacija ulaganja,

e optimizacija troSkova i povecéanje efikasnosti poslovanja,

¢ saglasnost sa ostalim standardima,

o fokusiranje na kriticne aspekte,

e smanjene mogucénosti nepredvidenih rizika,

e brze i preciznije reakcije,

¢ poboljSanje odnosa zainteresovanih strana,

e veCe poverenje u kvalitet isporuene vode i osiguravanje bezbednog snabdevanja

vodom za pice (Baceli¢-Tomin i Dalmacija, 2015)
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Uspostavljanje strukture menadZmenta rizikom
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Rizik koji moze biti Rizik koji zahteva
prihvacen trenutno akciju

Unapredenje efikasnosti mera kontrole rizika kroz
promene u operativnosti ili kapitalna ulaganja

!

Verifikacija efikasnosti svih mera kontrole rizika
kroz operativni monitoring

Slika 9. MenadzZment rizikom u okviru plana za bezbedno snabdevanje vodom za pice
(WHO, 2011b; Breach 2012)

3.4.1 Procena rizika

Najefikasnije sredstvo za osiguranje kvaliteta vode za pice i zastitu zdravlja gradana,
u svim vodovodima bez obzira na veli€inu, je usvajanje preventivnog pristupa upravljanja
koji obuhvata sve korake od izvorista, rezervoara, distributivnog sistema do potrosaca.
Preventivni pristup upravljanja rizicima je dat u obliku ,opSte matrice®, sisteme bez
obzira na veli€inu (Veljkovi¢, 2010). Ova ,opSta matrica upravljanja“ sadrZi i obraduje Cetiri
opSte oblasti:
e obaveza upravljanja kvalitetom vode za pice,
e analiza sistema i upravljanja,
e preduslovi za zahtevani kvalitet vode za pice i
e nadzor
S obzirom da se u praksi ove Cetiri oblasti ,opSte matrice® medusobno prepli¢u
i prozimaju, elementi matrice mogu biti predstavljeni u obliku blok dijagrama: blok dijagram
— procena rizika (Slika 10) i blok dijagram — upravljanje rizicima (Slika 11).
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Slika 10. Procena rizika
(http.//www.waterworkshop.pmf.uns.ac.rs/dokumenti/ww2013/3/novipristupprocenirizika.pdf)

Postoje razliCite vrste rizika koje se medusobno razlikuju po mestu i vremenu
nastanka, broju i vrsti unutrasnjih i spoljasnjih faktora koji uti¢u na nivo rizika, po karakteru
posledica, po nacinu opisivanja, metodama analiza i upravljanja i sl. Prema tome rizik se
moze Kklasifikovati prema razli€itim kriterijumima. Na osnovu porekla rizik se klasifikuje u tri
osnovne klase:

eu prvu klasu mogu se svrstati prirodni (medu njima niz specificnih geofizi¢kih,

litosferskih, geomorfolo$kih, meteoroloskih, hidroloskih, bioloskih);

e drugu klasu Cine kvaziprirodni, odnosno oni gde ljudska delatnost potencira prirodne

hazarde i

eu treCu klasu mogu se svrstati antropogeni, tj. oni koji su izazvani ljudskom

delatnoscu

Rizik definiSu bioloski, hemijski ili fiziCki procesi, pa se rizik moze podeliti i na bioloski,
hemijski i fiziCki.

Definisanje nivoa rizika nije uvek jednostavno jer on zavisi od niza faktora.

Na osnovu Metodologije za izradu procene ugroZenosti i planova zaStite i
spasavanja u vanrednim situacijama (2011) (Slika 12) procena rizika obuhvata:

e identifikaciju rizika,

e analizu rizika i

e ocenu rizika.

Za identifikaciju rizika koristi se analiza potencijalnih opasnosti (hazarda).
Najznacajniji elementi analize su polozaj i karakteristike teritorije. PoloZaj i karakteristike
teritorije analiziraju se prema slede¢em: poloZaju teritorije u odnosu na Sire podrudje;
polozaju teritorije u odnosu na topografske objekte u uzem podrudju; vrsti, broju i stanju
vodotokova na Sirem i uzem podrucju; vrsti, broju i polozaju obradivih povrsina na teritoriji;
vrsti, broju i poloZaju naselja na teritoriji.

Podzemne vode su prvenstveno ugroZene ukoliko dode do izlivanja zagadujucih
supstanci u zemljiste i u manjoj meri u slu€aju eventualnih toksi¢nih disperzija, koje
zahvataju Siru oblast. Pri odredivanju osetljivosti hidrogeoloske komponente, poseban
akcenat se daje na podzemne izdane koji se nalaze direktno ispod ili u blizini datog objekta.
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Pri tome se uzima u obzir nain prenosa, a time i uticaj, supstanci koje eventualno isticu iz
datog objekta.
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Slika 11. Upravijanje rizicima (Veljkovic, 2010)

Da bi dosla do podzemnog toka, supstanca mora neophodno pro¢i kroz zemljiSte a
ovo zahteva izvestan vremenski period koji moze biti kraci ili duzi i predstavlja funkciju
propustljivosti tla, interakcije tlo-supstanca, tipa (sabijene ili ne) i dubine podzemne izdani,
kao i intenziteta padavina u oblasti koja se posmatra.

Stoga, da bi se procenilo da li je podzemna izdan ugrozena toksi¢nim ispustom u
kratkom vremenskom periodu i da bi se procenila koli¢ina supstance koja moze da zagadi
sam podzemni vodeni tok (a samim tim i zapremina zagadene vode), predviden je
specifi€an faktor koji opisuje senzibilitet vodenog toka (i podzemne izdani koju on sadrzi) za
jedan dati tip zagadenja.

Analiza rizika rezultuje determinisanjem nivoa rizika, na osnovu poznavanja
verovatnoce udesa i posledica nastalih odvijanjem udesa.

Nivo rizika je u direktnoj zavisnosti od ucCestalosti ponavljanja dogadaja, ranjivosti
sistema, odnosno postoje¢eg stanja zastite u sistemu i posledica koje se dogadaju po
sistem ako rizik preraste u negativan dogada;.

Faktori koji trebaju biti uzeti u obzir pri karakterizaciji vodozahvata ukljucuju tip
zemljista, topografiju i prirodu interakcija izmedu povrSinske i podzemne vode. Time se
omogucava procena hidroloSkog odgovora na pojavu zagadenja, prirodne mehanizme
razblazivanja, vreme kretanja od izvora zagadenja do mesta zahvata i moguci uticaj
ekstremnih meteroloSkoh uslova kao $to su oluje i kiSe.

Vazno je razumeti moguce uticaje koji tip zemljiSta moze imati na tok kojim se krece
zagaduju¢a materija od povrSine do podzemne vode. Neka zemljiSta su sklona transferu
zagaduju¢ih materijala preko npr. pukotina, kanala (drenaznih sistema) ili Zzivotinjskih
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jazbina. Npr. neka zemljita sa visokim sadrzajem gline su sklona pucanju tokom leta i ove
pukotine se mogu odrzati i tokom zime pona$ajuéi se kao vodovi za transport zagadujucih
materijala. Laka zemljiSta (sa teksturom peska ili ilovaCe) teze da budu manje sklona
izazivanju ,zaobilazenja“ toka vode i zagadujuce materije ¢e najvjerovatnije prolaziti kroz
matriks zemljista.
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Slika 12. Graficki prikaz metodologije procene rizika (Cvetanovic¢, 2015)

Ocena rizika. Pored jednostavnih metoda rangiranja rizika (jednostavna timska
odluka), koriste se i metode procene rizika koje se mogu podeliti u dve grupe: kvalitativne ili
semi kvalitativne (npr. matrice 5x5) i kvantitativne (npr. analiza stabla gre$aka). Semi
kvalitativne ili kvalitativhe se i pored nedostataka koje imaju danas najviSe koriste (Stevens i
sar, 2004).

Kvantifikacija svakog identifikovanog rizika podrazumeva definisanje kvantitativne i
kvalitativhe ocene rizika. Kvantitativha ocena rizika podrazumeva numericki izradenu ocenu
rizika za mikrobioloSku neispravnost (Tabela 3) i za fizicko-hemijsku neispravnost (Tabela
4). Ona se izraCunava preko verovatnoca pojavljivanja i posledica izazvanih pojavom rizika.

Rizik = Verovatnoéa pojave x Posledica

Verovatno¢a predstavlja kombinaciju ucestalosti odredenog Stetnog dogadaja u
odnosu na potencijalnu opasnost. Takode, rizik se mozZe predstaviti i kao:

Rizik = Verovatnoca pojave x Intezitet (c) x Povredivost (V)
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Tabela 3. Ocena rizika kod kvalititativne metode za mikrobioloSku neispravnost uzoraka

Nivo Procenat neispravnosti Opis
1 <5 Neznatno
2 5,1-10 Mali
3 10,1-25 Umeren
4 2,5-50 Veliki
5 >50 Ogroman

Tabela 4. Ocena rizika kod kvalititativne metode za fiziCko-hemijsku neispravnost uzoraka

Nivo Procenat neispravnosti Opis
1 <10 Prihvatljiv
2 10,1-20 Delimi€¢no prihvatljiv
3 20,1-50 Los
4 50,1-80 Veoma lo$
5 >80,1 Alarmantan

Povredivost je isto Sto i efektivhost mere odvraéanja. Kvantitativno iskazivanje

povredivosti je prikazano u Tabeli 5.

Tabela 5. Kvantitativno iskazivanje povredivosti

Efektivhost mere | V
¢ Detekcija, zadrZzavanje i odgovor na pretnju su u
Visoko efektna 1 fiziCkom smislu implementirani
¢ Dodatni izvor za snabdevanije je dostupan
e Zadrzavanje (spreCavanje) vandalizma je u
Srednje 3 fiziCkom smislu implementirano
e Klju¢ni rezervni delovi su dostupni
e Nema mogucnosti detekcije, zadrzavanja i
Nije efektna 5 odgovora na pretnju o .
e Alternativni izvor za snabdevanje i rezervni
delovi nisu dostupni

Kvalitativna ocena podrazumeva definisanje jacine posledica, verovatno¢e nastanka
rizi€nog dogadaja, a zatim njegovo determinisanje. U praksi se pojedini uticaji koje izaziva
rizik na sistem ne mogu kvantifikovati brojnim vrednostima vec¢ se koristi kvalitativha ocena,
najéeS¢e na osnovu subjektivne procene i koristi se u procesu donoSenja odluke
(lannacchione i sar., 2008). Ocena rizika kod kvalititativne metode se oznacava kao:

e skoro izvesno,

e verovatno,

e moguce,

e malo verovatno i
e retko

Na osnovu stepena prihvatljivosti rizika potrebno je odrediti strategije kojima se vrSi
tretiranje rizika. Mogu se primeniti sledece strategije:
e izbegavanje rizika tako 5to se nece poceti ili nastaviti sa aktivno$¢u koja moze

dovesti do pojave rizika;

e traZzenje moguénosti za pocetak ili nastavak aktivnosti koja moze dovesti do manjeg
rizika ili ga odrzati;

e uticaj na verovatnocu pojave;
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e uticaj na posledice.

Prevencija je suStinska karakteristika delotvorne procene i upravljanja rizicima u
vodovodnom sistemu. Preventivhe mere su one akcije, aktivnosti i procesi koji se koriste
da se spre€e opasnosti od deSavanja ili da se one smanje na prihvatljivi nivo. Opasnosti
(hazardi) se mogu desiti bilo gde u vodovodnom sistemu i zato preventivne mere
treba da budu sveobuhvatne od izvorista do potroSaca. Mnoge preventivhe mere mogu
da kontroliSu vise od jedne opasnosti, dok je za neke opasnosti potrebno da se primene
viSe od jedne preventivne mere da bi bile uspesSne. Identifikacija i primena
preventivnih mera zahteva razmatranje vaznog principa pristupa viSestrukih barijera.
Princip procene rizika viSestrukih barijera je predstavljen na blok dijagramu — procena
rizika (Slika 13). Snaga ovog pristupa je u tome $to se ispad jedne barijere moze
nadoknaditi delotvornim radom preostalih barijera i time minimizirati verovatno¢a da
zagadivacCi produ kroz celokupni sistem preciS¢avanja i da oni budu u dovoljnoj meri
prisutni da prouzrokuju opasnost. Tradicionalne preventivne mere ugradene su u odredeni
broj barijera, ukljucujuéi tu:

e upravljanje izvoridtem i zastita izvora vode;

o fiziCka i sanitarno-higijenska zastita rezervoara vode;

¢ pre€iScavanije;

¢ dezinfekcija;

¢ zastita i odrzavanje distributivhog sistema.

Vrsta potrebnih barijera i opseg primenjenih preventivnih mera razlikuju se za svaki
vodovodni sistem i na njih obi¢no uti€u karakteristike sirove vode i tip izvoriSta. Na izbor
odgovarajucih barijera i preventivnih mera uticace identifikacija opasnosti i ocena rizika.
Rezultati monitoringa kvaliteta vode su konacna provera da barijere i preventivhe mere
koje su primenjene uspesno funkcionisu.

Najvazniji deo procene rizika u vodovodnom sistemu je identifikovanje opasnosti
(hazarda). Hazardi se mogu javiti ili se uvesti u bilo kom delu mreze od izvora do potrosaca.
Hazardi se mogu definisati kao (Bartmam, 2009): fizi¢ki, bioloski ili hemijski agensi koji
mogu izazvati Stete po javno zdravlje.

Pri identifikaciji hazarda i njegovom rangiranju glavni koraci su :

e identifikacija rizika i rangiranje;

e identifikacija dodatnih kontrolnih mera i poboljSanje sistema za vodosnabdevanje.

Dakle, hazardi i hazardne aktivnosti identifikovane u oblasti vodozahvatanja trebaju
biti procenjene i poredane po prioritetu u smislu verovatnoce rizika koji predstavljaju po
mesto zahvatanja vode. Pri tome, posebno je vazno uzeti u obzir, ne samo one potencijalne
zagadujuée materije koje mogu imati brz uticaj na postrojenje za tretman, npr. izlivanje
hemikalija, nego i one koje mogu pogorSati kvalitet sirove vode tokom dugog vremenskog
perioda, ako mere smanjenja nisu implementirane, kao Sto je na primer zagadivanje
podzemnih voda nitratima (Howden i sar., 2011). Kako bi se podrzala takva procena rizika i
identifikovale efikasne mere smanjenja, najbolje je razviti izvor/put/receptor model. Na ovaj
nacin ¢e se identifikovati izvor bilo kog potencijalnog zagadenja i putevi kroz koje putuje do
receptora (npr.zahvata vode) koji mozZe biti ugrozen.

Pod kontrolnim merama podrazumevaju se one mere u sistemu snabdevanja koje
direktno utiCu na kvalitet vode za piée u cilju postizanja zdravstvenih ciljeva. Kontrolne mere
mogu biti u formi:

¢ prevencije hazarda od zagadenja,

¢ uklanjanje rizika,

e inaktivacije patogena i

e odrZzavanije kvaliteta vode tokom distribucije.

Ciljevi predhodnih koraka su:
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e razmatranje svakog koraka na dijagramu toka,

e identifikacija potencijalnih bioloskih, fizickih i hemijskih hazarda kod snabdevanja
vodom,

e identifikacija hazardnih dogadaja koji mogu dovesti do hazardnih situacija u
snabdevaniju,

o identifikacija kontrolnih mera koje su ve¢ primenjene,

¢ odredivanje potencijalnih rizika svakog hazardnog dogadaja u svakom procesnom
koraku proizvodnje vode za pice.

Za svaki korak dijagrama procesa vodosnabdevanja zahteva se odgovoriti na pitanja:

o3ta i gde moze poci haopako,

ekoliko je verovatno da nesto pode po zlu i

ekoje su posledice.

TIP RIZIKA KARAKTERISTIKE

ZAGADENIE

(Falctori sliva) + Potencyalnat stvarna zagadenya

+ Slahe tacke 1 sltm Mndln#nnst racadennn

'Y {{PUTZAGf‘BENJA.} » Hidrogeologke osobine alonfera

(budrogeolozki fakior) * Monitormg kevaliteta wode

» Ostali monitoring

* Santtarna zatita 1wvoriita

«IZVORISTEs (faktori » Karalteristi®ni projektni elementi za
wodosnabdevanja) sanitarnn zastin

« Pracenje lovaltteta wode (wremenska serya)

Procena ohuhwacenost Prucena_rlzlka od

prethodnih saznanja o ragadenja zasnovanana
~ . . C . : :

prisutnim rizicima monitoringi

Procena stepena
pouzdanosti saznanja

E?&i;ﬁaﬂisﬂié VI Dalije procena rizika
vizilea = P prihvatljiva?

PROCENA RIZIKA

DA

Slika 13. Blok dijagram - Procena rizika (Veljkovic, 2010)

Ako organizacija ima dosta iskustva sa elementima procene rizika i dosta potrebnih
podataka onda se vrSi procena rizika na osnovu iskustva. S druge strane, ako ne postoji
relevantna ili adekvatna baza podataka, organizacija se mozZe osloniti na analiticke tehnike
za razvoj "odgovora" na opasnost da bi na zadovoljavaju¢i nacin upravljala rizikom. U
ovakvim situacijama, organizacije obi¢no koriste prediktivne tehnike evaluacije.
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Konstrukcija blok-Seme vodosnadbevanja smatra se vrlo vaznom u procesu procene
rizika i odredivanja kontrolnih mera. U Tabeli 6 prikazani su primeri najéeS¢e koristenih
simbola toka procesa koji se koriste u datim Semama. Dobar koncept blok-Seme
omogucava:

o identifikaciju puteva kojima posledice hazarda mogu ugroziti potroSaca,

o identifikaciju ,kriticnih kontrolnih taCaka®“.

Tabela 6. Simboli za dijagram toka procesa

::> Transport:
Prenos vode sa jednog na drugo mesto
Operacija:
Ukazuje da postoje operacije ili grupe operacija koje rezultuju internom
promenom vode.
\ / Rezervoar:
Mesto gde se voda skladisti
Kombinovane aktivnosti:
) Aktivnosti koje se preduzimaju istodobno na istoj lokaciji ili od istog
./ operatera. MozZe se koristiti bilo koja kombinacija simbola. Primer pokazuje
kombinaciju neke operacije i inspekcije.
Pregled:
Reprezentuje inspekcijski pregled, npr. vodosnabdevanije je pregledano ili
verifikovano

DonoSenje odluka zasnovanih na riziku treba biti bazirano na doslednoj interpretaciji i
trenutnom razumevanju dostupnih podataka. Razli€iti tipovi modela mogu biti primenjeni radi
simuliranja i predvidanja kvaliteta povrsinske vode (USEPA, 2008). Postoje razli€iti pristupi
proceni rizika i upravljanju rizikom (Pollard, 2008, Rose’'n i sar, 2007).

U svakom vodozahvatu, postoji veliki broj potencijalnih zagadujuéih materija (Tabela 7)
i opcija za njihovo smanjenje. Njihovo poreklo se moze obi¢no kategorisati u tri osnovna
tipa:

e Tackasti izvori: u ovom slu€aju zagadenje potiCe iz odredenog izvora ispustanja

kao Sto su kanalizacione mreze, industrijski ispusti ili mesta za odlaganje Cvrstog

otpada. Do smanjenja moze doci kroz pogodne tehnike upravljanja rizikom (kako bi se
izbegla curenja i prosipanja), kao i kroz odgovarajuci tretman vode.

e Difuzni izvori: u ovom slu€aju zagadenje nastaje usled zajedni¢kog delovanja vise

manijih izvora kao $to su spiranje sa poljoprivrednog zemljidta, puteva ili otpadne vode

iz domacinstava npr. ispustanje iz septiCke jame u oblastima bez kanalizacione mreze

(Arnscheidt i sar., 2007). Difuzione izvore je mnogo teZe kontrolisati poSto se mora

zahtevati od mnogo korisnika zemljiSta da implementiraju velike promene u svom radu.

e Prirodni izvori: do prirodnog zagadenja moZe doéi usled lokalne geologije i/ili tipa

zemljiSta i u vezi je sa hemijskim rastvaranjem minerala i organske materije. Nadalje,

usled prisustva Zivotinja na datim lokalitetima, fekalni patogeni mogu biti transferovani

iz zemljista u vodu (McDonald i sar., 2008).

UcCestala opasnost od prodora zagaduju¢ih materija u podzemne vode, a zatim i u
vodu za pi¢e, kao i Siroka paleta organskih i neorganskih jedinjenja koji se u vodi mogu
pojaviti kao zagadenje, ukazuju na neophodnost integralnog pristupa pri upravljanju rizikom
koji uzima u obzir zagaduju¢e materije u cilju obezbedivanja zdravstvene bezbednosti vode
za pi¢e. Kompletna procena rizika je neophodan uslov za najefikasnije i kvalitetno
vodosnhabdevanje od izvora do potrosaca.
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Procena hemijskog kvaliteta vode za pi¢e obavlja se definisanjem preporu€enih
vrednosti za odgovaraju¢e supstance (eng. guideline values, GV), odnosno, njihovih
maksimalno dozvoljenih koncentracija u vodi za pi¢e pri kojima nema negativnih posledica
po zdravlje ili je rizik po zdravlje prihvatljiv. Definisanje preporu¢enih grani¢nih vrednosti
jedan je od klju€nih koraka u razvoju i implementaciji strategije upravljanja rizikom, koji ima
za cilj da obezbedi zdravstveno sigurnu vodu za pi¢e, kroz kontrolu opasnih i Stetnih
materija u vodi.

Tabela 7. Izvori zagadujucih materija vode za pice

lzvori zagadujuéih hemijskih materija Primer izvora

Prirodni izvori Stene, zemljiSte i efekti geoloSkog
pomeranja i klime

Industrijski izvori i naselja Rudnici, proizvodne i procesne industrije,
kanalizacija, ¢vrst otpad, atmosferska

kanalizacija, izlivanje goriva

Poljoprivredne aktivnosti

Dubriva, intezivno stoarstvo, pesticidi

Tretman vode ili materijali u kontaktu sa
vodom za pice

Koagulanti, dezifenkcioni nusprodukti,
materijali za izradu cevi i opreme

Vazno je da je upravljanje rizicima sveobuhvatno i da pokrije celi sistem od izvora do
potroSaCa. Dakle potrebno je utvrditi scenario za vanredne okolnosti i isplanirati i
dokumentovati protokole za akcidente i vanredne okolnosti, uklju€ujuéi tu i postupke za
komunikaciju na relaciji korisnici - lokalna samouprava - sanitarna inspekcija.

Na kraju moze se zakljuCiti da procena rizika od opasnih i Stetnih materija u vodi za
pice, alati kojima se ona sprovodi, kao i na osnovu nje, izvedene preporucene vrednosti ¢ine
nosece karike u lancu razvoja i implementacije nacionalnih zakonskih regulativa i standarda
u ciliju obezbedenja zdravstveno sigurne vode za pi¢e, kako sa mikrobioloSkog, tako i sa
hemijskog aspekta kvaliteta.

3.4.1.1 Metode za odredivanje rang liste rizika (Metoda 1: Jednostavna
timska odluka)

Kvalitativne metode imaju za cilj da opiSu opasnost pomocu reci ili pomocéu klase
(Lindhe, 2010). Ovaj pristup se obi¢no koristi kod malih vodovoda (WHO, 2005).

Preliminarni korak ove metode je osnovati tim za procenu rizika. Za velike vodovode
potrebno je okupiti multidisciplinarni tim koji bi trebalo da ukljuCuje menadZzment vodovoda,
inZenjere (u procesu pripreme vode), i mikrobiologe i hemiCare zaduZene za kontrolu vode
za pic¢e. Svi Clanovi tima moraju dobro poznavati sistem pripreme vode i vodosnabdevanja
(WHO, 2005).

Ovaj metod Koristi timsku procenu za:

e procenu hazardnih dogadaja na svakom stepenu procesa;

¢ odredivanje da li su pod kontrolom;

e dokumentovanje da li ovi dogadaiji zahtevaju hitnu paznju.

Efikasno upravljanja rizikom zahteva identifikaciju svih potencijalnih opasnosti, njihovih
izvora, moguce opasne dogadaje i procenu rizika koji predstavlja svaki. Tim bi trebalo da
po¢ne sa analizom izvora vode, zatim napreduje kroz potvrdeni dijagram toka. Na svakom
koraku je cilj; utvrditi Sta bi se moglo dogoditi pa bi moglo do¢i do kontaminacije i
pripadajuce kontrolne mere za spre€avanje kontaminacije (WHO, 2005).

U Tabeli 8 dat je opis dogadaja koji zahtevaju prioritet u reSavanju.
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Tabela 8. Prioritizacija rizika

Opis Znacenje BeleSka

Znacaj Prioritet bez Rizik treba da bude razmotren dalje od strane tima
sumnje radi definisanja dodatnih kontrolnih mera potrebnih za

pojedine procese koje treba ubaciti na kljuéne
kontrolne tacke.

Nesigurno | Nesigurno da li Rizik moze zahtevati dalje studije radi utvrdivanja da li
dogadaj spada u | je dogadaj znacajan rizik ili ne. Primer nesigurnog
znacajni rizik rizika uklju€uje smetnje koje treba dodatno ispitati.

Beznacajno | Nemaju jasno Proces ce biti prou€en kasnije u sklopu pregleda
prioritet Plana o sigurnoj vodi za pice.

3.4.1.2 Metode za odredivanje rang liste rizika (Metoda 2: Semi-
kvantitativni prilaz)

Kvantitativne metode za razliku od kvalitativnih opisuju rizik numeri¢ki. Termin polu-
kvalitativni se ponekad koristi za opisivanje metoda koje su uglavnom kvalitativne, ali gde
su, na primer, verovatnosti i klasi posledice dodeljene numeri¢ke vrednosti. Vrednosti
predstavljaju relativne razlike ali oni nisu verovatnoca, fizicke mere posledica ili sli¢no.

Kvantitativne metode se obi¢no koriste kada se analiziraju kompleksni
vodosnabdevanja (Lindhe, 2010).

Primer matrice ove metode je data u Tabeli 9. Tim treba da odredi ,cut-off (prelomnu)
tacku iznad koje hazard zahteva dalju paznju i ispod koje treba ponoviti razmatranja. U
Tabeli 9 je npr. 6 bodova uzeto kao prelomna tacka uz izuzetke ,izuzetno® i ,katastrofalno”
sa zbirom 5. Rizik se ratuna mnozenjem verovatnoce sa taCnoS¢u i rezultati se beleze u
tabele. Oni hazardni dogadaiji sa zbirom na ili iznad prelomne tacke se dalje istrazuju u cilju
smanjenja rizika.

Tabela 9. Primer matrice za odredivanje prioriteta rizika

sistemi

Ozbiljnost i posledice (Taénost)

beznadajan mali umeren veliki katastrofalan
Faktor rizika nema uticaj uticaj estetski principijelni | uticaj na javno
uticaj uticaj zdravlje
ocena 1 ocena 2
ocena 3 ocena 4 ocena 5
Skoro odreden,
jednom dnevno 5 10 15 20 25
g ocena 5
S Verovatan,
2 | jednom nedeljno, 4 8 12 16 20
S o ocena 4
© 5[ Blag,
£ 2| jednom mesegno 3 6 9 12 15
o | ocena 3
O &| Slabo verovatan,
-.g jednom godisnje 2 4 6 8 10
3 ocena 2
o Redak,
jednom u 5 godina, 1 2 3 4 5
ocena 1
Bodovanje <6 6-9 9-15 <15 veoma
Ocena rizika nizak srednji visok visok
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Svi znacajni rizici koji su utvrdeni kroz proces procene rizika moraju da se dalje istraze
da bi se osiguralo da su smanjeni do nivoa koji se moze tolerisati.

Kontrolne mere se identifikuju sa obzirom na hazard ili hazardni dogadaj koji moze
uzrokovati kontaminaciju vode, direktno i indirektno, kao i aktivnosti koje mogu ublaZiti rizike
od tih dogadaja (WHO, 2005). Kontrolne mere mogu biti efikasne u smanjenju nivoa
zagadenja na nekoliko nacina:

e smanjenjem njihovog ulaska u vodovod,

¢ smanjenjem njihove koncentracije u vodovodnoj mrezi ili

e smanjenjem uvecavanja koncentracije zagadenja (WHO, 2005).

3.4.2. Opcije za ublazavanje rizika

Izbegavanje rizika. Radi tretmana rizika primenom strategije izbegavanja rizika vrsi

se zamena zapocetih aktivnosti alternativnim, bez naru8avanja projektovanih ciljeva.

e Smanjivanje rizika izmenom procedure. Radi tretmana rizika primenom strategije
smanjivanja rizika izmenom procedure vrSi se revidiranje nacina procedura za
realizaciju kriti¢nih aktivnosti bez narusavanja projektovanih ciljeva.

e Smanjivanje verovatnoée desavanja. Radi tretmana rizika primenom strategije
smanijivanja verovatnoce deSavanja potencijalnih opasnosti, vrSi se primena mera
koje ¢e smanijiti uCestalost deSavanja ili vremensku izlozenost StiCene vrednosti
potencijalnim opasnostima kao i uvodenje nove ili povecanje postojeCe zastite
kritinih elemenata.

e Smanjivanje posledica potencijalnih opasnosti. Radi tretmana rizika primenom
strategije smanjivanja mogucih posledica potencijalnih opasnosti preduzimaju se
mere zastite Sticenih vrednosti od mogucih oste¢enja na osnovu poznavanja
karakteristika Sticenih vrednosti i elemenata sistema upravljanja, kao i smanjenja
osetljivosti na potencijalne opasnosti.

e Zadrzavanje ili prihvatanje rizika. Radi tretiranja rizika primenom strategije
zadrzavanja rizika u procesu funkcionisanja zadrzavaju se sve aktivnosti koje ne
predstavljaju trenutnu potencijalnu opasnost sa neprihvatljivim nivoom rizika. Takve
potencijalne opasnosti moraju biti pod kontrolom i moraju se preduzimati adekvatne
mere da nivo rizika ne postane neprihvatljiv. Prihvatanje rizika vrSi se samo kada
postoji opravdanost iskazana kroz korist.

Po donoSenju odluke o primeni mera za tretman rizika, evidentiraju se relevantne

informacije o identifikovanim rizicima radi arhiviranja, koje su date u metodologiji.

3.4.3. Procena rizika po zdravije od Stetnih i opasnih hemijskih
materija

Pod pojmom procene rizika najéeS¢e se podrazumeva procena rizika od Stetnih i
opasnih supstanci odnosno, njihove mogucénosti da izazovu Stetne efekte na zdravlje.
Medutim, sveobuhvatna procena rizika, podrazmeva definisanje verovatnoce realizacije
Stete.

Procena rizika za vodu za pi¢e grubo se moZe podeliti na tri grupe:

e bazirana na epidemioloskim podacima,

e izraCunata na osnovu matemati¢kih modela procene rizika i
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e zasnovana na analizi sistema ili komponenata.

Primer modela protoka informacija od hemijskih karakteristika posmatrane zagadujuce
materije, preko njene sudbine u Zivotnoj sredini i ekspozicije, do njihove primene u
karakterizaciji rizika, predstavljen je na Slici 14. lzlozenost Coveka nekoj odredenoj
zagadujucoj materiji, Stetnoj i opasnoj po zdravlje, putem vode za pi¢e podrazumeva i izvor
date hemikalije i njen put od izvora do potro$aca. Put transporta moze biti kroz prirodu
(vodena tela, sedimenti, stene i dr.) ili kroz komponente sistema za vodosnabdevanje koje je
izradio ¢ovek.

i Procena d
ekspozicije e scenario ekspozicije i
Preliminarni put puteva ekspozicije
Sudbina u ekspozicije * procenjena doza ili nivo
zivotnoj ekst?i(')ezrlwtt:gﬁwa
. . e am
sredini v . konciantracija
Zagadujuce ——
.| materije Stetne i N Karak.te_rlzacua
"|"| opasne po zdravlje dig rizika
Hemijske ¢oveka o krajnje tacke
karakteristike o referentne doze
o faktor nagiba
. o jedinica rizika
N Zagaduwce . o ostali toksikoloski podaci
materije u zivotnoj >
sredini

Slika 14. Model protoka informacija u procesu karakterizacije rizika (Agbaba i sar., 2014)

Treci pristup (zasnovan na analizi sistema ili komponenata) proceni rizika zasnovan je
na analizi celog sistema ili odredene operacije sa ciliem identifikacije slabih taCaka koje
mogu omoguciti prodor zagaduju¢ée materije do potroSaca. Ovaj pristup pocinje detaljnim
opisom sistema sa identifikacijom tacaka na kojima se zagadujuce materije mogu pojaviti.
lako postoje mnogobrojne zagadujuée materije koje mogu ugroziti kvalitet vode za pice,
pojedine opasnosti ne zahtevaju isti stepen paznje. Pristup je zasnovan na standardnom
inZenjerskom dizajnu pristupa za procenu Stete, odnosno, oceni verovatnoce pojavljivanja
sa opisom posledica odredene pojave. Adaptiran je tako da ima fokus na slabe tacke
sistema ili odredene operacije koje mogu rezultovati ekspozicijom ljudske populacije Stetinim
i opasnim materijama. Primer ovakvog pristupa dat je u Tabeli 10.

Tabela 10. Primer jednostavnog modela procene rizika

Veli¢ina posledice
Beznacajno Slabo Umereno | Znacajno | Katastrofalno

Verovatnoc¢a

Skoro izvesno

Verovatno

Umereno verovatno

Malo verovatno

Retko
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3.5 Metodologija za procenu i upravljanje vodozahvatima
podzemnih voda

3.5.1. Strategija za kontrolu zagadenja podzemnih voda

Rizik od zagadenja podzemnih voda od komercijalnih ili industrijskih aktivnosti ili
urbanog razvoja moze se smanijiti kroz uklju€ivanje strategije zastite podzemnih voda u
zakonodavstvo zastite zivotne sredine. Dozvolama se moze prepisati odgovarajuci
monitoring podzemnih voda i u skladu sa rezultatima se moze zahtevati od industrije da
preduzme remedijaciju podzemnih voda, kao i da se izvrSi prevencija zagadenja kroz
regulisanje upotrebe zemljiSta u oblastima koje leze na sistemima toka podzemnih voda.
Dakle kontrola zone zemljista i podela nametnuta od strane lokalnih vlasti moze biti efikasno
sredstvo za zastitu podzemnih voda.

Postoje Cetiri glavna alata za zastitu vodozahvata koji takode mogu biti koriS¢eni za
kontrolu rizika od zagadenja podzemnih voda:

e mapiranje celokupnog akvifera sa naznakama oblasti osetljivih na zagadenja,

¢ kvantifikacija potencijalnog optereéenja pod-povrSinkih zagadenja,

e implementacija obasti zastite izvorista,

e postavljanje zabrana na hazarde i hazardne aktivnosti unutar definisanih oblasti

zahvata.

Ciljevi prevencije zagadenja podzemnih voda su:

e prevencija buduéeg zagadenja,

¢ bavljenje sa postojeéim izvorima zagadenja,

¢ odabiranje novih podrucja podzemne vode koja ¢e se korisititi za snabdevanje.

3.5.2. Procena opterec¢enja zagadenja

Potrebne informacije za pravilnu procenu opterec¢enja zagadenja materijama moraju
ukljuditi: identifikaciju, lokaciju i karakterizaciju svih mogucih zagadenja, a gde je to moguce
bilo bi dobro poznavati njihov razvoj tokom vremena. Ovi podaci najbolje se klasifikuju
putem izrade katastra zagadivaca (Foster i sar., 2002). Informacije koju su bitne za svaki
polutant su:

e perzistentnost i mobilnost polutanta,

¢ nacin dispozicije,

¢ kvantitet zagadujuce materije,

e intezitet zagadenja,

e trajanje zagadenja.

3.5.3. Upravljanje vodozahvatom

U svakom sistemu vodosnabdevanja kritiCan korak predstavlja spreCavanje
kontaminacije vode za pice. ZaStita izvoriSta vode (Slika 15) u okviru upravljanja
vodozahvatom podrazumeva koordiniranje akcije izmedu zainteresovanih strana u cilju
razvijanja kratkoro€nih i dugoro€nih planova za spre€avanje, minimiziranje ili kontrolu
potencijalnih izvora zagadenja, ili pak poboljsanja kvaliteta vode tamo gde je to neophodno.

Osim smanjenja rizika po javno =zdravle potrosaca, efektivno upravljanje
vodozahvatom minimizira operativne troSkove i smanjuje potreban stepen obrade vode za
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pi¢e, koli€inu hemijskih sredstava koja se primenjuju tokom tretmana, kao i nastalih
neZeljenih nusprodukata tretmana.

Mapiranje Monitorina Zapis o primeni
vodozahvata/ P ~ zemljista i
akvifera b "| kontaminantima
A
Zastita izvorista Partnerstvo
Javna svest vode
v
Plan upraviljanja | R Ocena
vodozahvatom/ [ | povredivosti i

akviferom rangiranja

Preporuke

Slika 15. Sematski prikaz komponenti zastite izvorista vode (Beé&elié-Tomin i Dalmacija,
2015)
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4. MANGAN U VODI

Usled zna€ajno povecanog sadrZaja mangana u vodovodskoj vodi tokom 2012.
godine, izvedena su obimna hidrohemijska ispitivanja podzemnih voda koje se koriste za
vodosnabdevanje u opstini LaktaSi. 1z tog razloga ¢e se u ovom poglavlju detaljnije
razmotriti problem mangana prilikom vodosnabdevanja.

Mangan se nalazi u mineralima u obliku oksida, silikata i karbonata. Postoje
neorganska i organska jedinjenja mangana, a neorganska su naj¢e$¢a u okruzenju.

Mangan se koristi u proizvodnji gvozda i Celika, kalijum permanganata i stakla
(ATSDR, 2000; HSDB, 2001). Mangan se koristi i kao oksidaciono sredstvo za premazivanje
elektroda, za zavarivanje Sipki i Stavljenje koze (Friberg i sar., 1986). Mangan
metilciklopentadienil trikarbonil (MMT), koristi se kao agens za oktansko poboljSavanje
bezolovnog benzina (Lynam i sar., 1999). Neka jedinjenja mangana se koriste i kao gnojiva i
fungicidi i kao suplementi za hranu za stoku (HSDB, 2001). Mangan “greensands” se koriste
za tretman vode za pi¢e (ATSDR, 2000).

Mangan moze postojati u 11 oksidativnih stanja. NajviSe ekoloski i bioloSki vaznih
jedinjenja mangana su ona koji sadrze Mn?*, Mn** ili Mn”* (USEPA, 1994)

U vodi mangan moze biti prisutan u jednom od tri osnovna oblika, zavisno od pH
vrednosti i nivoa kiseonika, koji uzrokuju promenu boje vode od bezbojne (bistre) do
obojene:

e rastvoreni oblik: dvovalentni mangan (Mn?*) - ovaj oblik mangana se moze naéi u

podzemnim vodama i ne daje obojenje vodi.

e nerastvorni oblik (u obliku &estica): &etverovalentni mangan (Mn*') - to je jedino

stabilno oksidaciono stanje mangana, koje se javlja u vodama koje sadrze kiseonik.
U ovom obliku mangan precipituje kao crni talog i daje vodi mutno crni izgled. Ovaj
oblik mangana se moze ukloniti filtracijom.

e koloidni oblik - vezan za organske materije u vodi (tanine i huminske materije). To su

vrlo sitne Cestice koje se teSko taloZe i uklanjaju filtracijom. U ovom slu€aju voda iz
slavine je zute boje, ali je potpuno transparentna.

4.1 Mangan u povrsinskim vodama

Mangan se rastvara u vodi usled kontakta sa stenama i mineralima, a ponekad i usled
kontakta sa materijalima kao $to su gvozdene i €eli¢ne cevi.

Mangan se prirodno javlja u mnogim povrsinskim i izvorima podzemnih voda i u
zemljistima koja mogu da erodiraju u ove vode. Medutim, ljudske aktivnosti su takode
odgovorne za kontaminacije vode manganom u nekim podrucjima. Mangan moze poticati iz
antropogenih izvora ukljuéujuéi industrijske otpadne vode, curenja iz odlagaliSta i drenaze
rudnika. Kucista bunara, delovi pumpe, cevi i rezervoari mogu takode doprineti prisustvu
mangana u podzemnim vodama.

U povrSinskim vodama, mangan se javlja u rastvorenom i suspendovanom obliku,
zavisno od faktora poput pH, prisustva anjona i redoks potencijal (ATSDR, 2000). Visi nivoi
u aerobnim vodama se obi¢no povezuju sa industrijskim zagadenjem ili sa ulazom
podzemnih voda u vodno telo. Usled slojevitosti akumulacije moze do¢i do stvaranja
anaerobnih uslova na dnu i rastvaranja gvoZda i mangana iz depozita sa dna, koji se
naknadno Sire u vodno telo. Ukoliko u poljopriviednom zemlji$tu nema dovoljno mangana,
onda se primenjuje tzv. mangansko dubrenje, koje moZe da bude bitan izvor mangana u
vodotocima i podzemnim vodama.
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4.2 Mangan u podzemnim vodama

Anaerobne podzemne vode Cesto sadrZze poviSen nivo rastvorenog mangana. U
dvovalentan obliku mangan (Mn?*) dominira u veéini podzemnih voda na pH 4-7, ali i vrlo
oksidirani oblici se mogu pojaviti na vi§im pH vrednostima ili proizlaze iz mikrobne oksidacije
(ATSDR, 2000). Kako se voda proceduje kroz tlo, rastvoreni kiseonik u njoj se troSi usled
raspadanja organskih materija i aktivnosti mikroorganizama u tlu, a ova razgradnja takode
rezultira smanjenjem pH zbog delovanju bakterija. Samim tim atomi mangana se "redukuju"
do Mn* stanja, jer zemljiste pogoduje redukciji usled niske pH vrednosti i nedostatka
kiseonika. Dakle, rastvorljivost se povecava u kiseloj oblasti pH ili pod anaerobnim uslovima
pa je mangan obi¢no rastvoren u podzemnoj vodi, iako neki plitki bunari mogu da sadrze
koloidni mangan koji daje vodi crnu nijansu.

Nivo mangana u podzemnim vodama moze Siroko varirati u zavisnosti od vrste stena i
minerala koji su u kontaktu sa njom. Tipi¢ne koncentracije mangana poreklom od prirodnih
procesa rastvaranja su niske, ali mogu biti 15 mg/L ili vise. lzvori zagadenja bogati
organskim materijama (npr.oticanje iz deponija, kompost ili hemikalije, kao §to je npr.
benzin) mogu povecati nivo mangana njegovim otpustanjem u podzemne vode.

Ako je vodonosni sloj aluvijalni depozit, peS¢€ar ili Skrilici, onda je verovatno da ce
podzemna voda imati poviSene koncentracije gvozda i mangana.

Dakle, koncentracija mangana u podzemnoj vodi moZze se menjati u osnovi iz dva
razloga i u skladu sa njima treba preduzeti odgovarajuée mere:

e mere zasStite podzemne vode u cilju smanjenja priliva nitrata (npr. izbegavanje

kréenja Suma) i
e prostorno razdvajanje poljoprivrede i bunara koji se koriste za snabdevanje vodom
(Dalmacija i lvan&ev-Tumbas, 2004).

Postoje tri nagina na koja se u podzemnoj vodi moZe pojaviti rastvoreni Mn?*:

¢ redukcija MnO,,

¢ oksidacija mangan-sulfida nitratima,

e rastvaranje jedinjenja mangana pod uticajem kiseonika (Dalmacija i Ivancev

Tumbas, 2004).

Dominacija jednog oblika nad drugim zavisi od koncentracije kiseonika, rastvorljivosti
jedinjenja mangana u vodi, pH vrednosti, Eh (redox potencijala), hidrolize, prisustva
kompleksiraju¢ih neorganskih i organskih materija, temperature vode i sastava vode (npr.
sadrzaja COy,).

Monitoring nivoa mangana u vodi moze biti problemati¢an, zavisno o tome da li je
prisutan u rastvorljivom (Mn?*) ili nerastvorljivom (Mn**) obliku. Poznavanje oblika ili stanja
mangana moze pomoci da se odredi tretman uklanjanje mangana.

4.2.1. Redukcija MnO2

Za mangan standardna reakcija mobilizacije nije redukcija oksida (MnQO,), mada,
kada je voda optereéena redukujué¢im materijama, Mn?* se moze mobilizovati iz MnO,.
Takode, mangan oksidi se lako redukuju pri priliéno visokim redoks potencijalima (Eh~
400mV) i na pH okoline oko 6,5 (Nikolaeva i Eremina, 2005).

Redukciono sredstvo za MnO, moZe biti amonijak, koji ¢e se oksidovati do nitrata.
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4.2.2. Oksidacija mangan-sulfida nitratima

Mobilizacija mangana iz njegovog disulfida, MnS, (mineral Hauerit), pomoc¢u nitrata
teCe po sledecoj reakciji:

14 NO3 + 5MnS; + 4H* — 7N, + 5Mn®" + 10S0O,* + 2H,0
a iz monosulfida MnS (mineral alabandin), po reakciji:
8NO3 + 5MnS + 8H" — 4N, + 5Mn?* + 550, + 4H,0

Kada prema navedenim reakcijama dode do mobilizacije mangana, kako teCe proces
denitrifikacije, tako raste i koncentracija mangana.

Kao pokazatelj dodatne denitrifikacije moZe da posluzi povecanje koncentracije
sulfata. Nazalost, koncentracija sulfata potrebna za definisanje navedene korelacije se tesko
definise jer:

e postoji koli¢ina sulfata koja ne uc€estvuje u reakcijama denitrifikacije; ona nije tacno

odredena, ali se Cesto uzima pau$alna vrednost od 50 mg/L,

e kada se zavrsi proces denitrifikacije, u daljem toku redoks procesa sulfati mogu da se
redukuju; zato su sulfati nepouzdan pokazatelj dodatne denitrifikacije (Dalmacija i
IvanCev Tumbas, 2004).

Jedna od bitnih stvari u kojima se gvozde i mangan razlikuju, je Cinjenica da nije
mogucéa oksidacija rastvorenog mangana pomocu nitrata. Slojevi u kojima se odvija
denitrifikacija nemaju viSe kiseonika. Mangan posle svoje mobilizacije, po pravilu vise ne
moZe biti oksidovan i njegove 8anse da opstane rastvoren u vodi su optimalne. Ako se moze
iskljuciti redukcija sulfata kao ometajuéi faktor, korelacija izmedu koncentracije mangana i
sulfata moze da da verodostojne rezultate. Proporcionalnost izmedu koncentracije mangana
i sulfata se zasniva na mobilizaciji mangana procesom denitrifikacije.

Vode koje sadrze visoke koncentracije mangana, a prakti¢no ne sadrze gvozde, mogu
da nastanu na slede¢i nacin: prvo se vrsi denitrifikacija gvoZzde- i mangan-sulfida u
podzemlju bez prisustva kiseonika, a potom se gvozde eliminiSe oksidacijom sa nitratima u
formi taloga oksihidrata. Mangan ostaje u rastvoru jer ne reaguje sa nitratima. Mangan se
ne moZe oksidovati, kao gvozde, u slojevima bez kiseonika i ne moZe se redukovati kao
sulfati.

Zbog svoje stabilnosti, mangan mozZe da posluzi kao merilo procesa
denitrifikacije. Gvozde- i mangan-sulfid treba posmatrati u svetlu odrzanja njihovih
koncentracija i treba uporediti reaktivnost u podzemnom sloju. Odrzanje koncentracije
zahteva da geohemijski maseni odnos Fe/Mn iznosi 51. |1z toga proizilazi:

[Fe?'Imob = 51 [Mn*Imereno (mg/L)
[SO4*Tmob = 179 [Mn*Imereno (Mg/L)

Treba istaci da indeks "mob", znaci da su koncentracije gvozda i sulfata koncentracije
koje su rezultat reakcije mobilizacije denitrifikacijom i joS nisu promenjene oksidacijom
gvozda i redukcijom sulfata (Dalmacija i lIvantev Tumbas, 2004).
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4.2.3. Rastvaranje jedinjenja mangana pod uticajem kiseonika

Podzemne vode koje sadrze mangan uz pH vrednost iznad 6 ne smeju da sadrze
kiseonik. Ukoliko je kiseonik prisutan, a pH vrednost je ispod 6, dolazi do rastvaranja Mn iz
zemljiSta. Zbog uticaja poljoprivrede pH vrednost podzemne vode moze dosti¢i vrednost 5.
Pri ovim uslovima Mn(ll) se moZe sam pokrenuti pri koncentraciji kiseonika od 10 mg/l i
ostati rastvoren, a da ne bude oksidovan (Dalmacija i Ivanéev Tumbas, 2004).

Prilikom razgradnje ugljenih ili sulfidnih ruda dolazi do oksidacije mangan-sulfida
kiseonikom, medutim, to se u podzemnoj vodi retko dedava. U specijalnim slu¢ajevima ipak
dolazi do oksidacije mangan-sulfida kiseonikom. Na primer, Matthess (1990) je objavio u
"Breslauer-skoj manganskoj katastrofi" iz 1906. godine da su sulfidi prisutni u podzemnim
vodenim slojevima oksidovani. Tada je koncentracija mangana bila 200 mg/l, a koncentracija
gvozda 400 mg/L. Verovatno objasSnjenje za interpretaciju "Breslauer-ske manganske
katastrofe" je da su, gvozde oksidacijom sulfida, a mangan dejstvom kiselina na okside,
dospeli u vodu (Matthess, 1990).

4.3 LoSi uticaji mangana

Kada je mangan prisutan u vodi, ¢ak i u niskim koncentracijama, iako ne predstavlja
opasnost za zdravlje, moze biti povezan sa slede¢im problemima (Raveenrdan, 2001):

e Moze povecati rast nezeljenih bakterija koje ne uzrokuju zdravstvene probleme, ali
koje dovode do problema u vodovodnom sistemu. Uginuée i propadanja tih bakterija
uzrokuje dodatni problem sa ukusom i mirisom u distributivnom sistemu. Ove
bakterije je teSko iskoreniti.

e Pojava mutnoce, mirisa i ukusa vode pri visokim koncentracijama mangana. Voda
ima gorak, metalni ukus ili ukus vinil tipa. Pri visokim koncentracijama (>0,2 mg/L),
mangan ¢e dati vodi ono $to se ponekad opisuje kao slatki okus. Mangan c¢e
uzrokovati pojavu crnih depozita i mrlja i u vecini slu¢ajeva je u pratnji gvozda i
sumpor-vodonika. U kombinaciji sa gvozdem, boja vode ponekad moze biti
¢okoladna ili smeda.

e Mangan trosi hlor u distributivnom sistemu.

e Promovise rast odredenih vrsta hlor tolerantnih mikroorganizama u vodi. Ovaj Zivi
svet, moze pruziti zastitu i za Stetne organizme, a time znacajno povecati troSkove
CiS¢enija i sterilizacije sistema za vodosnadbevanje.

eQOgraniCenje protoka vode usled nakupljanja taloga i stvaranja biofilma
prouzrokovanih prisustvom mangana. Ovi depoziti se Cesto povezuju sa smanjenim
pritiskom vode i poveéanjem operativnih troSkova za koridtenje i odrzavanje opreme.
ViSe energije je potrebno za pumpanje vode kroz zalepljene cevi i za zagrevanje
vode, ako su grejaci presvuceni mineralnim depozitima. Ovo povecava troSkove
energije. Ovi depoziti takode mogu uzrokovati samo-zatvaranja ventila kao i
ometanje rada in-line mernih uredaja.

eMangan moze uzrokovati gubitak boje industrijskih proizvoda (proizvodi kao Sto su
papir, tekstil, koza mogu biti obezbojeni)

e Instalacije u domacdinstvu mogu biti obojene ukoliko mangan nije odstranjen iz vode.
Dokaz o bojenju je obi¢no najistaknutiji u masSinama za pranje. DeterdzZenti koji se
koriste za pranje posuda podizu pH vode dovoljno visoko (>8,0) $to omogucava lako
talozenje mangana. Drugo mesto gde se moze videti problem sa manganom je na
povrsini rezervoara vode za WC.
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eMangan ¢e obi¢no dovesti do smede-crnog bojenje rublja (ode¢a mozZe postati
obojena ili sivkasta), posuda i pribora. Ovo obojenje uglavnom nije lako za uklanjanje
sapunom i deterdZentima, ustvari, varikina i alkalni CistaCi (kao Sto su natrijum
karbonat) mogu intenzivirati mrlje.

eMoze uticati na ukus i boju hrane pripremliene sa ovom vodom. Mangan moze

reagovati sa taninima u €aju, kafi i nekim alkoholnim pi¢ima i proizvesti crni mulj, 5to
¢e uticati na ukus i izgled.

eMangan ¢e formirati film koji se ponekad ¢ini kao ulje na vodi. Ako se dodirne

povrsina vode ovaj film ¢e se razbiti u pahuljice.

Koncentracija mangana u distributivhoj mrezi moze biti manja nego u fabrici za
preradu vode, jer vodovodne cevi i rezervoari vode predstavljaju dodatni stepen uklanjanja
mangana. Dospe li mangan u niZzim koncentracijama u distributivni sistem, nastaju obloge,
koje su dovoljno stabilne pri normalnoj upotrebi. Obloga od mangana je latentan izvor
zamucenja i pojave mikroorganizama. Ako se kroz mreZu propusti voda bez mangana, doci
¢e do povecanja koncentracije mangana zbog razgradnje deponovanog taloga u mrezi. Iz
tih obloga mangan se moze osloboditi u koli€ini od nekolimo ug/L. Kriti€na koncentracija
pri kojoj se menja maseni bilans mnogo zavisi od stanja mreZe i bice manja ukoliko je
manje nataloZenog mangan-oksida. Kada se mangan pojavi u viSoj koncentraciji (vise
od 0,5 mg/L) u dvovalentnom obliku i oksiduje se u distributivnom sistemu, nastaje "siva
voda". Pri ekstremnim uslovima (lom cevi, ekstremne promene brzine protoka ili pravca)
moze doéi do pokretanja velikih delova obloga. Cesto se ovo dogada zajedno sa
pokretanjem mulja Fe(lll)-oksihidrata, tako da se mangan krec¢e sa "mrkom vodom".

4.4 Uticaj mangana na zdravlje

Nikakvi Stetni uticaji na zdravlje nisu zabelezeni kod ljudi sa dnevnim unosom
mangana koji je naveden u Tabeli 11.

Tabela 11. Dnevni unos mangana koji nema Stetan efekat kod ljudi (Schroeder i sar., 1966)

Srednja vrednost (mg) Rang (mg)
Hrana 3,0 2,0-7,0
Voda 0,005 0-1,0
Vazduh 0,002 0-0,029

Hroni€no trovanje manganom primeceno je kod rudara, radnika na mlinovima i
ostalim koji su izloZeni praSini i parama ili koji piju bunarsku vodu sa visokim sadrzajem
mangana (obi¢no u rudarskim selima). KliniCka neurotoksiénost mangana je prijavljena
kod pacijenata koji primaju dugoro¢nu parenteralnu ishranu (nutrijente) i kod bolesnika sa
hroni¢nom disfunkcijom jetre ili bubrega, kao rezultat njihove nemogucnosti da eliminise Mn
iz krvi (Nagatomo i sar., 1999; lkeda i sar., 2000). Studije su pokazale da dnevni unos
visokih doza Mn moze bezbedno da se toleriSe od strane zdrave odrasle osobe (Finley,
2004).

Unos mangana preko pitke vode je obi¢no znatno nizi od unosa iz hrane. Pijenje
mineralne vode moze znacajno povecati unos mangan (Dieter, 1992).

42



4.5 Dozvoljene koli¢ine mangana u vodi za piée

Tipi€ne vrednosti rastvorenog mangana u podzemnim vodama su obi¢no manje od
2,0mg/L i vrlo retko se moze nac¢i u vecim koncentracijama. Prisustvo mangana u
podzemnim vodama i u vodi za pi¢e ne predstavlja veliku opasnost za zdravlje, ali njihovo
prisustvo je problemati¢no zbog estetskih, tehnickih i ekonomskih aspekata. Zbog toga EPA
nije postavila maksimalno dozvoljenje koncentracije za mangan u ,National Primary Drinking
Water Regulations” (USEPA, 2009), jer se ovi primarni standardi za pitku vodu primenjuju
na kontaminante koji mogu negativno uticati na zdravlje i pravno su obavezujuéi za javne
vodovodne sisteme.

Sekundarni maksimalni nivo oneciS¢enja (Secondary maximum contaminant levels
SMCL) preporuceni u “National Secondary Drinking Water Regulations” (USEPA, 2009), su
utvrdeni iz estetskih razloga i za mangan iznose 0,05 mg/L, ali nisu zdravstveno vezani i
nisu izvrdni, ali su namenjeni kao vodici za drZzave. Sekundarni standardi za pitke vode su
neregulatorne smernice za kontaminante koji mogu izazvati probleme kao $to su lo$ ukus,
neugodan miris ili boja. Sekundarni zagadivaci pitke vode ne predstavljaju rizik za zdravlje u
koncentracijama u kojima se obi¢no nalaze u vodi.

Po preporuci EU, grani¢na vrednost za mangan iznosi 50 pg/L (Council Directive
98/83/EC). lzuzeci za kratkotrajno prekoraCenje nisu predvideni. Ista grani¢na vrednost je
propisana Pravilnikom Republike Srpske (Pravilnik, 2003).

Smernice Svetske zdravstvene organizacije (World Health Organization — WHO,
2006) za kvalitet vode za pi¢e su za mangan postavile zdravstveno-baziranu grani¢nu
vrednost od 0,4 mg/L. Ova vrednost je izvedena na temelju 20% ukupnog dnevnog unosa
poreklom od pitke vode. Za mangan je istaknuto:

e mangan je kljuéni element za ljude i Zivotinje i javlja se u mnogim izvorima hrane; do

negativnih efekata moze doci i usled nedostatka i prevelikog izlaganja.

e koncentracije ispod 0,05-0,1 mg/L su obi¢no prihvatljive za potrosace, ali ponekad

ipak dovode do taloZenja crnog depozita u vodovodu tokom duzeg vremenskog
perioda, $to moZze varirati s lokalnim okolnostima.

4.6 Hemija uklanjanja mangana

Problemi zbog mangana u distribucionoj mrezi mogu se smanijiti:

¢ prethodnim uklanjanjem mangana odgovarajuéim tretmanom,

¢ zastitom gvozdenih/Celicnih vodovodnih sistema sa bitumenskim oblogama, ili

upotrebom nerdajucih (nekorozivnih) materijala,

¢ izbegavanjem slepih delova (eng. dead-end) mreze,

¢ izbegavanjem smetnji u protoku vode, te

o periodi¢nim ispiranjem mreze.

Uklanjanje mangana se moze sprovesti oksidacijom Mn?* u Mn**, koji se zatim taloZi
kao mangan dioksid (MnQO,). Precipitat se odvoji od vode filtriranjem na pesku.

Mn* — —>Mn* ——»MnO,

oksidacija talozenje

U redukovanom Mn?* stanju, mangan je relativno rastvorljiv najmanje do pH 8, $to je
prikazano na Pourbaix dijagramu (Slika 16) koji pokazuje kako oblik mangana Kkoji
preovladava zavisi od pH i redoks potencijala vode. Na nuli redoks potencijala i kiselim
uslovima, pH 2 do 7, mangan jon (Mn?*) dominira medu razligitim vrstama mangana. Dakle,
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kada pH u vodi za piée opada Mn* dominira. Permanganat jon, MnO,, prisutan je na
povidenom redoks potencijalu na svim vrednostima pH. Alkalni uslovi su povoljniji (za nizi
redoks potencijal) za prinos mangan dioksida.

Na osnovu Pourbaix dijagrama, evidentno je da uklanjanje Mn zahteva ili visok pH ili
jaku oksidaciju u kombinaciji sa neutralnim pH. Dakle treba dodavati jaka oksidaciona
sredstva, kao 8to su permanganat ili hlor, da bi se povecao redoks potencijal, ili pH mora biti
povecan da bi se povecao prinos mangan dioksida. Mangan dioksid je u ¢vrstom stanju i
moze se ukloniti sedimentacijom i filtracijom (llavskiy i sar., 2008).

Mnogi faktori utiCu na brzinu oksidacije dvovalentnog mangana. Utvrdeno da se pod
abioti¢kim uslovima pri datom pH, brzina Mn oksidacije i precipitacije povecava sa porastom
koncentracije rastvorenog Mn i sa poveéanjem povrsine Mn-oksida i hidroksida, a prema
jednacini

d [Mn]/ dt = - ko, [Mn] - ky [Mn] [MnO]

gde je

[Mn] - koncentracija rastvorenog Mn?* ,

[MnO,] - povrsina taloga Mn oksida (eng. surface area of Mn oxide precipitate),
t-vremei

ko i k1 - konstante.
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Slika 16. Pourbaix dijagram za mangan (Rayner-Canham, 1996)

Drugim recCima, s$to je ve¢a koncentracija rastvorenog Mn, veca je stopa oksidacije i
uklanjanja mangana iz rastvora. Takode, veca koli€¢ina Mn-oksida ili prisustvo precipitata
hidroksida ubrzava uklanjanje mangana. Dakle, oksidacija mangana je autokatalitiCka, jer
talog Mn-oksida ubrzava oksidaciju preostalog Mn. Pored toga, povrSine mnogih drugih
jedinjenja su takode efikasne za uklanjanje mangana. Sung i Morgan (1981) su utvrdili da
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povrsina Fe-oksida (lepidokrocit, tj. hidrohematit y-FeO(OH)) povecava stopu oksidacije, ali
amorfni silicijum usporava oksidaciju mangana. Junta i sar. (1992) su pokazali da je
oksidacija Mn na povrsini minerala hematita (a-Fe,O3) brza nego na povrsini minerala albita
(NaAIS|308)

4.7 Tretmani za uklanjanje mangana

Kada su u vodi prisutne koncentracije mangana vece od dozvoljenih, opcije koje bi
trebalo razmotriti su:

¢ busiti nove buSotine na drugoj lokaciji,

o dovrsiti postojeci bunar u drugom vodonosnom sloju,

e mesSati vode iz bunara sa visokim koncentracijama mangana sa vodama iz drugog

izvora, koji sadrzi manje mangana.

o tretirati vodu u cilju uklanjanja mangana.

Odluka o tome koja ¢e se mogucnost razmotriti treba da se temelji na analizi vode od
strane kvalifikovane laboratorije. Postoji nekoliko efikasnih metoda koje su sumirane u
Tabeli 12.
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Tabela 12. Tretmani gvoZda i mangana u vodi za pice (Varner i sar., 1996)

Pokazatelj

Uzrok

Tretman

Voda je Cista kada izlazi iz podzemlja, ali
kad voda stoji pojave se crveno-smede ili
crne Cestice. Takode, mrlje se pojavljuju na
rublju i instalaciji.

Rastvoreni mangan i gvozde

Fosfatna jedinjenja - za manje od 3 mg/L gvozda.

OmekSavaéi vode - za manje od 5 mg/L
kombinovane koncentracije gvozda i mangana.

Oksidirajudi filteri (mangan greensand ili zeolit) - za
manje od 15 mg/L kombinovane koncentracije
gvozda i mangana.

Aeracijaffiltracija - manje od 25 mg/L koncentracije
gvozda i mangana zajedno.

Hemijska oksidacija sa kalijum permanganatom ili
hlorom nakon ¢ega sledi filtracija - za koncentracije
veée od 10mg/L kombinovane koncentracije
gvozda i mangana.

Voda koja sadrZi crveno-smede Cestice
kada izlazi iz podzemlja, koje se taloze kad
voda stoji

Cestice gvozda od korozije u
cevima i opremi

Podignuti pH sa neutraliziraju¢im filterima.

Voda koja sadrzi crveno-smede ili crne
Cestice kada izlazi iz podzemlja, Cestice se
taloze kad voda stoiji.

KoriS¢éenje zrnastih filtera (pe€ani filteri).

Crno ili crveno-smedi sluzavi oblici u

vodokotliéu ili u slavinama

Oksidovani gvozde ili
mangan uzrokovani vodom
izlozenom vazduhu prije
nego voda stigne do slavine
Gvozdevite i manganske
bakterije

Koristiti Sok tretman za unistavanje mase bakterija
pomoc¢u hlora ili kalijum permanganata, a zatim
vodu filtrisati. Kontinuirano dodavanje hlora ili
kalijum permanganata moZze biti potrebno ako su
bakterije nastale u bunaru. Tretman je pracen
filtracijom.

Crvenkasta ili crna boja ostaje tokom
razdoblja od 24 sata.

Koloidno ili organski vezano
gvoZde ili mangan

Koristiti hemijsku oksidaciju sa hlorom ili kalijum
permanganatom i zatim filtraciju.
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4.7.1. Oksidacija i filtracija

Vecina sistema za uklanjanje gvozda i mangana koriste oksidaciju i filtraciju. Ovaj
tretman je obi¢no adekvatan za tretman vode za postizanje koncentracije mangana od
0,05 mg/L ili za tretman vode sa kombinacijom koncentracija mangana i gvozda do 15 mg/L
i relativno je jednostavan proces. Ovaj proces se sastoje iz dve faze:

o proces oksidacije u kome se rastvorljivi oblik Mn oksiduje i formira nerastvorni talog i

e proces u kojem se precipitat uklanja iz vode.

Nastali precipitati mogu da se taloze u taloznom rezervoaru ili da se uklone filtracijom.
Takode, za ovaj proces se mogu koristi tzv. oksidirajudi filteri koji kombinuju oksidaciju i
filtraciju i oni se mogu koristiti za tertman vode sa rastvorenim manganom i/ili Cesticama
mangana. Na Slici 17 je prikazano jedno postrojenje za tretman vode u cilju uklanjanja
mangana.

Filter

Media or

Greensand Cla
Raw
Water

—

Slika 17. Postrojenje za tretman vode u cilju uklanjanja mangana pomocu procesa
oksidacije i filtracije (Gag i sar., 2001)

4.7.1.1 Oksidacija mangana

Oksidacija ukljuCuje prenos elektrona od dvovalentnog mangana na oksidirajuce
sredstvo. Mn?* se oksidira do Mn** koji gradi nerastvorljiv mangan dioksid (MnO,). Mangan-
dioksid mora biti paZljivo koagulisan kako bi se osiguralo njegovo uklanjanje.

Mangan nije tako lako oksidisati kao gvozde. Obic¢no je ovaj proces poboljSan
podizanjem pH vode na 8,5 ili viSi. Potrebno je duze vreme zadrzavanja (10 do 30 minuta)
nakon dodatka oksidacionog sredstva a pre filtracije, kako bi se reakcija odvila do kraja. To
se obezbeduje rezervoarom za zadrZzavanje. Veli€ina rezervoara za zadrzavanje zavisi od
protoka, brzine oksidacije, konfiguracije rezervoara, i prisustva drugih oksidabilnih sastojaka
u vodi. Jar test ili bench test se moze koristiti za odabir nacina oksidacije i potrebnog
vremena zadrzavanja.

Elektron akceptor (oksidiraju¢e sredstvo) moze biti:

o kiseonik ili

¢ jake oksidujuc¢e supstance kao sto su:

- hlor,
- natrijum hipohlorit,
- hlor dioksid,
ozon ili
- kalijum permanganat.

Poredenje oksidanasa prema stehiometrijski potrebnoj koli€ini za oksidaciju mangana,

je prikazano u Tabeli 13.
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Oksidacija hlorom ili kalijum permanganat se Cesto primenjuje u malim sistemima.
Doziranje je relativno lako, zahteva jednostavnu opremu, te je prili€no jeftino. Vazduh koji se
koristi kao oksidant za gvozde, nije dovoljno jak za oksidaciju mangana.

Tabela 13. Poredenje oksidanasa za oksidaciju mangana (Raveendran i sar., 2001)

Potrebna koli¢ina oksidansa Teorijska masa za oksidaciju 1 mg mangan jona
Kiseonik, mg 0,29
Hlor, mg 1,30
Natrijum hipohlorit, mg 1,36
Kalijum permanganat, mg 1,92

Oksidans pored toga $to hemijski oksidira mangan, ubija manganske i gvozdevite
bakterije i bilo koje druge bakterije koje mogu biti prisutne u vodi.

Prisustvo drugih oksidiraju¢ih vrsta u vodi ometa oksidaciju Zeljenog jedinjenja.
Isparljiva organska jedinjenja, ostala organska jedinjenja ili jedinjenja koja uzrokuju ukus i
miris mogu dovesti do potrosnje oksidansa. Ova dodatna koli¢ina oksidansa se mora uzeti u
obzir prilikom doziranja.

Oksidacija kalijum permanganatom

Kao oksidans, kalijum permanganat (KMnQ,) je obi¢no skuplji od hlora i ozona, ali je
efikasniji za uklanjanje gvozda i mangana, zahteva znatno manje opreme i kapitalnih
investicija. Za razliku od hlora, reakcije kalijum permanganata sa organskim jedinjenjima
neée proizvoditi trihalometane i zapravo ¢e smanijiti njihovu koncentraciju (Singer i sar.,
1980).

Oksidacija rastvorenog mangana sa kalijum permanganatom je osetljiva tehnika
balansiranja izmedu nedovoljne doze i predoziranja permanganatom. Ako se doda
nedovoljna koli¢ina permanganata nece biti dovoljno oksidansa da oksidira mangan u
mangan dioksid. Ako se permanganat predozira onda rastvoren mangan prolazi kroz filter u
distributivni sistem. Doziranje kalijum permanganata dodatno komplikuje C¢injenica da
koncentracije mangana u vodi nikada nisu konstantne i da odnos koncentracija oba oblika
(tj. rastvorljivo i/ili ne-rastvorljivo) moze varirati u velikoj meri. Ovaj problem posebno je
izrazen u toplim mesecima i periodima nestaSice vode, kada dolazi do pada vodostaja i
rasta temperature i veca je verovatno¢a da postoji rastvorljiv mangan. Posto su
koncentracije mangana u stanju da se menjaju €ak i za kratko vreme, operatori moraju imati
sistem Kkoji moze brzo odgovoriti na varijacije, kako bi se osiguralo pravilno doziranje
oksidiraju¢e hemikalije.

Postoje dve reakcije koje opisuju kako permanganat moZe reagovati u kiseloj sredini:

¢ Prva reakcija je kada se permanganatni jon redukuje sa hidronijum jonom koji gubi

proton i formira vodu. Redukovani permanganat formira jon mangana koji nije lako

ukloniti.

MnO,+ 8 H;0" + 5 ¢ — Mn* + 4 H,0 E°=1,51V AG=-728 kJ/mole

¢ Druga reakcija je kada se permanganatni jon redukuje sa hidronijum jonom, ali se
prenose samo tri elektrona umesto pet, $to dovodi do nastanka mangan dioksida.

MnO4+ 4 H;O" + 3 & — MnO, +2 H,0 E°=1,68V AG= -486 kJ/mole
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Prva reakcija ¢e prevladati (MWH, 2005). Jednacina Gibsove slobodne energije dovodi
u vezu redoks potencijal dat kao E°, Faradejevu konstantu i broj prebacenih elektrona.
Reakcija sa najnegativnijom Gibsovom slobodnom energijom c¢e previadati. Sledeca
jednacina omogucava izraCunavanje Gibbsove energije:

AG=-n-FE°

gde je:

n - broj elektrona (broj mola elektrona e-)

F - Faradejova konstanta = 96485 C/mol

E°- oksido-redukcioni potencijal (V).

U alkalnim rastvorima se javlja sliCna reakcija. Kalijum permanganat disocira i postaje
permanganatni jon. Permanganatni jon oksiduje Mn?** jone i stvara mangan dioksid. U
alkalnim uslovima, postoji samo jedna reakcija. Gibsova slobodna energija za ovu reakciju
je manje negativha nego reakcija koja daje mangan dioksid u kiselim uslovima (MWH,
2005).

MnOs+ 2 H,0 + 3¢ — Mn* +4 OH E°=0,60V AG=-174 kJ/mole

Ukratko, ako se koristi permanganat, potrebni su alkalni uslovi za omoguéavanje
formiranja mangan dioksida.
Stehiometrijska jednacina za oksidaciju mangan jona kalijum permanganatom je:

3Mn?* + 2KMnO, + 2 H,0 — 5 MOy + 2K* + 4H*

Prema stehiometriji potrebno je 1,92 mg kalijum permanganata za oksidaciju 1 mg
mangan jona. lako je stehiometrijski potrebna koli€ina hlora i hipohlorita manja od kalijum
permanganata, u praksi je utvrdeno da ¢e potrebna koli¢ina hlora biti puno vecéa, zbog
potrosnje hlora za oksidaciju organske materije.

Za ovu vrstu oksidacije, pH treba da je viSi od 7, a po moguc¢nosti 7,5 da bi se
osigurala potpuna oksidacija i taloZzenje Mn. Gde je koncentracija mangana visoka
preporucuje se pH veci od 8.

4.7.1.2 Filtracija

Filtracijom se mangan konaéno uklanjanje iz vode. Stoga je filtracija kritiCna karika u
tom procesu. Ako mangan ne oksidira od rastvorenog u nerastvorno stanje, on ¢e proci kroz
filter. U ovom procesu se uglavnom koriste slededi filterski mediji:

¢ kombinacija antracit / pesak,

¢ mineral visokog sadrzaja mangan-dioksida (npr. AD26, pyrolusite),

o razli¢iti mediji prevuceni mangan dioksidom (oksidacioni filtri) i

« ostali specijalni mediji.

Kada je kombinovana koncentracija Fe i Mn ispod 1 ppm, mozZe se upotrebiti obi¢an
filter. Veée koncentracije zahtevaju razliCite vrste filterskog materijala i razliCite metode rada.

Materijali koji se najvise koriste u ovoj filtraciji su:

e Greensand,

o Aktivirani prirodni zeolit (Klinopur-Mn),

e Birmi

¢ Pyrolox.
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4.7.2 Greensand

Greensand je granulirani ljubiCasto-crni filterski medijum koji se daleko naj¢eSce koristi
kao medij za uklanjanje gvozda i mangana pomocu filtracije pod pritiskom. Aktivan materijal
u greensand-u je glaukonit. Glaukonit je mineral zelene gline koji sadrzi gvozde i ima
svojstva jonskog izmenjivaca. Granulirani materijal je pokriven filmom MnO;, na povrsini i
drugim visokim oksidima mangana. Ovaj spoj oslobada atom kiseonika za oksidaciju
rastvorenog mangana, a nerastvoreni mangan ostaje u greensand mediju.

Ovi filteri se nazivaju mangan filterima, greensand filterima ili kalijum permanganat
filterima (Slika 18).

Podesavanje Filtar pod pritiskom

pH sa ispunom od
‘ greensand-a Dezinficijens
Rezervoar
;J\ ciste vode
& —_—X Obradena
irova | — vodau
podzc;;mna R distributivnu
voda 1 % ﬂ mrezu
3 Voda za
" pranje filtra OBRADA VODE
OBRADAI/ILI
Voda iz sistema za Otpadna voda od pranja  Prvi filtrat-u sistem og#:p?[?NﬁldE
povrat otpadne vode u sistem za povrat vode za povrat otpadne vode TOKOVA
od pranja filtia, ili u kanalizaciju ud pranja, na putelak
i prvi filtrat postrojenja, ili u
kanalizaciju

Slika 18. Uklanjanje Fe i Mn iz podzemne vode greensand-om
(http.//www.cecra.dh.pmf.uns.ac.rs/pdfww2009/Uklanjanje % 20Fe %20i%20Mn.pdf)

Kada se pravilno koristi, greensand moZze ukloniti i do 99 posto gvozda, mangana i
vodonik sulfida u vodi, iako ¢e njegov stvarni kapaciteti uklanjanja varirati zavisno od
karakteristika svakog jedinjenja.

Potrebni su vrlo specifi¢ni uslovi da bi filteri radili ispravno. pH vrednost vode je vazan
faktor koji utice na efikasnost filtera. Voda mora imati pH od 6,7 do 8,8. Voda ne bi trebala
sadrzavati tanine ili ulja. Sadrzaj organske materije, ulja i hidrogen sulfida ima negativan
efekat na njegovu efikasnost

Prednost je da voda sa niskim sadrzajem kiseonika ne mora biti unaprijed oksidovana.
Greensand se moze koristiti za obradu vode sa visokim sadrzajem mangana. Kada je visok
nivo mangana, dodatak rastvora hlora mozZe poboljSati uklanjanje mangana. Nedostatak
ovog materijala je to $to sistemi mogu lako otpustati mangan u vodu.

Razlika izmedu greensand-plus i greensand-a je u supstratu koji €ini jezgro medija i
nacina na koji sloj mangan dioksida oblaZe taj supstrat (podlogu). Greensand-plus ima
jezgro od silikatnog peska. Jezgra od silikatnog peska greensand-plus-a omogucéavaju bolje
izdrzavanje radnih uslova u vodama koje imaju nizak sadrzaj silikata, ukupnih rastvorenih
materija i tvrdo¢u. Greensand-plus ne zahteva dodatak kalijum permanganata, ali zahteva
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dodavanje hlora. Ako se planira koriStenje hlorisanja obi¢no se preporucuje greensand-plus
filter, ako se ne planira hlorisanje (ili koristenje ozona) ispred sistema za filtriranje, obi¢an
greensand filtar radi bolje (Gilles, 2012).

Veli¢ina sistema je direktno proporcionalna brzini protoka vode. Sistem prikladne
veli€ine, proizvodi vrlo nizak pad pritisaka, obi¢no oko 5 psi. Filter mediji mogu trajati 4 do 8
godina, zavisno od koriStenja i uslova rada. Lako ih je zameniti. Preporuke proizvodaca
uvek treba proveriti.

Regeneracija greensand-a

Greensand filteri zahtevaju regeneraciju kalijum-permanganatom pri Eemu treba slediti
preporuke proizvodaca. Postoje dva procesa regeneracije:

¢ Diskontunalana (eng. intermittent regeneration - IR) i

¢ Kontinualna regeneracija (eng. continuous regeneration - CR).

IR se preporuuje za vode koje zahtevaju uklanjanje mangana, sa ili bez prisustva
gvozda. IR postupak radi jednako dobro za oba oblika i rastvorenog gvozda i nerastvorenog,
iako je ograni¢en na vodu sa maksimalnim kombinacijama koncentracije gvoZda i mangana
od 10-15 mg/L, i najvise koncentracije sulfida od 2-5 mg/L. Ako voda sadrZi znacajne
koli¢ine gvozda, dodatak hlora ili aeracija trebaju biti uklju¢ene kao pred-oksidacioni korak u
tretmanu. Prednosti IR su duZi period rada, nizi operativni pad pritiska i manje otpadne
materije u vodi od povratnog pranja, jer se mangan deponuje direktno na zrna.

CR metoda ukljuuje oksidaciju gvozda i mangana do Cvrstih Cestica, praceno
filtriranjem pomocu greensand ili antracita. CR metoda se obi¢no koristi kada gvozde
dominira u koncentracijama do 15 mg/L ili viSe, a prisutne su samo male koli¢ine mangana.
Stoga se ne odnosi na tretman vode u kojoj je uklanjanje mangana glavni cil].

Potrebne su velike brzine vode za povratno pranje (8 L/m?min) za uklanjanje
istalozenog gvozda i mangana. Takode, u nekim slu€ajevima je potrebno dodatno CiScenje
kao $to je hidraulicno, mehanicko i vazdudno Ciséenje da bi se lakSe oslobodio precipitat iz
medija.

I nakon regeneracije ¢e kuglice greensand-a ostati obloZzene materijalom Kkoji
adsorbuje rastvoreno gvozde i mangan.
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5. MATERIJAL | METODE
5.1. Materijal

Uzorkovanja i ispitivanja podzemnih voda opstine Laktasi vrSena su jednom mesec¢no
u periodu od 10. maja 2012. do 17. aprila 2013. godine. Monitoring podzemnih voda je
vrden na izvoristima:

o Maglajani,

e LaktaSii

o KriSkovci.

Uzorci podzemnih voda su analizirani u Institutu za vode u Bijeljini.

Za analizu kvaliteta podzemnih voda ispitivanih izvoriSta uzeti su svi faktori koji na to
mogu imati uticaj (polozaj izvoriSta, sastav okolnog terena i aktivnosti koje se na njemu
odvijaju, klimatski uslovi, padavine, rezim reke Vrbas itd).

5.1.1. Geografski polozaj istraznog podrucja, hidrografske i
meteoroloske karakteristike

Laktasi su naseljeno mesto u severozapadnom delu Bosne i Hercegovine. U opstini
LaktaSi, koja pripada entitetu Republika Srpska, danas zivi oko 40.000 stanovnika.
Poznato su banjsko le€iliste, 19 km severno od Banja Luke (Slika 19). Opstina Laktasi u
administrativnom smislu granici se sa gradom Banja Luka, te opstinama Gradiska, Srbac,
Prnjavor i Celinac.

HEYAT A

.......

------

AT A

Slika 19. Geografski poloZaj opstine Laktasi
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Podrucje opstine presecaju vazni putevi: auto put Banja Luka - GradiSka, magistralni
put Banja Luka - Gradiska (izlazak na auto put Beograd - Zagreb), Klasnice-Prnjavor i
Laktas$i - Srbac.

U laktaskoj opstini se nalazi Lijev€e polje, geografski deo peripanonske regije. Na
zapadnom obodu polja teren iz klasi¢nog ravniCarskog postepeno prelazi u brezuljkast, a
potom brdovit. Dominira vrh BanjaluCke Kozare (421 mnm), dok je isto¢ni obod predstavljen
niskim pobrdem (Cardagani 242 mnm). Reka Vrbas koja proti¢e sredinom opstine Laktasi
deli je na zupski (desna obala Vrbasa) i potkozarsko-lijev€anski dio (leva obala Vrbasa).
Reka Vrbas (Slike 20 i 21) je desna pritoka reke Save, koja je tokom vremena u ovom delu
ravni€arskog terena menjala svoj tok i formirala niz meandara i mrtvaja. Prosecan
viSegodisnji protok iznosi 132 m%s, dok je definisani bioloki minimum 26,3 m*/s. Razlikuju
se tri glavna dela toka Vrbasa: gornji tok, sredniji tok i donji tok. Doniji tok Vrbasa, koji je od
najveceg znacaja za istrazno podrucje (Slika 20) zauzima potez od Banja Luke do usc¢a u
Savu kod Srbca, ukupne duzine oko 70 km. Pored Vrbasa, na istraZzivanom terenu prisutni
su i maniji vodotoci, uglavnom pritoke Vrbasa, kao $to su Turjanica, Mahovljanska reka itd.
(Slika 21).

0" N 17°2:

Slika 20. Reka Vrbas — donji tok kod Kriskovaca

Za potrebe ovog rada ocitavani su nivoi Vrbasa na vodomernoj letvi kod mosta u
Klasnicama (Tabela 14 i Slika 22) te letvi u Razboju Ljev€anskom (Tabela 15 i Slika 22).
Merno mesto u Kladnicama se nalazi uzvodno od poloZaja sva tri izvoriSta, a merno mestu u
Razboju Ljev€anskom nizvodno od sva tri izvorista. Dakle posmatrana izvoriSta se nalaze u
podrucju izmedu dva praéena profila na reci Vrbas. Mernom mestu u Klasnicama je najblize
izvoriste u LaktaSima. lIzvoriSta u KriSkovcima i Maglajanima su podjednako udaljena od
mernog mesta u Razboju Ljev€anskom i mernom mestu u Klasnicama.
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Slika 21. Hidrografska mreZa istraznog podrucja

Tabela 14. Osmatranja nivoa i protoka Vrbasa na profilu u KlaSnicama

Vodotok Profil Protok — Q (m°/s) Nivo - H (m) Datum

51,50 85 23.05.2012.

18,52 52 14.06.2012.

14,30 40 17.07.2012.

38,73 66 06.08.2012.

50,65 85 25.09.2012.

. 14,89 42 09.10.2012.

Vibas | Klasnice 58,27 76 07.11.2012.
80,19 920 05.12.2012.

58,37 80 30.01.2013.

45,98 70 19.02.2013.

87,38 100 21.03.2013.

25,55 58 16.04.2013.

Tabela 15. Osmatranja nivoa i protoka Vrbasa na profilu u Razbo

ju Ljevéanskom

Vodotok Profil Protok — Q (m°/s) Nivo - H (m) Datum

113,72 0 23.05.2012.

38,20 20 14.06.2012.

29,92 -60 17.07.2012.

19,73 -90 06.08.2012.

39,40 20 25.09.2012.

Vibas Razboj 17,31 -30 09.10.2012.
Ljevéanski 46,71 0 07.11.2012.

37,88 -30 05.12.2012.

150,03 20 30.01.2013.

47,28 20 19.02.2013.

234,93 115 21.03.2013.

122,30 60 16.04.2013.
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Slika 22. Polozaj vodomerne letve KlaSnice i vodomerne letve Razboj Ljevéanski, u odnosu
na izvorista Lakta$i, Maglajani i Kriskovci

Istrazno podru€je pripada umereno kontinentalnom klimatskom pojasu. ProseCna
viSegodi$nja temperatura za Lakta$e iznosi 10,5°C. ViSegodi$nji prosek padavina po m?
uzet je za najblizu kiSomernu stanicu sa dugim periodom osmatranja reZima padavina,
konkretno za kiSomernu stanicu Banja Luka i iznosi 1026 mm. Mesec¢ni prosek iznosi 85,5
mm. NajviSe prosetne mesecne padavine karakteristicne su za period maj-avgust (93-111
m), a najmanje za period januar-mart (63-79 mm). ProseCne mese¢ne padavine
registrovane na pomenutoj hidrometeoroloskoj stanici u periodu ovog istrazivanja u odnosu
na visegodiSnje prosecne padavine prikazane su na Slici 23. Sa Slike 23 se moze videti da
je period merenja od maja do septembra bio jedan od najsu$nijih perioda u posljednjih
pedeset godina.

Na slici 24 su grafiCki prikazani protoci Vrbasa na profilu u Razboju Ljev€anskom i
Klasnicama. Na Slici 25 su grafi¢ki prikazani nivoi Vrbasa na profilu u Razboju Ljev€éanskom
i Klasnicama. Na Slici 24 je vidljivo da je nakon maja zabelezen nagli pad protoka do
meseca novembra 5to je u skladu i sa gore pomenutim susnim periodom. Na oba merna
mesta je uoCen najveci protok u mesecu martu. Takode se moze uoCiti da protok vode
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znacajnije varira na mernom mestu Razboj Ljev€anski zbog uticaja pritoka Vrbasa nizvodno
og mernog mesta Kladnice, o ¢emu govori i veci protok vode na ovom mernom mestu.
Odnos maksimalnog protoka i srednje vrednosti protoka za ispitivani period na mernom
mestu Razboj Ljev€anski iznosi ¢ak 3,14, a na mernom mestu Klasnice 1,93. Dakle, koli¢ina
padavina ima uticaj na protok i nivo Vrbasa, $to moZe imati uticaj i na kvalitet vode u
ispitivanim izvoristima.

180 - O Prose¢ne padavine

160
140 A

B Padavine za period
ispitivanja
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80
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40 -
20 -

Koli¢ina padavina (mm)

i
120‘
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Slika 23. Odnos prosecne mesecne padavine za meteoroloSku stanicu Banja Luka i
mesecne padavine za ispitivani period od maja 2012. do aprila 2013.
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Slika 24. Protok reke Vrbas na profilima u Razboju Ljevéanskom i KlaSnicama
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Slika 25. Nivoi Vrbasa na profilima u Razboju Ljevéanskom i KlaSnicama

5.1.2. HidrogeoloSke karakteristike ispitivanog terena

Prostor Sire okoline Laktasa u geotektonskom pogledu pripada unutrasnjem
dinarskom pojasu, odnosno zoni paleozojskih Skriljaca i mezozojskih kre€njaka. Najstarije
stene registrovane na ispitanom podrucju jesu donjetrijaski klastiti. Stene ofiolitske zone
imaju veliko povrSinsko rasprostranjenje na prostoru severoisto¢no od Banja Luke. Naslage
neogena u Siroj okolini banje Laktasi predstavljaju obodne delove neogenskog kompleksa
panonskog basena. Ove naslage su predstavljene sedimentima miocenske i pliocenske
starosti.

Sa aspekta geolo$kog sastava terena LijevCe polje obuhvata najveéim delom re¢ne
sedimente Vrbasa, u manjoj meri Save i Jablanice (Slika 26). Razvijeni su uglavnom svi
genetski oblici i to: sedimenti reCnih terasa, aluvijalno-plavni sedimenti, barski sedimenti,
sedimetni mrtvaja, sprudovi, ade i plaZze. Najvec¢im delom radi se o sedimentima prve
reCne terase reke Vrbas, potom sedimentima druge terase istog vodotoka, te aluvijalno-
plavnim sedimentima. Sedimenti prve terase dominantni su u istoénom i centralnom delu
Lijev€e polja, sedimenti druge terase u zapadnom delu (prema planini Kozari), a aluvijalno-
plavni sedimenti od linije Nova Topola-Razboj, pa do reke Save. U litoloSkom pogledu rec
je dominantno o Sljunkovima i peskovima, povremeno zaglinjenim.

Zbijena izdan formirana u terasnim naslagama - Sljunkovima reke Vrbas, koja se pruza
od Klasnica do u$¢a Vrbasa u Savu, odnosno na kompletnom podrucju Lijev¢e polja, od
kljuénog je znaCaja za kvalitet voda ispitivanih u ovom radu. U drugim stenskim masama
nema znacajnijih formiranih akumulacija pitkih podzemnih voda. Takode, pored pomenutih,
veoma je znacajan kolektor termalnih voda koji zaleze na znacajno vec¢im dubinama, ali se
njegovo izlivanje vrSi i u okviru pli¢ih horizonata (podrucje Laktasa). Na Slici 27 su na
hidrogeoloskoj karti prikazane vrste izdani u Sirem ispitivanom podrucju (Plan upravljanja
oblasnim rije€¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015).
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Slika 26. a) Geoloska podloga Lijevce polja; b) Podzemna vodna tela Lijevée polja (Plan
upravljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)
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Slika 27. Prikaz grupe vodnih tela (GVT) —,Lijevée polje” na hidrogeoloSkoj karti BIH (prema
orginalima OGK (osnovna geoloSka karta) 1:100.000) (Plan upravijanja oblasnim rije¢nim

slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)
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Sa intergranularnim strukturnim tipom poroznosti dobru vodopropusnost imaju terasni
sedimenti Vrbasa. Ove tvorevine kvartara zauzimaju veliki prostor na uzem i Sirem podrucju
oko Lakta$a u Lijev€e polju, u dolini reke Vrbas, te manjih vodotoka. Zastupljeni su aluvijalni
Sljunkovi, peskovite i muljevite gline, sprudni peskovi i Sljunkovi, odnosno ade i plaze, facije
mrtvaja, barski sedimenti, proluvijalni i deluvijalno-proluvijalni sedimenti, deluvijalni zastori i
terase. Na levoj strani, u podrucju Laktasa, odnosno izvoriSta u podrucju grada registrovane
debljine peskovito-Sljunkovitog kolektora kre¢u se od 9,10 m do oko 13 m. Na podrucju
Maglajana ova debljina je veéa (oko 18 m) s tim da se u okviru stuba javljaju i jace zaglinjeni
Sljunkovi (Bunar BM-2, interval 7,5-16,4). Podinu ove izdani u Maglajanima Cine nepropusne
glinovite stene uglavnom glinovito-loporovitog karaktera.

Na desnoj strani Vrbasa je, u podrucju KriSkovaca, najmanja debljina Sljunkovitog sloja
na analiziranom podrucju (3,60 m), §to je i oCekivano obzirom da se nalazi u rubnom delu
terase. Podinu izdani €ine nepropusne naslage miocena, taCnije meota uglavnom glinovito-
laporovitog karaktera. U okviru ove izdani je situirano viSe eksploatacionih bunara na
ukupno tri izvoriSta koja pripadaju opstini LaktaSi. Putem njih vr8i se vodosnabdevanje
naseljenih mesta op&tine Laktasi pitkom vodom.

Rezim ove akumulacije u zavisnosti je od reZima reke Vrbas, odnosno hidroloSke
situacije tokom godine, kao i pluviometrijskog rezima, odnosno vrednosti efektivne infiltracije
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od padavina tokom godine, te delom i od dotoka na zapadnoj i isto€noj granici izdani
formiranih na levoj i desnoj strani Vrbasa. Prema Planu upravljanja oblasnim rije€nim slivom
rijeke Save Republike Srpske (2015), glavni vid prihranjivanja akvifera podzemnih voda u
ovom regionu je infiltracija povrSinskih voda, dominantno reke Vrbas, Ciji rezim proticaja
(odnosno nivoa) najviSe utiCe na dinamiku akvifera. Manjim delom prihranjivanje se vrsi
infiltracijom padavina (procena je da koli¢ina efektivne infiltracije iznosi oko 18% padavina
na godisnjem nivou). Generalni pravac kretanja podzemnih voda je J-S (ka reci Savi). Brzina
podzemnih tokova nije odredivana traserskim istraZivanjima ali se analogijom sa susednim
akviferima moze pretpostaviti da je do 10 m/dan.

Na Slici 28 su date grupe vodnih tela sliva reke Save. Sa Slike 28 se moZe videti da
su i Vrbas i Sava jako izmenjena vodna tela, a sa obzirom da na istraZivanom podruéju ova
vodna tela, a najviSe reka Vrbas, ima uticaj na podzemnu vodu, moZe se pretpostaviti 105
kvalitet podzemnih voda Lijev€e polja.

Slika 28.Jako izmenjena vodna tela sliva reké Save (crvenom bojom su oznéééna Jako
izmenjena vodna tela) (Plan upravljanja oblasnim rijecnim slivom rijeke Save Republike
Srpske, 2015)

GraniCni uslovi zbijene izdani razmatraju se kao spoljasnji i unutrasnji. Spoljasniji
graniéni uslovi vezani su za isticanja i prihranjivanje na konturama izdani, a unutradnji za
isticanje, odnosno prihranjivanje u prostoru unutar spoljasnjih kontura. U slu€aju izvorista
Maglajani i Laktasi

e spoljasnji grani€ni uslovi su:

zapadnu granicu Cine stene dijabaz rozne-formacije jurske starosti (kao prakticno

vodonepropusne) i tercijarni sediment te u manjem delu reka Osorna, isto€nu granicu

predstavlja reka Vrbas, severnu i juznu granicu Cini reka koja je jako udaljena od
predmetnih izvorista,

¢ unutrasniji grani€ni uslovi su:
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doticaj u model koji predstavlja vertikalnu infiltriraciju vode od padavina sa pozitivnim

bilansom, oticaj iz modela - bunari izvorista u LaktaSima (4 bunara, uobi¢ajeno 3

aktivna) i Maglajanima (2 bunara, uobiCajeno jedan aktivan), kao i bunar juzno od

Laktasa (BU-1) i bunar Instituta za poljoprivredu RS severozapadno od izvorista u

Maglajanima.

Granicni uslovi zbijene izdani na prostoru Kri§kovaca su:

e spoljasnji graniéni uslovi:

zapadnu granicu Cini reka Vrbas, isto¢nu granicu predstavljaju tercijarni peskovi i

Sljunkovi,

e unutrasnji graniéni uslovi:

doticaj - predstavlja efektivna infiltriracija vode od padavina.

Obzirom na geolosku gradu moze se pretpostaviti da se prihranjivanje u manjem
obimu vrsi i iz podinskih ili kontaktnih karbonatnih stena srednjeg i gornjeg trijasa. Formiran
akvifer u podrucju LijevCe polja je sa slobodnim nivoom, a oscilacije nivoa su pod uticajem
vodostaja Vrbasa, manjim delom zavise i od nivoa Save, postoje¢ih kanala, te padavina.
Generalno posmatrano nivoi podzemnih voda su uglavnom na dubinama 4-6 m ispod
povrsine terena, sa amplitudom oscilacija na godiSnjem nivou do 2 m. Navedeno je da je
debljina zastitnog glinovitog pokriva¢a zbijenog akvifera debljine uglavhom 3-5 m (mada je u
jugoistoénom delu uglavnom oko 2 m), sa koeficijentom filtracije reda veligine 10° - 10" m/s
(Plan upravljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015).

5.1.3. Izvorista vode

Opéstina Laktasi se snabdeva pitkom vodom iz podzemnih vodonosnih slojeva koji se
nalaze na dubinama izmedu 12-25 m. Vodovodni sistem op$tine Laktasi obuhvata tri
izvorista. lzvoridte u Laktadima i Maglajanima, na levoj dolinskoj strani reke Vrbas i izvoriste
Kriskovci na desnoj dolinskoj strani reke Vrbas (Slika 29).

Slika 2 29 Preg/edna geodrafska karta s:reg podruqa opstme Laktas: sa ucrtanim mestima
izvoriSta vodosnabdevanja
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Prvo formirano izvoriSte na prostoru opstine Laktasi ujedno i danas najznacajnije je
izvoriste LaktaSi preko koga se vertikalno buSenim bunarima pitkom vodom snabdeva
stanovnistvo opstinskog centra, dok se manje koliine vode zahvataju na bunaru izvorista
Maglajani i bunaru izvorista Kriskovci. Laktaski vodovod trenutno ima 4.410 prikljuCaka, dok
vodovod Maglajani trenutno ima 49 priklju¢aka, a po izgradnji sekundarne mrezZe planira se
priklju¢ak jos 3.000 domacinstava, odnosno 10.000 stanovnika. Trenutni maksimalni
kapacitet crpljenja na izvoristu u Laktasima iznosi 52 I/s, a u Maglajanima 10 I/s. Kapacitet
izvoriSta u LaktaSima je prakticno blizu maksimalnog sa postoje¢im objektima, dok je u
Maglajanima moguce sa dva eksploataciona objekta zahvatiti veée koli€ine vode ili isti moze
biti uve¢an buSenjem novog/novih eksplatacionih objekata za Sto trenutno nema potreba.
Vodovod u Kriskovcima trenutno ima 185 priklju¢aka, a po izgradnji sekundarne mreze
planira se priklju¢ak za 560 domacinstava, odnosno oko 2.000 stanovnika. Trenutno
definisani maksimalni kapacitet crpljenja na izvoristu u Kriskovcima je 10 I/s.

Na ovom izvoristu su izbuSena Cetiri bunara sa oznakama B-1, B-2, B-8 i B-9 koji se
nalaze u neposrednoj blizini centra grada (Slika 30). Na osnovu hidrogeolo$kih ispitivanja u
periodu od 1974-1976. godine u eksploataciju su stavljena dva buSena bunara B1 (dubine
18 m), i B2 (dubine 14 m), a tadasSnja izdasnost oba bunara je iznosila 55-60 I/s. Prema
litoloSkom sastavu na izvoristu Laktasi uocljivo je da je izvrSeno jasno zoniranje sedimenata
u vertikalnom pravcu u nekoliko slojeva na ova dva bunara:

0,00-2,00 m sloj gline

2,00-4,00 m sithozrni do srednjezrni peskovi sa Sljunkom
4,00-9,50 m srednjezrni do krupnozrni §ljunak sa peskom
9,50-12,8 m sitnozrni do srednjezrni peskovi sa Sljunkom

13 m pa nanize glinoviti sedimenti

Vremenom je dolazilo do smanjenja nivoa vode u postojec¢im bunarima, posebno u
susnom periodu. lzdasnost bunara je znacCajno opala (B1 — 51I/s, B2 — 121/s) i nije
zadovoljavala kontinuirano snabdevanje stanovnika opstine Lakta$i sa pitkom vodom. Da bi
se reSio ovaj problem, krajem 2007. godine poceli su istrazni radovi na novim izvoristima, a
ve¢ sredinom 2008. godine u eksploataciju su pusteni bunari B8 (dubine 22 m) i B9 (dubine
19 m). Optimalna izdasnost bunara B-8 je 18 I/s, a bunara B-9 je 45 |I/s, razmatrano samo sa
aspekta dozvoljenog bunarskog snizenja. Prilikom busenja bunara B8 ustanovljen je sledeci
litoloSki sastav:

0,00 -2,80m glina

2,80-7,00m Sljunak, pesak, sitni, zbijeni
7,00-120m Sljunak, krupni
12,0-14,9m Sljunak, peskoviti, zaglinjeni
149-152m glina, praSinasta
15,2-16,3m Sljunak, peskoviti, zaglinjeni
16,3—-22,0m lapor, sivi i crvenkasti

i odredena je transmisivnost u iznosu od 4,62:10% m%/s i koeficijent filtracije od 6,6-10° m/s.
Prilikom busenja bunara B9 ustanovljen je slededi litoloSki sastav:

0,00-2,80m glina

2,80-7,00m Sljunak, pesak, sitni, zbijeni
7,00-12,0m Sljunak, krupni

12,0-14,0 m Sljunak, u bazi zaglinjen
14,0-145m Sljunak, trosan, glinovit
14,5-16,0m lapor

16,0—-17,0m pjeScenjak

17,0-18,0 m lapor

18,0-18,5m pjeScenjak
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18,5-20,0m lapor

i odredena je transmisivnost u iznosu od 0,014 m?%s i koeficijent filtracije od 1,99-10% m/s $to
pokazuje da je bunar B9 puno boljih hidrauli¢kih karakteristika od bunara B8.
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Slika 30. Pozicija eksploatacionih i osmatrackih busotina na izvoristu Laktas$i, a)

eksploatacioni objekti - oznaka B i osmatracki objekti - oznaka P, b) eksploatacioni objekti -
plava oznaka i osmatracki objekti - crvena oznaka
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Dakle moze se zakljuCiti da se transmitivnost i koeficijent filtracije na ova dva bunara
znatno razlikuje kao i litoloSki sastav nakon 14-og metra dubine.

Tokom buSenja bunara u naselju Maglajani (Slika 31) vrSeno je kartiranje jezgra i
konstatovano je da povratni sloj predstavljen glinom, nakon ¢ega su zastupljni Sljunkoviti
sedimenti, u nizim intervalima zaglinjeni. IzvrSeno je buSenje dva bunara BM-1 i BM-2.
Podinu izvedenog bunara €ine glinoviti sedimenti i lapori. Izvoriste je uradeno 2003. godine.
Buseni bunari se nalaze na dubini od 30 m. Maksimalni kapacitet bunara BM-1 je 15 I/s kao
i bunara BM-2.

Podaci o litoloSkom sastavu za bunar BM-1 poznati su na osnovu rezultata busenja
bunara i pijezometara PM-1 i PM-2. Tokom buSenja bunara BM-1 dobijen je slededi litoloSki
sastav:

0,00-4,00m gline

4,00-9,50m krupnozrni Sljunak, suvi

9,50-10,5m glina

10,5-24,0 m krupnozrni Sljunak, slabo zaglinjen

24,0-26,0m zaglinjeni Sljunkovi

26,0-27,0m sithozrni Sljunkovi

27,0-29,0 m sitni zaglinjeni Sljunkovi, peskoviti

29,0-350m glina
i odredena je transmisivnost bunara BM-1 u iznosu od 3,97-10° m?%s i koeficijent filtracije od
2,48-10" m/s.

Tokom busenja bunara BM-2 dobijen je slededi litoloSki sastav ovog bunara:

2,40-3,00 m Sljunak, slabo zaglinjeni, suv

3,00-3,60m Sljunak, Cist, krupnozrni

3,60- 7,50 m Sljunak, krupnozrni, Cist, suv

7,50 -16,4 m Sljunak, jako zaglinjeni, vlaZan

16,4 - 18,0 m Sljunak, slabije zaglinjeni

18,0 -20,5m Sljunak, krupnozrni, dosta Cist

20,5-21,0m gline, Zute boje

21,0-29,5m Sljunak, slabo zaglinjeni, nejednorodan, peskovit

29,5-30,6 m pesak, krupnozrn

30,6 -32,0m pesak, sithozrn

32,0-36,5m peskovi, laporoviti, sitnozrni (zaglinjeni)

36,5-54,0m lapori
i odredena je transmisivnost ovog bunara iznosu od 7,57-102 m?s i koeficijent filtracije od
5,41-10° m/s.

Takode i za ovo izvoriSte se moze zakljuCiti da se transmitivnost i koeficijent filtracije
na ova dva bunara znatno razlikuje kao i litoloSki sastav bunara.

U sklopu izvorista Kriskovci izbuSena su tri bunara (BK-2, BK-3 i BKE-1) u periodu
2001-2009. godine, od kojih je samo jedan trenutno u eksploataciji, bunar BKE-1. Dubina
busotine na izvoridtu je 12 m. Kapacitet ovog bunara je 10 I/s.

Prilikom buSenja bunara na izvoristu Kriskovci (Slika 32) konstatovan je sledeci
litoloSki profil:

0,00-3,10 m glina i humus

3,10-3,60 m peskovita glina

3,60-7,20 m Sljunak srednjezrni do krupnozrn

7,20-81,0 m lapor i laporovita glina

U bunaru BKE-1 odredena je transmisivnost (koeficijent vodopropusnosti) od 2-107
m?/s i koeficijent filtracije od 1102 m/s.
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Iz svega gore navedenog se moZze zakljuciti da je bunar u KriSkovcima najplié¢i bunar,
da bunar BM-2 u Maglajanima ima najvecu transmisivnost i bunar u Laktasima (B9)
najveci koeficijent filtracije.

Podzemne vode ovih izvorista su detaljno ispitivane po svim parametrima kvaliteta.

Prva analiza je uradena 10.05.2012.godine dok je poslednja uradena 17.04.2013.god
(Prilog I-1V).
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Slika 31. Pozicija eksploatacionih i osmatrackih buSotina na izvoristu Maglajani, a)
eksploatacioni objekti - oznaka B i osmatracki objekti - oznaka P, b) eksploatacioni objekti -
plava oznaka i osmatracki objekti - crvena oznaka
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Slika 32. Pozicija eksploatacionih i osmatrackih buSotina na izvoristu Kriskovci, a)
eksploatacioni objekti - oznaka B i osmatracki objekti - oznaka P, b) eksploatacioni objekti -
plava oznaka i osmatracki objekti - crvena oznaka
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5.1.4. Pregled potencijalnih zagadivaéa izvorista

Sa aspekta rizika od zagadenja, neophodno je obratiti paznju na sve tackaste i difuzne
zagadivaCe Kkoji predstavljaju opasnost po kvalitet vodnih tela istraznog podrudja. Na
konkretnom podrucju utvrdeni su brojni difuzni zagadivaci u vidu poljoprivredne proizvodnje,
brojnih septi¢kih jama sa ponekad direktnim upojem u zbijeni akvifer, mreze lokalnih i
regionalnih puteva, poljoprivredna domacinstva i pasnjaci. Od tackastih izvora zagadenja,
potencijalnu opasnost predstavljaju brojne pumpe, radionice, stoCarske farme kao i razliciti
preradivacki kapaciteti (drvopreradivacki, poljoprivredni, stocarski itd).

Potencijalni zagadivac¢i na izvoriS$tu u Laktasima, Maglajanima i KriSkovcima su
prikazani na Slikama 33, 34 i 35, sledstveno. Na Slici 36 je data legenda zagadivaca. Sa
Slika 33, 34 i 35 se moze videti da je najveci broj potencijalnih zagadivaca smesten oko
izvoriSta u Laktasima.

—

e

Slika 33.
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‘Slika 35. Potencijalni zagadiva

?augaﬁéezﬁﬁéf

izvorista Kriskovci (Jolovic, 2013)
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Legenda

TACKASTI ZAGABDIVACI
Peradarshka farma Maselje bez kanalizacije sa
Mjesovita farma Brvoriits Laktas! | Magiaant

Govedarska farma ‘\\ Autoput
Swvinjogojska farma

Benzinska pumpa

Betonara

Betonara i separacija

Separacija kamena

Separacija kamena i Sljlunka
Kamenorezac

Pilana

Klanica

Klanica sa mesnom industrijom
Ribnjak

Stamparija

Auto otpad

Divija deponija komunalnog otpada
Indrustrija

Ispust kanalizacije

Proizvodnja i skladiSta opasnih materija
Skladista opasnih materija
Humano groblje

I rapustena Sljunéara-otkrivena izdan
ZOMNE SANITARNE ZASTITE TERMOMINERALNIH VODA
:l Neposredna zona zastite

1 uza zona zastite

l:l Sira zona zastite

LINIJSKI ZAGABIVACI

————— Magistralni put

Regionalni put
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[ Poljoprivredne povrsine
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:I Granica opstine Laktasi
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Slika 36. Legenda potencijalnih tackastih zagadivaca na Slikama 33, 34 i 35 (Jolovi¢, 2013)
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Osim zagadivaca koji se nalaze u okviru opstine Laktasi i mogu imati direktni uticaj na
kvalitet podzemnih voda koje sluZe za javno vodosnabdevanje, na kvalitet vode reke Vrbas,

i time podzemnih voda, uticaj mogu imati i zagadivaci uzvodno od Laktasa. Na prvom mestu
su to privredne aktivnosti u opstini Banja Luka (Slika 37 i Tabela 16).
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Slika 37. Lokacije taCkastih industrijskih zagadivaca na teritoriji Republike Srpske u slivu
Save (Plan upravljanja oblasnim rijecnim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)
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Tabela 16. Pregled tackastih industrijskih zagadivaca na fteritoriji Republike Srpske u slivu Save
(Plan upravijanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)

Naziv ;I;:gustrije Mesto EBS Naziv ;I;:gustrije Mesto EBS
Rafinerija nafte Brod a.d. Hemijska Brod 932.192 | Orao a.d. Metalna Bijeljina 2.850
Rafinerija ulja Modri¢a a.d. Hemijska Modri¢a 6.417 | Fabrika za pocinavanje Metalna Srebrenica 1.580
Destilacija Tesli¢ a.d. Hemijska Tesli¢ 4.207 | Boksit a.d. Mineralna Mili¢i 12.570
RITE Ugljevik Energetika Ugljevik 88.373 | Eko Dep JP Otpad Bijelijna N/A
Rudnik olova i srebra GROSS doo | Mineralna Srebrenica 9.538 | Tropik ribarstvo Prehrambena | Banja Luka N/A
Fabrika gline Alumina a.d. Hemijska Zvornik 72.010 | Krajina petrol Benz. pumpa | Banja Luka N/A
Alpro a.d. Metalna Vlasenica 677 Devic tekstil d.o.o. Tesli¢ 16.305
Mlijekoprodukt d.o.o. Prehrambena Koz. Dubica 11.394 | EFT Stanarid.o.o. Energetika Stanari 4.255
Arcelor Mittal doo Mineralna Prijedor 10.111 | HPK Drakseni¢ a.d. Prehrambena | Koz. Dubica | 4.325
Mira a.d. Prehrambena Prijedor 2.630 | Fabrika kre¢a Carmeus a.d. | Mineralna Doboj 583
Banjalucka pivara a.d. Prehrambena Banja Luka 29.364 | Prijedor€anka a.d. Prehrambena | Prijedor 6.340
Hemofarm d.o.o. Hemijska Banja Luka 2.500 | Robne rezerve RS Banja Luka N/A
Depot j.p. Otpad Banja Luka 2.614 | Robne rezerve JP Prijedor N/A
Vitaminka a.d. Prehrambena Banja Luka 8.245 | Vitinka a.d. Prehrambena | Zvornik 5.581
Celex d.o.o. Papir/celuloza | Banja Luka 20.792 | ZP Komerc d.o.o. Prehrambena | Bijeljina 21.123
Tulumovi¢ d.o.o. Prehrambena Laktasi 1.440 | Bimal d.d. Prehrambena | Bréko 1.026
Marbo d.o.o. Prehrambena Laktasi 8.906 | V Group Palas d.o.o. Hemijska Brcko 0
Perutnina Ptuj pp Prehrambena | Srbac 5.685 | GAS petrol d.o.o. Mineralna Brcko N/A
JelSingrad livnica a.d. Metalna Banja Luka 1.837 | Gramos d.o.o0. Mineralna Brcko N/A
General still d.o.o. Metalna Celinac 307 Zitopromet d.d. Prehrambena | Bréko N/A
Pl Sava Semberija a.d. Prehrambena Bijeljina 4.799 | Pl Savasemberija a.d. Prehrambena | Bijeljina N/A

EBS (Ekvivalentan broj stanovnika)
N/A - not applicable — nije primenljivo
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Napustene Sljunkare - Jedan od potencijalnih zagadivaca na teritoriji izvorista LaktaSi
predstavljaju divlje Sljunkare (Slika 38). Iste su ukopane u Sljunkoviti sloj skoro (ili ¢ak do)
vodonosnog sloja i u odredenoj meri mogu predstavljati opasnost po kvalitet vode izvorista.
Uzimajuéi u obzir definisanu strujnu sliku i polozaj Sljunkara isto¢no od Laktasa mogu¢ je
odreden uticaj Sljunkare na vode bunara B-9 (Jolovi¢, 2013). Tok vode od Sljunkare do
izvoriSta u LaktaSima koji je izmeren tokom rada na ispitivanju izvoriSta je dosta dug
(najmanje 3,5 godine) te u tom smislu eventualno infiltriranje zagadujuéih materija iz ovog
dela prati¢e brojni procesi koji utiCu na smanjenje njihove koncentracije, ali u svakom
slu€aju postoji odredeni vid opasnosti posebno od opasnih i teSko razgradivih materija.
Stoga je bitno sprediti bilo kakvo dalje uklanjanje povrSinskog zastitnog glinovitog sloja
(skinut prilikom eksploatacije Sljunka) jer je na taj nacin zna€ajno olak3an put potencijalnom
zagadivaCu sa povrSine terena ka izdanskoj zoni (ili direktan ulazak) i onemoguéeno
smanjenje koncentracije istog pri vertikalnom kretanju nanize.

Slika 38. Polozaj Sljunkara u odnosu na izvorista u opStini LaktaSi
Lokalni i magistralni putevi - Potencijalnu opasnost kao zagadiva¢ predstavljaju
saobracajnice (teSki metali iz izduvnih gasova, nafta i naftni derivati, razliCita ulja, te
mogucnost zasoljavanja terena u toku zimskog perioda). Uzevsi u obzir prisustvo i debljinu
povlatnog sloja na najveéem delu izdani duz saobraéajnica realno je oCekivati da ovaj vid
zagadenja nije od posebnog znaCaja za razmatranja. Znacajnija karakteristika ovog
zagadivacCa jeste kao potencijalnog ekscesnog zagadivaca (u smislu eventualnog prevrtanja
vozila koja prevoze naftu i naftne derivate, toksi¢ne materije i sl.).
Poljoprivredna proizvodnja - Poljoprivredna proizvodnja (gajenje biljaka i manje
farme) odvija se neposredno uz eksploatacione objekte, te na znatnoj povrsini u okviru zone
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uticaja na vodozahvate. Na Slikama 39, 40 i 41 je prikazano opterecenje organskim
materijama (izrazeno preko BPKs), N (azota) i P (fosfora), sledstveno, na vodna tela sliva
Save, na kojima se vidi da je tok reke Vrbas u ispitivanom podrucju znacajno opterecen
ovim materijama.

Za kvalitet podzemnih voda eksploatisane izdani mogucu opasnost predstavljaju
agrohemijska sredstva koja se primenjuju u sklopu poljoprivrednih aktivnosti. Opasnost od
ove vrste zagadenja delom je umanjena posto je na izvoriStu KriSkovci zastitni glinoviti sloj
debljine oko 2,5-3 m, na izvoriStu Laktasi zastitni glinoviti sloj je debljine 2,8 m, a na izvoristu
Maglajani oko 1,3 m. Medutim, kao $to je navedeno u poglavlju 3.4.1., u sloju gline, u toku
sudnog perioda, javljaju se duboke pukotine koje se mogu zadrzati u veCem delu godine.
Pukotine predstavljaju favorizovane putanje toka vode sa povrSine tla, koja na taj nacin
zaobilazi ukupnu zapreminu zemljista. Na taj nacin se pukotine pona$aju kao ,vodovi“ za
transport zagadujuéih materija do podzemnih voda. To pogotovo moZe biti problem kod
bunara BKE-1 u KriS8kovcima, koji je najmanje dubine, a zemljiste sadrZi najviSe gline od
svih ispitivanih izvoriSta (poglavlje 5.1.3.). Na isti nacin su pod rizikom, ali nedto manjim,
izvorista BM-1 i BM-2 u Maglajanima.

LEGENDA

i wedams OPIBTECENIE B 5 na vodna ligla
tigod

| . {-3.'.1r|-c,a E"'".ﬂul:d ) { . \_)\; e

A Granica Diiin Briko P B ; 1{._54;/ &

Slika 39. Opterecenje BPKj; (t/god) na vodna tela Oblasnog re¢nog sliva reke Save(Plan
upraviljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)
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Slika 40. Opterecenje N (t/god) na vodna tela Oblasnog recnog sliva reke Save (Plan

upraviljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)
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Slika 41. Opterecenje P (t/god) na vodna tela Oblasnog recnog sllva reke Save (Plan
upravijanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015)
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Neregulisana kanalizaciona mreza - U sklopu naselja u neposrednoj blizini izvorista
Kriskovci i Maglajani nije uradena vodonepropusna kanalizacija. Fekalne vode se prikupljaju
u septiCke jame koje predstavljaju potencijalnu opasnost za kvalitet vode izvorista.

Grad LaktaSi ima izgradenu kanalizacionu mrezu koja nema sistem precis¢avanja.
Osim toga, dio stambenih objekata u uzoj i Siroj okolini izvorista LaktaSi nije povezan na
centralni kanalizacioni sistem opstine. Tako se u naselju Jelica Brdo, lociranom iznad
izvorista LaktasSi, nalazi veci broj privatnih ku¢a sa prate¢im objektima, septi¢kim jamama i
stajama. Naselje nema reSen problem vodonepropusne kanalizacije, kao ni pravilnog
odlaganja stajskog otpada.

Na podrugju Lijev€e polja se nalaze zagadivagi sa ukupnim EBS opterecenjem od
210216 (Plan upravljanja oblasnim rije€¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske, 2015). To
doprinosi zakljuCku da su vodna tela ovog podruc¢ja uslovno pod kvalitativnim pritiskom
(Slike 42 i 43).

Sa druge strane, proseCnha eksploatacija podzemnih voda za potrebe
vodosnabdevanja (do 500 I/s), ne predstavlja kvantitativni pritisak na vodna tela LijevCe
polja, &ije rezerve vode se procenjuju na 12,92 m*/s. Medutim, ova procena se odnosi na
ceo region Lijev€e polja, $to ne znaci da lokalno podzemne vode mozZda nisu pod
kvantitativnim pritiskom. Zbog kvalitativnog pritiska na vode je neophodno u buduénosti
formirati monitoring mrezu koja ¢e imati istrazivacki i operativni karakter, na osnovu kojih ¢e
se ostvariti direktan uvid u eventualne promene kvalitativnih i kvantitativnih karakteristika
podzemne vode. Uvidom u ove podatke, bi¢ée omoguceno preduzimanje potrebnih mera
preventivne ili sanacione zastite.
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Slika 42. Karta hazarda podzemnih voda u okviru GVTPV (grupe vodnih tela podzemnih
voda) “Lijevce polje” (Plan upravijanja oblasnim rijecnim slivom rijeke Save Republike
Srpske, 2015)
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Slika 43. Karta rizika podzemnih voda u okviru GVTPV (grupe vodnih tela podzemnih voda)
“Lijevce polje” (Plan upravijanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save Republike Srpske,
2015)

5.2. Postupak uklanjanja mangana

Na izvoristu u Kri8kovcima je instalirana kolona za uklanjanje mangana (Slika 44).
Koristen je demanganizator sa filterskom ispunom Greensand BlueSoft 3672 GT-RX
(Tabela 17), koji je obogaéen sa KMnO, i osuSen. Greensand se regeneriSe 3% rastvorom
kalijum permanganata. Regeneraciju je po preporuci proizvodac¢a potrebno vrsiti jednom u
dve godine (s obzirom da voda nema povecéani sadrzaj gvozda i vodoniksulfida). Filter u
kome se vrsi izdvajanje ¢etverovalentnog manganoksihidrata treba veoma oprezno prati, ali
nikad do kraja, kako se iz filtera ne bi isprao sav MnO. koji deluje kataliticki.
Demanganizator je automatski, sa svojom posudom za reagens.

Slika 44. Kolone za demanganizaciju instalirane na izvoristu u Kriskovcima

75



Tabela 17. Tehnicke karakteristike kolone sa Greensand-om instalirane
na izvoristu u KriSkovcima

Model BlueSoft 3672 GT-RX
Greensand 566 litara

Masa greensand-a 1016 kg

Protok 6,4-12,8 m/h
Povrsina 0,64 m’

Protok vode za

Y 19,3 m*/h (85 GPM)
ispiranja/vreme

Dimenzije kolone 950 x 950 x 2600 mm
Kontrolna glava /Priklju¢ak | RX-77A-DTF / 2"

Broj filtera 2

Radni kapacitet kolone 36,0 Lvode/s

Radni pritisak 4 bar

Rastvor za aktiviranje
filterske ispune

2-4 g/L KMnOQy,

IzvrSeno je ispitivanje sadrzaja mangana u vodi na ovom izvoridtu nakon tretmana u
periodu od 28. avgusta 2012. do 17. aprila 2013. Na pocetku postupak nije davao dobre
rezultate, pa se izvrSilo ispitivanje na laboratorijskom nivou u novembru mesecu u cilju
otkrivanja najboljih uslova za otklanjanja mangana pomoc¢u date kolone.

5.3. Metode analize

Uzorci za analizu fizicko-hemijskih i bioloSkih parametara su uzeti na slavinama unutar
objekata izgradenih na izvoristima. Pri uzorkovanju se rukovodilo sledeéim standardima:

¢ BAS EN 5667-1:2008 Uputstvo za dizajniranje programa uzorkovanja i tehnika

uzorkovanja;

¢ BAS ISO 5667-3:2014 Ocuvanije i rukovanje uzorcima vode;

¢ BAS ISO 5667-11:2010 Smernice za uzorkovanje podzemnih voda.

Dakle, uzorkovanje je izvr8eno u skladu sa zahtevima standarda za odredivanje
pojedinih parametara.

Transport uzoraka se obavio u frizideru za transport uzoraka i na taj nacin se izvrsila
njihova zastita od mogucée kontaminacije i oSte¢enja. U frizideru je temperatura podeSena
na -1°C, i nakon $to su uzorci smesteni u frizider za transport uzoraka aktiviran je digitalni
termometar, koji je merio temperaturu na 60 minuta.

Za analizu fizi¢kih, fizicko-hemijskih i hemijskih parametara podzemne vode koristene
su analiticke metode prikazane u Tabeli 18.

Organohlorni pesticidi, policiklicni aromati¢ni ugljovodonici i polihlorovani bifenili (PCB)
koji su odredivani metodama navedenim u Tabeli 18 su dati u Tabeli 19.

Za analizu mikrobiolodkih parametara podzemne vode su koriStene analiticke metode
date u Tabeli 20.
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Tabela 18. Metode fizickih, fiziCko-hemijskih i hemijskih analiza vode sa koriStenim tehnikama

Parametar Tehnika Metoda
Temperatura vode Termometrom Standard Methods, 2005.
P Metoda 2550(A)

pH vrednost vode

Elektrohemijska

BAS ISO 10523:2002

Elektroprovodljivost Konduktometrijska BAS EN 27888:2002
Boia Kolorimetrijski (Vizuelna Standard methods, 2005.
) komparacija) Metoda 2120 (B)

Potrosnja kalijum-
permanganata

Volumetrijska

Voda za pi¢e, 1990.
Metoda P-IV-9a

Odredivanje mutnoce

Turbidimetrijska

BAS EN ISO 7027:2002

Odredivanje alkaliteta

Volumetrijska

BAS EN ISO 9963-2:2000

Suspendovane materije

Gravimetrijska

BAS ISO 11923:2002

Odredivanje amonijum jona

Spektrofotometrijska (UV/VIS)

BAS ISO 7150-1:2002

Odredivanije nitrita

Spektrofotometrijska (UV/VIS)

BAS EN 26777:2002

Odredivanje rastvorenih
nitrata, hlorida i sulfata

Jonski hromatograf

BAS EN ISO 10304-1:2010

Odredivanje sume kalcijuma i
magnezijuma

Volumetrijska-
kompleksometrijska

ISO 6059:1984

Odredivanje kalcijuma

Volumetrijska

Standard methods, 2005.
Metoda 3500 (B)

Odredivanje magnezijuma

Racéunski

Ukupne ¢vrste materije suSene
na 105°C

Gravimetrijska

Standard Methods, 2005.
Metoda 2540(B)

Ostatak posle zarenja

Gravimetrijska

Standard Methods, 2005.
Metoda 2540(B)

Gubitak Zarenjem

Racdunski

Odredivanje sulfida

Volumetrijski

Standard methods, 2005.
Metoda 4500- S* (F),

Odredivanje fosfora

Spektrofotometrijska (UV/VIS)

ISO 6878:2004

Odredivanje ukupnog (TOC) i
rastvorenog (DOC) organskog
ugljenika

TOC analizator

ISO 8245:1999

Odredivanje ulja i masti

FTIR

Standard Methods, 2005.
Metoda 5520-C

Odredivanje anjonskih
surfaktanata kao MBAS

Spektrofotometrijska (UV/VIS)

Standard Methods, 2005.
Metoda 5540-C

Odredivanje natrijuma

AAS-plamena tehnika

BAS ISO 9964-1:2002

Odredivanje kalijuma

AAS-plamena tehnika

BAS ISO 9964-2:2002

Odredivanje rastvorenih
metala (Fe, i Mn) plamenom
AA

AAS-plamena tehnika
(vazduh-C;H,)

Standard Methods, 2005.
Metoda 3111-B

Odredivanje rastvorenih
metala (As, Cd, Cu, Ni, Pb i
Zn) elektrotermalnom AAS

AAS-GFA (grafitna tehnika)

Standard Methods, 2005.
Metoda 3113-B

Odredivanje hroma

AAS-GFA (grafitna tehnika)

BAS ISO 9174:2002

Odredivanje zive

AMA

AMA 254, Advanced Mercury
Analyser, Operating Manual

Odredivanje policikli¢nih
aromati¢nih ugljovodonika

Te&na hromatografija HPLC

EPA 550.1:1994

Odredivanje organohlornih
pesticida

Gasna hromatografija GC ECD

EPA 508.1:1994

Odredivanje PCB

Gasna hromatografija GC ECD

EPA 525.1:1994

717

AAS- atomska apsorbciona spektrofotometrija, FTIR- infracrveni spektrofotometar sa Furijevom transformacijom




Tabela 19. Odredivani organohlorni pesticidi, policiklicni aromati¢nih ugljovodonici i
polihlorovani bifenili (PCB)

Organohlorni pesticidi PoIiciinE':ni arom_a@iénih Polihlorovani bifenili
(EPA 508.1:1994) ugljovodonici (PCB)
(EPA 550.1:1994) (EPA 525.1:1994)
a—BHC acenaftelin 22,344 ,55-
B — BHC fluoren heptahlorobifenil
y — BHC (Lindan); fenantren 22,3,4,4.,5-
5 — BHC antracen heptahlorobifenil
Heptahlor piren 22,44 55 -
Aldrin Benzo (a) antracen heptahlorobifenil
Heptahlor Epoksid (B); hrizen 2,2° , 5,5 - tetrahlorobifenil
Endosulfan | Benzo(b)fluoranten 2, 4 4 - trihlorobifenil
Dieldrin Benzo(k)fluoranten
4,4' DDE Benzo(a)piren
Endrin di-Benzo(ah) antracen
4,4' DDD Benzo(ghi)perilen
Endrinaldehid Indeno(1,2,3-cd)piren
Endrosulfan sulfat
4,4' DDT
Metoksihlor
Endosulfan Il
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Tabela 20. Metode analize za mikrobioloSke parametre

PARAMETAR TEHNIKA METODA JEDINICA
Odredivanje ukupnog
broja aerobnih metoda
heterotrofa na sipanja BAS EN ISO 6222:2003 cfu/mL
(2242)°C u toku (Pour plate)
(68+4) h
Odredivanje ukupnog
broja aerobnih metoda
heterotrofa na sipanja BAS EN ISO 6222:2003 cfu/mL
(36+2)°C u toku (Pour plate)
(44+4) h
Najvjerovatniji broj MPN BAS ISO 9308-2:2004 MPN/100mL
koliformnih bakterija
Najvjerovatniji broj
termotolerantnih MPN ISO 9308-2:2004 MPN/100mL
bakterija
Najvjerovatniji broj
koliformnih bakterija MPN ISO 9308-2:2004 MPN/100mL
fekalnog porijekla
Detekcija i odredivanje
brojnosti E.colii | membranska BAS ISO 9308-1:2003 cfu/100mL
koliformnih bakterija filtracija
((37°C/48h)
Detekcija i odredivanje
brojnosti E.coffi | membranska BAS ISO 9308-1:2003 cfu/100mL
koliformnih bakterija filtracija
(44°C/24h)
Detekcija i odredivanje membranska
brojnosti intestinalnih i . BAS ISO 7899-2:2003 cfu/100mL
. iltracija
(fekalnih) streptokoka
Detekcija i odredivanje
brojnosti membranska BAS EN ISO 16 266:2009 cfu/100mL
Pseudomonas filtracija
aeruginosa
Izolacija i odredivanje membranska
brojnosti sulfito- i " BAS EN 26461-2:2003 cfu/100mL
S L iltracija
redukujucih klostridija
Odredivanje prisustva iz kolimetrije Voda za pi¢e, NIP Privredni prisutno/
Proteus vrsta pregled, 1990 odsutno
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5.4. StatistiCke metode obrade podataka

Deskriptivna statistiCka analiza je upotrebljena za kvantitativnho (numeri¢ko) opisivanje

podataka (Slika 45) radi pocCetnog opisivanja podataka i sagledavanja

medusobnog odnosa. Univarijantna analiza je uradena da bi se utvrdila

promenljivih uklju€ujuéi centralnu tendenciju i disperziju.

Centralna tendencija je teZznja ka okupljanju podataka skupa oko jedne centralne
vrednosti, koja je opSta i reprezentativna za celu distribuciju. U centralnu tendenciju spadaju:

e Aritmeticka srednja vrednost ()_c) ili samo srednja vrednost. Ponasa se kao

"ravnotezna taCka” u skupu, a nedostatak joj je Sto na njenu vrednost uti¢u
ekstremne vrednosti (eng. outliers). Aritmeticka sredina predstavlja prosecnu

vrednost nekog kontinuiranog niza brojeva.

e Medijana (Me) je vrednost koja deli statisticki skup, u kome su podaci uredeni po
veli¢ini, na dva jednaka dela. Ako statisti¢ki niz ima neparan broj onda je medijana

srednja vrednost srednja dva broja.

e Modus (Mo) je naj¢e8c¢a vrednost koja se pojavljuje u jednom setu brojeva. Na
modus ne uti¢u ekstremne vrednosti. U skupu moze biti jedan ili viSe modusa ali je
isto tako mogucée da u jednom statistickom skupu ne moze uopSte da se odredi

raspodela

modus.
Numerickoopisivan|e podatake
Canirzlnz rCyzirtl] Varijacij Aslrnztrjzl
teridencijz
— 12300r) Zrljznest

|| arlirnziicie

sracrjz vradnost — Irtzncartilic raspon zzSlljznust
— mzdijana — Arjnsa

— modus

SEWTIELj|SHE!
sradnja vradnost

stanczrere dayijaci

wsicijzni varijacijz

Slika 45. Numericko opisivanje podataka

(https://www.docsity.com/sr/deskriptivne-velicine-slajdovi-statistika-medicina/389500)

Mere odstupanja ili mere disperzije (varijacija) pokazuju oko koje vrednosti se
grupisu ¢lanovi serije i ne daju informaciju o odstupanju pojedinih ¢lanova skupa od srednje

vrednosti, kao ni o medusobnom odstupanju tih ¢lanova. U mere disperzije spadaju:

e Standardna devijacija (Sd) se raCuna da bi se videlo kako su pojedinacne
vrednosti rasporedene oko srednje vrednosti. U tu svrhu standardna devijacija ima

istu dimenziju kao i srednja vrednost.
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o Koeficijent varijacije (Ky). Standardna devijacija ima istu dimenziju kao i ¢lanovi
statistickog skupa za koje se izraCunava, pa se zato pomocu standardne devijacije
ne moze vrsiti uporedivanje dve ili viSe statistickih populacija, koje imaju razliCite
dimenzije. Za takvo uporedivanje se Kkoristi koeficijent varijacije, koji je izrazen u
procentima, a izraCunava se prema izrazu:

Ev= STQ’IGE
x

gde je:

x - srednja vrednost

Sd - standardna devijacija

Asimetrija raspodele (Slika 46) pokazuje kako su podaci distribuirani (zakrivljenost i
zaSiljenost, odnosno spljostenost). Asimetri¢na distribucija je onaj tip distribucije u kome se
aritmetiCka sredina ne poklapa sa vrhom distribucije. Distribucija moze biti asimetricna u dva
smera: ona moze biti iskrivljena u desno (pozitivha asimetrija) ili moze biti iskrivljena u levo
(negativna asimetrija). Najgori moguci slu€aj asimetriCne distribucije jeste ukoliko je ona
nakrivljena istovremeno i u lijevo i u desno - ona ima dva vrha. Kada aritmetiCka sredina,
modus i medijana imaju istu vrednost onda je re€ o normalnoj (simetri¢noj) distribuciji.

levostrana simetriéna desnostrana

M X =Me = Mo M Me
e kl\/lo 0\; //X

Slika 46. Nacini distribuiranja podataka
(https://www.docsity.com/sr/deskriptivne-velicine-slajdovi-statistika-medicina/389500)

Pored toga je uradena i intervalna procena srednje vrednosti koji se izrazava kao:

)—C+3-Sd
Y

gde je:

x - srednja vrednost

Sd - standardna devijacija

n - broj merenja

Deskriptivna statisticka analiza uradena je uz pomoc¢ Microsoft Excel 2007 softvera.

Kvalitet vode se procenjuje hemijskom analizom velikog broja parametara. Graficka i
numeri¢ka tumacenja su osnovni nacin u hidrohemijskim studijima i koriste se kao sredstva
za predstavljanje kvaliteta vode. Znacajan broj tehnika i metoda su na raspolaganju za
klasifikaciju, poredenje i sumiranje velike koli¢ine podataka, na osnovu razlike u fizi¢kim i
hemijskim svojstvima vode. Ove tehnike uklju€uju uporedivanje rezultata hemijskih analiza,
primenom grafikona, i jo§ mnoge druge, opsezne statisticke analize.

Principi grafickih i numeri¢kih interpretacija hemijske analize vode se temelji na
odnosu jona, ili grupe jona, formirajuéi hemijsku vrstu vode. Jedan grafikon nece dati sve
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informacije, kao §to su koncentracija jona, poredenja proporcija jona, klasifikacija tipova
vode, identifikacija meSovitih voda razliCitog sastava, identifikacije nekih od hemijskih
procesa koji se mogu odvijati u podzemnim vodama, odnosno odnosa hemijskog sastava
vode i tipa stena. lzbor prezentacije zavisi od ocCekivane upotrebe i vrste i kvaliteta
analitickih podataka. lzazov mnogih istraZivanja u kojima se radi sa velikim brojem
podataka upravo je identifikovanje i grupisanje elemenata u manje grupe na osnovu neke
povezanosti (Otto, 1999).

Procena stanja kvaliteta voda zahteva pracenje Sirokog spektra fizickih, hemijskih i
bioloSkih parametara. Stoga je za procenu kvaliteta vode potrebna kompleksna matrica
podataka (Adamu i sar., 2011). Klasifikacija, modelovanje i tumacenje podataka monitoringa
predstavljaju najvaznije korake u postupku procene kvaliteta vode. Poseban problem kod
monitoringa kvaliteta vode je kompleksnost povezana sa analizom velikog broja varijabli i
visoka varijabilnost usled antropogenih i prirodnih uticaja (Boyacioglu i Boyacioglu, 2007).
Primena razli¢itih multivarijacionih tehnika pomazZe u interpretaciji kompleksnih matrica
podataka u cilju bolieg razumevanja stanja kvaliteta vode ispitivanog podrucja. Ove
multivarijacione statisticke metode se koriste za karakterizaciju i evaluaciju kvaliteta vode
vodnih tela i predstavljaju koristan alat za utvrdivanje meduzavisnosti merenih parametara,
vremenskih i sezonskih varijacija vrednosti parametara usled prirodnih i antropogenih
pritisaka.

U ovom radu su primenom multivarijalnih statistiCkih analiza:

¢ analiza glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis - PCA) i

o faktor analiza (eng. Factor Analysis - FA)
obradeni rezultati analiza podzemnih voda na teritoriji opstine Laktasi. Na osnovu dobijenih
rezultata statisticke analize mogu se identifikovati glavni faktori koji imaju uticaj na
ekoloski status i ekoloski potencijal vodnih tela i unaprediti postoje¢a mreZza monitoringa i
zastite izvorista.

Analiza glavnih komponenti (PCA) je matematicki postupak koji vrsi ortogonalnu
transformaciju eventualno korelisanih podataka u skup linearno nekorelisanih promenljivih
koje se nazivaju glavne komponente. Faktorske koordinate se dobijaju na osnovu linearnih
transformacija originalnih promenljivih, tako da prvih nekoliko osnovnih komponenti sadrze
veci deo varijabilnosti originalnog seta podataka. Transformacija je definisana tako da prva
glavna komponenta ima najve¢u mogucéu varijansu (odnosno najvec¢u mogucu varijabilnost
podataka), a svaka naredna komponenta zauzvrat ima najveéu mogucu varijansu pod
uslovom da bude ortogonalna (tj. u korelaciji) u odnosu na prethodne komponente.
Najjednostavnija vrsta PCA deli kovarijansne (odnosno korelacione) matrice na tzv.
svojstvene vrednosti (eng. eigenvalues), obi¢no posle centriranja srednjih vrednosti (i
normalizacije) matrica za svaku promenljivu. Sopstvena vrednost meri koli€inu varijacije koja
je opisana pomocu faktorskih koordinata, pri ¢emu najveéi uticaj ima prva osnovna
komponenta, a svaka slede¢a manji. Sopstvena vrednost ve¢a od 1 ukazuje da PCA
uraCunava viSe varijansi nego originalne promenljive, tako da se obi¢no za tumacenje
koriste samo te faktorske koordinate. Rezultati PCA analize se obi¢no tumace na osnovu
doprinosa (engl. score) promenljivih u komponentama. PCA je najzastupljenija
multivarijaciona analiza koja otkriva medusobni odnos podataka na nacin koji najbolje
objasnjava njihovu varijansu (Abdi, 2010).

Analiza glavnih komponenti (PCA) ima sposobnost da prepoznaje i eliminiSe suviSne
podatke iz eksperimentalnih rezultata. Primenom analize glavnih komponenti redukuje se
veliki broj raspolozivih podataka, a kao rezultat se dobija razliCiti broj novih
promenljivih tzv. glavne komponente (eng. principal components - PC). Glavna
komponenta je u stvari linearna kombinacija originalnih promenljivih. Druga glavna
komponenta, PC2, ne korelira se sa PC1, a predstavlja maksimalni udeo od rezidualnih
promenljivin. Na istom principu se formiraju i ostale glavhe komponente, sve dok se
ukupna varijansa ne izracuna. U praktichom radu obi¢no je dovoljno zadrzati samo

82



nekoliko glavnih komponenti, ¢iji zbir obuhvata veliki procenat ukupne promenljive (Vastag i
sar., 2013).

Faktor analiza koristi se za opis medusobne zavisnosti velikog broja promenljivih
koriStenjem manjeg broja osnovnih, ali neopaZljivih slu¢ajnih promenljivih povezanih kao
faktori. Ova metoda takode se koristi za redukciju velikog broja podataka, ali i za otkrivanje
strukture povezanosti medu promenjivim (varijable), odnosno za njihovu klasifikaciju
(Vandeginste i sar., 1998). Faktorska analiza se koristi za objasnjenje korelacije izmedu
posmatranja preko osnovnih faktora koji nisu direktno uogljivi. Visoka korelisanost podataka
u faktorskoj analizi (pozitivno ili negativno) pretpostavlja i veliku verovatnost da su podaci
pod uticajem istih faktora, dok su relativno nekorelisani podaci pod uticajem razli€itih
faktora, Sto je i aksiom faktorske analize (Adamu i Aris, 2011, Boyacioglu i Boyacioglu,
2007).

Analiza glavnih komponenti i faktor analiza radene su primenom softverskog
programa Statistica (StatSoft Inc., USA; verzija 13.0 za Windows).
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6.REZULTATI | DISKUSIJA

6.1. Rezultati analize kvaliteta podzemnih voda ispitivanih
bunara

Kompletni rezultati analiza podzemne vode, prikupljeni u periodu od maja 2012. do
aprila 2013. godine su dati u Prilogu u Tabelama |, Il i lll. Pored odredivanja in situ
parametara (temperatura vode, elektroprovodljivost i pH, kao i miris i ukus), uzimani su
trenutni uzorci za analizu sedamdest i dva fiziCko-hemijska parametra u laboratoriji. U
Prilogu su u Tabelama V i VI dati rezultati analize vode reke Vrbas na profilu u Kladnicama i
Razboju Ljev€anskom. U Prilogu, u Tabelama VII, VIII i IX su prikazani kompletni rezultati
mikrobioloSke analize uzoraka podzemne vode, a u Tabeli X rezultati mikrobioloSke analize
vode reke Vrbas na profilu Klasnice.

Tabelarno prikazani podaci daju samo opstu informaciju o prirodi skupa. Da bi se
uocCile sve karakteristike jednog statistiCkog skupa i da bi se utvrdile sve karakteristike u
nastajanju promena u tom skupu, potrebno je da se ti podaci kondenzuju u takve oblike koji
¢e omoguciti njihovu lak8u analizu. Zbog toga je u ovom radu uradena deskriptivna statistika
i u Tabelama 21, 22 i 23 su prikazani: maksimalna, minimalna i srednja vrednosti pojedinih
parametara, njihova medijana, modus, zakrivlienost, standardna devijacija, koeficijent
varijacije i intervalna procena srednje vrednosti, za sva tri izvorista.

Uporedivanjem rezultata prikazanih u Tabelama 21, 22 i 23 se mozZe videti da su
srednje vrednosti vec¢ine parametara na izvoriStu u Maglajanima i Kriskovcima veoma bliske,
a izvoridte u LaktaSima se u najve¢em broju sluCajeva razlikuje od ova dva izvoridta po
srednjim vrednostima parametara. Takode, maksimalne i minimalne vrednosti su za vecinu
parametara na izvoriStu u Maglajanima i KriSkovcima veoma bliske, a izvoriste u LaktaSima
se u najvecem broju sluCajeva razlikuje od ova dva izvorista. 1z Tabela 21, 22 i 23 se moze
videti da za vecinu parametara imamo asimetriénu raspodelu podataka sa desnostranom
zakrivljeno$¢u, odnosno da je srednja vrednost vec¢a od medijane i modusa, i da normalnu
raspodelu imamo samo u slu€ajevima kada su svi ili veéina rezulatata u periodu merenja bili
ispod granice detekcije. U nekim slu€ajevima imamo asimetri¢nu raspodelu podataka sa
levostranom zakrivljenos¢éu. Dakle, moze se zaklju€iti da vecina parametara u periodu
merenja ima velika variranja merenih vrednosti. Takode se iz tabela moze videti da u vecini
slu¢ajeva nema modusa, odnosno da se za dosta parametara u toku merenja nisu
ponavljale iste oCitane vrednosti, ako se izuzmu parametri koji su u toku perioda merenja bili
uvek ispod granice detekcije metode merenja.

Rezultati analiza fiziCko-hemijskih parametara su uporedeni sa MDK propisanim
Pravilnikom (2003), lista Ill-a, IV i VI. Od ukupno 1632 merenja ovih parametara, 26 merenja
ne zadovolja vrednosti date Pravilnikom (2003). Od ovih 26 merenja 15 merenja je u vodi sa
izvorista KriSkovci, 7 sa izvoriSta Maglajani i 4 sa izvoriSta LaktaSi. Odstupanja od vrednosti
date Pravilnikom (2003) javila su se kod mutnoce, nitrita, mangana, ulja i masti.
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Tabela 21. Parametri deskriptivne statistike za izvoriste Kriskovci

°
N < S
e | 3 | 58 | s§ | se | = = 2 g8 | 23 <83
o S¢ 2o 2= 83 o o z s 3 o g 238
<. 3 o = =% = Q, S P
Parametar 2 85 33 35 33 5 e s 83 T = )
8 S &5 23 2 s ] g 53 R 3 283
©
Temperatura vode c 16,0 9,2 12,78 12,60 12,2 desnostrana 1,596 12,49 12,78+1,38
pH pH 6,8-8,5 8,0 71 7,53 7,56 / levostrana 0,261 3,46 7,53+0,23
Elektroprovodljivost uS/cm 1000 706,0 524.,0 640,7 648,5 677 levostrana 57,31 8,94 640,7+49,63
Boja °PtCo 5 <5,0 <5,0 <5,0 5,00 <5 simetriéna 0 0 0
Utrosak KMnO4 mg/L 8 4,7 25 3,60 3,66 2,94 desnostrana 0,779 21,65 3,60+0,68
TOC mg/L 2,41 0,84 1,43 1,30 1,42 levostrana 0,464 32,38 1,43+0,42
DOC mg/L 1,97 0,64 1,19 1,22 / desnostrana 0,396 33,25 1,19+0,36
Mutnoéa NTU 1 3,0 0,1 0,443 0,20 0,20 desnostrana 0,816 184,31 0,443+0,706
Ukupne &vrste materije mg/L 523,0 393,0 438,4 428,0 440 levostrana 47,65 10,87 438,4+50,5
Ostatak posle zarenja mg/L 417,0 320,0 364,7 363,0 / desnostrana 36,99 10,14 364,7+41,9
Gubitak Zarenjem mg/L 160,0 33,0 99,14 73,00 / desnostrana 89,579 51,36 99,14+101,57
Suspendovane materije mg/L 5,0 <1,0 1,86 1,00 <1,0 desnostrana 1,468 79,07 1,86+1,67
Alkalitet mg/L 306,0 286,0 294,7 294,0 294 desnostrana 6,46 2,19 294,745,85
Ukupna tvrdoc¢a mg/L 448,0 316,0 349,1 348,0 / desnostrana 37,65 10,79 349,1+34,1
Bikarbonati mg/L 373,0 349,0 359,5 359,0 359,0 desnostrana 7,84 2,18 359,0+7,09
Hloridi mg/L 200 55,7 4,0 19,08 16,68 / desnostrana 13,47 70,61 19,08+11,67
Sulfidi mg/L bez <0,04 <0,04 <0,04 0,04 <0,04 simetricna 0 0,00 0
Sulfati mg/L 250 41,38 18,81 30,37 31,48 / desnostrana 8,36 27,53 30,37+7,56
Nitriti mg/L 0,03 0,039 0,016 0,028 0,03 0,026 simetri¢na 0,005 19,41 0,028+0,005
Nitrati mg/L 50 27,9 8,8 15,08 12,33 / desnostrana 6,843 39,90 15,08+5,93
Orto fosfati mg/L 0,15 0,05 0,01 0,035 0,04 0,038 simetricna 0,012 35,01 0,035+0,011
Ukupni fosfor mg/L 0,09 0,03 0,050 0,05 / simetri¢na 0,016 32,51 0,050+0,015
Amonijak mg/L 0,1 0,07 <0,012 0,031 0,02 <0,012 desnostrana 0,022 70,52 0,031+0,019
Kalcijum mg/L 200 137,0 94,4 121,4 122,0 122 levostrana 11,15 9,19 121,4+10,09
Magnezijum mg/L 50 25,8 4,8 11,47 8,60 / desnostrana 7,09 61,78 11,47+6,41
Kalijum mg/L 12 3,7 0,95 2,37 2,32 / desnostrana 0,849 35,77 2,37+0,81
Natrijum mg/L 150 10,7 5,9 8,88 9,14 / levostrana 1,601 18,02 8,88+1,52
Gvozde mg/L 0,3 0,05 <0,03 0,033 0,03 <0,03 desnostrana 0,007 21,75 0,033+0,006
Mangan mg/L 0,05 0,86 0,38 0,669 0,80 0,82 levostrana 0,172 24,55 0,669+0,149
Aluminijum yg/L 200 138,0 5,11 40,12 13,35 / desnostrana 46,446 115,78 40,12+42,01
Arsen ug/L 10 1,19 <0,23 0,481 0,37 <0,23 desnostrana 0,321 66,82 0,481+0,278
Cink ug/L 3000 36,75 5,78 20,0 15,41 / desnostrana 19,24 47,93 20,0+17,40
Nikl ug/L 20 9,07 0,50 3,31 2,78 / desnostrana 2,393 72,35 3,31+£2,07
Kadmijum ug/L 3 0,64 <0,03 0,133 0,03 <0,03 desnostrana 0,204 153,15 0,133+0,177
Hrom ug/L 50 5,53 <1,00 1,38 1,00 1,0 desnostrana 1,306 94,48 1,38+1,13
Olovo yg/L 10 3,33 0,18 1,08 0,95 / desnostrana 0,838 77,74 1,08+0,73
Bakar ug/L 2000 7,120 0,600 3,73 3,92 / desnostrana 2,037 54,68 3,73+£1,76
Ziva ug/L 1 0,070 <0,040 0,045 0,04 <0,04 desnostrana 0,012 27,22 0,045+0,015
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Nastavak Tabela 21. Parametri deskriptivne statistike za izvoriste KriSkovci

°
N < S
e | 2| s§ | s§ | se | 5 | = 2 g8 |53 <83
o No ga 835 23 2 o < S 2 g g 2393
Parametar 2 5’3 = 33 35 33_ g‘ 2 ® 3 %’_ =8 ] 09
8 = s 23 a's H] @ §, 53 | 3 3 283
)
Ulja i masti mg/L 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10 <0,1 simetricna 0 0 0
Deterdzenti mg/L 0,1 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 simetricna 0 0 0
Benzo(b)fluoranten yg/L <0,008 <0,008 <0,008 0,008 <0,008 simetricna 0 0 0
Benzo(k)fluoranten ug/L <0,008 <0,008 <0,008 0,008 <0,008 simetricna 0 0 0
Benzo(a)piren yg/L 0,01 <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0 0 0
Benzo(ghi)perilen yg/L 0,006 <0,001 0,002 0,001 <0,001 desnostrana 0,002 98,83 0,002+0,002
Indeno(1,2,3-cd)piren ug/L 0,020 <0,001 0,008 0,004 <0,001 desnostrana 0,008 94,52 0,008+0,008
Antracen ug/L <0,013 <0,013 <0,013 0,013 <0,013 simetrina 0 0 0
Hrizen ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,010 <0,01 simetri¢na 0 0 0
di-Benzo(ah) antracen yg/L 0,017 <0,012 0,013 0,012 <0,012 desnostrana 0,002 14,00 0,013+0,002
Acenaftilen ug/L 0,348 <0,010 0,069 0,010 <0,010 desnostrana 0,121 174,03 0,069+0,128
Piren ug/L <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetriéna 0 0,00 0
Benzo(a) Antracen yg/L <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0 0,00 0
Fenantren ug/L 0,017 <0,010 0,011 0,010 <0,010 desnostrana 0,002 24,05 0,011+0,003
Fluoren ug/L 0,023 <0,012 0,014 0,012 <0,012 desnostrana 0,004 28,75 0,014+0,004
2,2° ,3,4,4 5,5 -heptahlorobifenil ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetriéna 0 0 0
2,2°,3 4,4 ,5 -heptahlorobifenil ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetrina 0 0 0
2,2° 4,4 5,5 heptahlorobifenil ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetrina 0 0 0
2,2 ,5,5'- tetrahlorobifenil ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetriéna 0 0 0
2, 4 4 - trihlorobifenil yg/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetricna 0 0 0
a-BHC ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetrina 0 0 0
y-BHC- Linda yg/L 0,2 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
B —-BHC yg/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
Aldrin ug/L 0,03 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
Dieldrin yg/L 0,03 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
Endrin yg/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetricna 0 0 0
Heptahlor yg/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetricna 0 0 0
Endosulfan | ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetrina 0 0 0
0-BHC ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetriéna 0 0 0
Heptahlor epoksid (izomer B) yg/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
4,4'-DDE ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetrina 0 0 0
4,4'-DDD ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
Endosulfan Il ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
4,4'-DDT ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetrina 0 0 0
Endrin aldehid ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
Endosulfan sulfat yg/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetri¢na 0 0 0
Metoksihlor ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 simetricna 0 0 0
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Tabela 22. Parametri deskriptivne statistike za izvoriste Maglajani

°
N < S
< v | 55 | s | 50 | = 2 g€ | 22 sg%
g EE 82 ) 23 3 g 2 23 | TS 238
Parametar 5 = 53 53 S = % = 58 &3 $B 3
5 23 55 58 53 g 5 g 23 ® 5 235
o = a § a3 A o g’ 53 g El o § ]
2
Temperatura vode °’C 15,1 10,4 13,2 13,45 11 desnostrana 1,580 12,01 13,2+1,368
pH pH 6,8-8,5 8,25 714 7,57 7,61 7,62 levostrana 0,306 4,04 7,57+0,265
Elektroprovodljivost uS/cm 1000 728 560 658 663,5 / levostrana 45,259 6,88 658+39,196
Boja °PtCo 5 <5,0 <5,0 <5,0 5 <5 simetri¢na 0 0 0
UtroSak KMnO4 mg/L 8 4,24 1,58 2,58 2,34 1,58 desnostrana 0,948 36,81 2,58+0,821
TOC mg/L 2,22 <0,35 0,80 0,6 <0,35 desnostrana 0,554 69,36 0,840,501
DOC mg/L 1,49 <0,35 0,56 0,45 <0,35 desnostrana 0,344 61,25 0,56+0,311
Mutnocéa NTU 1 3,07 <0,05 1,31 0,97 / desnostrana 1,02 78,22 1,31+0,884
Ukupne &vrste materije mg/L 570 425 474 449,5 / desnostrana 53,3 11,26 474+56,6
Ostatak posle Zarenja mg/L 442 329 367 358 / desnostrana 38,3 10,45 367+43,5
Gubitak Zarenjem mg/L 207 50 101 86 / desnostrana 52,7 52,40 101+59,8
Suspendovane materije mg/L 5,8 <1,0 2,6 2,6 2,6 simetri¢na 1,637 62,96 2,611,856
Alkalitet mg/L 339 308 319 317 317 desnostrana 10,403 3,26 31949,41
Ukupna tvrdoéa mg/L 405 348 371 369 / desnostrana 17,7 4,78 371+£16,05
Bikarbonati mg/L 414 376 389,5 387 387 desnostrana 387 12,80 389,5+11,6
Hloridi mg/L 200 28,5 1,84 9,9 8,345 3,74 desnostrana 7,36 74,07 9,946,37
Sulfidi mg/L bez <0,04 <0,04 0,04 0,04 <0,04 simetricna 0,000 0 0,040
Sulfati mg/L 250 44,99 4,77 25,77 27,15 / levostrana 9,58 37,16 25,77+8,66
Nitriti mg/L 0,03 0,086 <0,007 0,014 0,007 <0,007 desnostrana 0,023 164,41 0,014+0,02
Nitrati mg/L 50 30 9,93 19,2 19,79 20,8 levostrana 5,50 28,70 19,2+4,767
Orto fosfati mg/L 0,15 0,024 <0,003 0,007 0,005 <0,003 desnostrana 0,006 87,80 0,007+0,006
Ukupni fosfor mg/L 0,034 <0,003 0,014 0,013 0,013 desnostrana 0,009 62,05 0,014+0,008
Amonijak mg/L 0,1 0,05 <0,012 0,020 0,013 <0,012 desnostrana 0,013 64,06 0,02+0,011
Kalcijum mg/L 200 131 114 120 118 118 desnostrana 5,08 4,24 120+4,596
Magnezijum mg/L 50 20,5 13,6 17,6 18,4 / levostrana 2,36 13,40 17,642,135
Kalijum mg/L 12 2,64 0,58 1,34 1,135 / desnostrana 0,621 46,38 1,34+0,589
Natrijum mg/L 150 6,93 414 5,46 5,26 / desnostrana 0,953 17,47 5,46+0,904
Gvozde mg/L 0,3 0,08 0,017 0,04 0,03 <0,03 desnostrana 0,017 48,06 0,04+0,015
Mangan mg/L 0,05 0,03 0,006 0,02 0,01 <0,01 desnostrana 0,009 63,52 0,02+0,008
Aluminijum ug/L 200 60,2 2,6 18,31 10,52 / desnostrana 18,31 100,03 18,31+16,57
Arsen ug/L 10 0,67 <0,23 0,30 0,23 <0,23 desnostrana 0,135 45,88 0,3+0,117
Cink ug/L 3000 36,5 5,38 18,12 18,07 / desnostrana 307,7 52,74 109,03+278,3
Nikl ug/L 20 6,93 0,52 2,11 1,05 / desnostrana 2,255 106,73 2,111,953
Kadmijum ug/L 3 0,13 <0,03 0,04 0,03 <0,03 desnostrana 0,029 75,31 0,04+0,025
Hrom ug/L 50 2,07 <1,00 1,46 1,46 <1,0 desnostrana 0,377 25,87 1,46+0,327
Olovo ug/L 10 4,31 <0,05 1,13 0,86 / desnostrana 1,152 102,42 1,1340,998
Bakar ug/L 2000 54 0,7 3,55 3,71 3,82 levostrana 1,370 38,64 3,565+1,187
Ziva ug/L 1 <0,04 <0,04 <0,04 0,04 <0,04 simetri¢na 0 0 0
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Nastavak Tabela 22. Parametri deskriptivne statistike za izvoriste Maglajani

°
g2 | B3 23 | 22 | 23 g g S 232 | 5% 238
Parametar 5 8= 53 g3 22 = 8 = $2 o3 553
5 253 3 58 53 ] 5 g 23 ° 5 235
H E 23 3 g 2 2 S 3 22 = § 2
©
Ulja i masti mg/L 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 simetrina 0 0 0
Deterdzenti mg/L 0,1 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 simetricna 0 0 0
Benzo(b)fluoranten ug/L <0,008 <0,008 <0,008 0,008 <0,008 simetricna 0 0 0
Benzo(k)fluoranten ug/L <0,008 <0,008 <0,008 0,008 <0,008 simetricna 0 0 0
Benzo(a)piren ug/L 0,01 <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0 0 0
Benzo(ghi)perilen ug/L 0,002 <0,001 0,001 0,001 <0,001 simetri¢na 0,0004 37,27 0,001+0,001
Indeno(1,2,3-cd)piren ug/L 0,012 <0,001 0,006 0,004 / levostrana 0,005 84,82 0,006+0,007
Antracen ug/L <0,013 <0,013 <0,013 0,013 <0,013 simetriéna 0 0 0
Hrizen ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,010 <0,010 simetriéna 0 0 0
di-Benzo(ah) antracen ug/L 0,02 <0,012 0,014 0,012 <0,012 desnostrana 0,004 26,31 0,014+0,005
Acenaftilen ug/L 0,048 <0,012 0,019 0,012 / desnostrana 0,016 87,03 0,019+0,022
Piren ug/L <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetriéna 0 0 0
Benzo(a) Antracen ug/L <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0 0 0
Fenantren ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,010 <0,010 simetricna 0 0 0
Fluoren ug/L 0,023 <0,012 0,014 0,012 <0,012 desnostrana 0,005 34,64 0,014+0,007
2,2° 3,44 ,5,5 -heptahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetriéna 0 0 0
2,2°,3 4,4 5 -heptahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
2,2° 4,4 5,5 heptahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
2,2° 5,5 - tetrahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetriéna 0 0 0
2, 4 4 - trihlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
a-BHC ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
y-BHC- Linda ug/L 0,2 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
B —-BHC ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Aldrin yg/L 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Dieldrin ug/L 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Endrin ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
Heptahlor ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
Endosulfan | ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
0-BHC ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetriéna 0 0 0
Heptahlor epoksid (izomer B) ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
4,4'-DDE ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
4,4'-DDD ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetriéna 0 0 0
Endosulfan Il ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
4,4'-DDT ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
Endrin aldehid ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetriéna 0 0 0
Endosulfan sulfat ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Metoksihlor ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
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Tabela 23. Parametri deskriptivne statistike za izvoriste LaktaSi

°
. o <5 <= <o = E -3 5"—’ §, 3 < § 5
g B3 85 83 g3 2 5 El 23 58 gs¢
Parametar 5 S= s3 3 So = 2 = S2 23 S5 3
5 o5 o o9 o2 2 S 2 o 3 o 8‘2“_’
Y E 25 23 aw 8 2 S 3 =2 = § -
2
Temperatura vode °C 19,2 11,5 15,8 16,4 / levostrana 2,69 17,03 15,8+2,33
pH pH 6,8-8,5 8,05 7,06 75 7,40 7,39 desnostrana 0,252 3,38 7,5+0,219
Elektroprovodljivost uS/cm 1000 866 694 820,8 834,5 866 levostrana 51,5 6,27 820,8+44,6
Boja °PtCo 5 <5,0 <5,0 <5,0 5 <5 simetriéna 0 0 0
Utrosak KMnO4 mg/L 8 4,34 1,58 2,64 2,58 1,58 desnostrana 0,862 32,69 2,64+0,746
TOC mg/L 2,02 <0,35 0,72 0,52 <0,35 desnostrana 0,517 71,57 0,72+0,467
DOC mg/L 1,32 <0,35 0,53 0,35 <0,35 desnostrana 0,302 57,28 0,53+0,273
Mutnocéa NTU 1 1,6 0,06 0,45 0,29 0,5 desnostrana 0,427 95,06 0,45+0,37
Ukupne &vrste materije mg/L 692 501 563 552,5 / desnostrana 63,4 11,26 563+67,2
Ostatak posle Zarenja mg/L 461 310 410 417 417 levostrana 50,2 12,25 410+56,9
Gubitak Zarenjem mg/L 235 51 149,7 169 / levostrana 78,0 52,11 149,7+88,5
Suspendovane materije mg/L 5,8 <1,0 3,2 2,4 2,4 desnostrana 1,60 57,94 3,2+1,82
Alkalitet mg/L 418 384 405,5 408,0 408 levostrana 10,25 2,53 405,549,27
Ukupna tvrdoéa mg/L 454 409 432 432 438 levostrana 14,27 3,31 432+12,91
Bikarbonati mg/L 510 468 495,7 498,0 498,0 levostrana 13,31 2,69 495,7+12,04
Hloridi mg/L 200 443 4,11 15,8 14,19 / desnostrana 10,57 67,01 15,849,15
Sulfidi mg/L bez <0,04 <0,04 <0,04 0,04 <0,04 simetrina 0 0 0
Sulfati mg/L 250 41,7 19,63 26,29 25,3 / desnostrana 8,39 24,50 26,29+5,98
Nitriti mg/L 0,03 0,013 <0,007 0,008 0,007 <0,007 desnostrana 0,002 23,09 0,008+0,002
Nitrati mg/L 50 16,59 4,64 10,14 9,79 / desnostrana 3,19 31,41 10,14+2,76
Orto fosfati mg/L 0,15 0,035 0,003 0,018 0,019 0,019 levostrana 0,009 58,76 0,018+0,008
Ukupni fosfor mg/L 0,046 0,011 0,025 0,024 0,024 desnostrana 0,009 37,87 0,025+0,008
Amonijak mg/L 0,1 0,1 <0,012 0,033 0,025 <0,012 desnostrana 0,026 80,58 0,033+0,023
Kalcijum mg/L 200 138 132 134 134,4 133 simetricna 1,85 1,38 134+1,68
Magnezijum mg/L 50 28,9 17,8 23,5 24,5 24,8 levostrana 3,84 16,34 23,5+3,47
Kalijum mg/L 12 4,69 1,52 2,64 2,335 / desnostrana 0,948 35,98 2,64+0,9
Natrijum mg/L 150 16,59 11,18 13,12 12,55 / desnostrana 1,76 13,42 13,12+1,67
Gvozde mg/L 0,3 0,07 <0,03 0,03 0,03 <0,03 simetri¢na 0,012 37,89 0,03+0,01
Mangan mg/L 0,05 0,06 <0,01 0,02 0,01 <0,01 desnostrana 0,015 88,33 0,02+0,013
Aluminijum pg/L 200 45 1,66 17,10 16,4 / desnostrana 11,94 69,83 17,1+10,8
Arsen pg/L 10 1,63 <0,23 0,48 0,23 <0,23 desnostrana 0,424 88,67 0,48+0,367
Cink pg/L 3000 33,2 3,08 16,21 14,13 / desnostrana 7,50 46,25 16,2116,78
Nikl ug/L 20 6,08 0,35 1,613 0,76 0,66 desnostrana 1,8811 116,66 1,61+1,63
Kadmijum pg/L 3 0,51 <0,03 0,083 0,03 0,03 desnostrana 0,1385 166,15 0,09+0,119
Hrom ug/L 50 6,08 <1,00 2,164 1,86 / desnostrana 1,3358 61,72 2,16+1,16
Olovo pg/L 10 4,86 <0,05 1,562 1,495 / desnostrana 1,2271 78,58 1,56+1,06
Bakar pg/L 2000 11,34 2,69 5,299 5,12 / desnostrana 2,1080 39,78 5,3+1,83
Ziva pg/L 1 0,42 <0,04 0,103 0,04 0,04 desnostrana 0,1551 150,13 0,1£0,19
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Nastavak Tabela 23. Parametri deskriptivne statistike za izvoriSte Laktasi

°
N < S
. o <5 <= <o = % g 592 s§z
g F ) 22 g3 3 g 2 3 | 3% 828
Parametar g § S 33 3 ,,3_, 3 3‘ E 2 ‘§ 2 %’_ e H 2
8 E 25 23 2's ] @ g s3 R 3 283
)
Ulja i masti mg/L 0,10 0,24 <0,1 0,14 0,1 <0,1 desnostrana 0,063 45,18 0,14+0,077
Deterdzenti mg/L 0,1 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 simetriéna 0 0 0
Benzo(b)fluoranten yg/L <0,008 <0,008 <0,008 0,008 <0,008 simetricna 0 0,000 0
Benzo(k)fluoranten yg/L <0,008 <0,008 <0,008 0,008 <0,008 simetri¢na 0 0,00 0
Benzo(a)piren ug/L 0,01 0,016 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0,0004 2,94 0,015+0,001
Benzo(ghi)perilen ug/L 0,003 <0,001 0,002 0,001 <0,001 desnostrana 0,0009 55,90 0,002+0,001
Indeno(1,2,3-cd)piren yg/L 0,027 <0,001 <0,008 0,004 <0,001 desnostrana 0,0110 144,62 0,008+0,015
Antracen ug/L <0,013 <0,013 <0,013 0,013 <0,013 simetri€na 0 0,00 0
Hrizen ug/L <0,01 <0,01 <0,010 0,010 <0,01 simetri¢na 0 0,00 0
di-Benzo(ah) antracen yg/L <0,012 <0,012 <0,012 0,012 <0,012 simetri¢na 0 0,00 0
Acenaftilen ug/L <0,01 <0,01 <0,010 0,010 <0,01 simetri¢na 0 0,00 0
Piren ug/L <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0 0,00 0
Benzo(a) Antracen ug/L <0,015 <0,015 <0,015 0,015 <0,015 simetri¢na 0 0,00 0
Fenantren ug/L <0,010 <0,010 <0,010 0,010 <0,010 simetri¢na 0 0,00 0
Fluoren ug/L 0,015 <0,012 0,013 0,012 <0,012 desnostrana 0,0013 10,19 0,013+0,002
2,2° 3,44 ,5,5 -heptahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0,00 0
2,2°,3 ,4°,4 5 -heptahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0,00 0
2,2° 4,4 5,5 heptahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0,00 0
2,2° ,5,5'- tetrahlorobifenil ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0,00 0
2, 4 .4 - trihlorobifenil yg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0,00 0
a-BHC ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
y-BHC- Linda ug/L 0,2 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
B —-BHC yg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Aldrin yg/L 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Dieldrin ug/L 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Endrin yg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
Heptahlor yg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetricna 0 0 0
Endosulfan | ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
0-BHC ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Heptahlor epoksid (izomer B) yg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
4,4-DDE ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
4,4'-DDD ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Endosulfan Il ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
4,4-DDT ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Endrin aldehid ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Endosulfan sulfat ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
Metoksihlor ug/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 simetri¢na 0 0 0
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6.2 Fizicko-hemijski parametri vode za pice

U Pravilniku (2003), u listi VI date su MDK (maksimalno dozvoljene koncentracije) koje
se odnose na in situ parametre: temperaturu vode, elektroprovodljivost i pH, kao i za miris i
ukus. Na svim izvoristima u periodu pracenja, analizirani su ovi in situ parametri i oni
zadovoljavaju kriterijume propisane listom VI navedenog Pravilnika (2003). Takode, na sva
tri izvoriSta voda je bez ukusa (odredivanje radeno nakon dezinfekcije). Na sva tri izvorita
voda je bez mirisa pre dezinfekcije, a nakon dezinfekcije je prisutan miris na hlor.

IzvoriSta vode imaju relativno konstantnu temperaturu, sa minimalnim varijacijama.
Ovako male varijacije ukazuju na relativno dobru fizicku za&ti¢enost izvoriSta vode, sa
zatvorenim podzemnim rezervoarima, povezanim sa izvorom podzemnog porekla ili
dubokim povrsinskim rezervoarom (Dalmacija i Agbaba, 2006). Na slici 47 se moze videti da
temperature vode izvoridta sa teritorije opStine Laktasi imaju male varijacije u zavisnosti od
sezonskih promena. Najmanju varijaciju temperature vode sa sezonskim promenama ima
izvoriste u Maglajanima gde se temperatura vode kre¢e od 10,4°C u decembru mesecu do
15,1°C u septembru mesecu (Sd 1,58°C). Takode na izvori§tu u Kriskovcima je izmerena
najniza temperatura vode u decembru mesecu (9,2°C) i najvec¢a u septembru mesecu
(16,0°C) (Sd 1,60°C), tako da se na osnovu ovog parametra moze zakljuditi da su ova dva
izvorista fiziCki zastiCena od sezonskih promena temperature. Najvece varijacije temperature
su zabeleZene na izvoristu u LaktaSima koje je ujedno i izvoriSte sa najvecom temperaturom
Sto moze ukazivati na blisku vezu ovog izvoriSta sa povr§inom. Na izvoristu u LaktaSima
najniza temperatura vode je zabeleZena u aprilu mesecu i iznosila je 11,5°C a najveca u
junu mesecu (19,2°C) (Sd 2,69°C).
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Slika 47. Prikaz temperature vode izvorista i sezonske promene temperature vazduha

lako pH obi¢no nema direktan uticaj na potrosace vode, to je jedan od najvaznijih
operativnih parametara kvaliteta vode. pH se u vodama u ovom istrazivanju kre¢e od 7,05-
8,25 pa se moze reci da su to neutralne, do blago alkalne vode. Po WHO (2011) nema
zdravstveno-bazirane preporucene vrednosti predlozene za pH. US EPA (2009) propisuje
optimalni pH u rasponu 6,5-8,5, a Direktive Evropske Unije (Council Directive, 1998) 6,5-9,5.
Po Pravilniku (2003) pH vrednost treba da bude u rasponu od 6,8-8,5. Prema tome, pH
vrednost na ispitivanim izvoristima, u svim uzorcima vode je unutar ovih granica. Najniza pH
vrednost je izmerena u decembru mesecu na izvoriStu Laktasi, a najvec¢a u februaru mesecu
u Maglajanima. Sa Slike 48 i iz Tabela 21, 22 i 23 (Sd(Kri8kovci)=0,261;
Sd(Maglajani)=0,306; Sd(Laktasi)=0,252), se moZe videti da pH vrednost sva tri izvorista
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nije podlozna vecoj varijaciji i da se uo€avaiju slicne promene pH na svim izvoristima u vecini
merenja. Dakle, javlja se pad pH vrednosti na sva tri izvoriSta u decembru i martu mesecu i
porast pH vrednosti u septembru i aprilu mesecu, a u vodi izvorista Maglajani je zabelezeno
i znaCajno povecanje pH vrednosti u februaru.
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Slika 48. Promene pH vrednosti vode na izvoristima u toku perioda merenja

Povecana provodljivost moZe biti indikator problema sa mineralizacijom ili slanoséu
vode, Sto moze uticati na fizicka svojstva poput boje, ukusa i mirisa (Detay, 1997). Voda sa
elektroprovodljivos¢u ispod 1000 uS/cm se smatra prikladnom za pi¢e (Pravilnik, 2003),
odnosno sa elektroprovodljivoséu ispod 2500 uS/cm po Direktivi Evropske Unije (Council
Directive, 1998). Elektroprovodljivost kao mera sadrzaja mineralnih materija progresivno
raste u vodama prilikom velikih kiSa i doticaja vode druge vrste (Dalmacija i IvanCev-
Tumbas, 2004). Svi analizirani uzorci podzemnih voda istrazivanog podrucja su srednje
mineralizovani. Elektroprovodljivost im se kre¢e u rasponu od 524 do 866 uS/cm, §to znaci
da su u skladu sa zahtevima Pravilnika (2003). Sa Slike 49 se moze videti da je nakon
susnog perioda u avgustu mesecu (Slika 23) u septembru doslo do naglog pada
elektroprovodljivosti na sva tri izvorista, a da je nakon toga dosSlo do rasta vrednosti
elektroprovodljivosti i zatim ustaljivanja ove vrednosti.
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Slika 49. Promene vrednosti elektroprovodljivosti vode na izvoristima i vode reke Vrbas u
toku perioda merenja
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Sa Slike 49 se vidi da je provodljivost vode Vrbasa, kao $to se i oCekuje za re¢nu
vodu, manja od provodljivosti vode na izvori§tima i da se provodljivost reke Vrbas menja
drugacije u odnosu na podzemne vode, jer je u direktnom kontaktu sa deSavanjima na
povrsini. Koli¢ina padavina u ispitivanom periodu nije u korelaciji sa elektroprovodljivos¢u
podzemnih voda (Slika 50). Medutim, sa Slika 51 i 52 se vidi da protok i vodostaj reke Vrbas
u Klasnicama pokazuje izvesnu korelaciju sa vrednostima elektroprovodljivosti vode na
izvoristima Kriskovci, Maglajani i Laktaski. To se slaze sa pretpostavkom da se vode
izvorista u odredenoj meri prihranjuju vodom reke Vrbas.
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Slika 50. Uticaj koli¢ine padavina na vrednost elektroprovodljivosti vode na izvoristima
a)Kriskovci, b) Maglajani i c)Laktasi
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Slika 51. Zavisnost vrednosti elektroprovodljivosti na izvoriStima Kriskovci, Maglajani i
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Slika 52. Zavisnost vrednosti elektroprovodljivosti na izvoriStima Kriskovci, Maglajani i

Lakta$i od protoka reke Vrbas u Klasnicama

Pored parametara merenih in situ, u laboratoriji su u sklopu fizicko-hemijskih
parametara jo$ odredeni: boja, alkalitet, ukupna tvrdo¢a vode, ukupne rastvorljive materije,
gubitak zarenjem, ostatak nakon Zarenja, suspendovane materije i mutnoca.

Vode sa sva tri izvorista su imale vrednost ispod granice detekcije za boju (<5.0

°PtCo), od

nosno nisu bile obojene.

Vrednosti za alkalitet vode (Slika 53) su imale male varijacije tokom perioda merenja.
Izvoriste u Laktasima je imalo vece vrednosti alkaliteta od preostala dva izvoriSta. Vrednost
alkaliteta nije definisana regulativom, ali kao i pH vrednost ima znaCaj sa tehnicko-
tehnoloSkog aspekta obrade i primene vode.
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Slika 53. Alkalitet vode na izvoristima tokom perioda merenja

Sa Slike 54, na kojoj su predstavljene izmerene tvrdoc¢e vode tri izvoriSta, se opaza
da vode sa sva tri izvoriSta spadaju u veoma tvrde vode (veoma tvrda voda ima izracunatu
vrednosti tvrdo¢e >300 mgCaCOs/L (Dalmacija i Agbaba, 2006)). Tvrdo¢a vode je manje
podlozna sezonskim varijacijama u izvoristima Maglajani i Laktasi (Ky=4,78 i 3,31%,
respektivno), dok su u izvoristu KriSkovci varijacije neSto vecée (Ky=10,79%). Najvecu
tvrdo¢u vode ima izvoriSte u LaktaSima. Najvec¢a tvrdo¢a vode je izmerena u junu mesecu
na izvoristu u Laktasima i iznosila je 454 mgCaCOg/L, a najniza u aprilu mesecu na izvoristu
Kriskovci 316 mgCaCOs/L.
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Slika 54. Variranje vrednosti tvrdoce vode na izvoriStima u toku perioda merenja

U uzorcima vode su odredeni i ukupni suvi ostatak na 105°C i gubitak Zarenjem na
550°C. Vode sva tri izvorista (Slika 55) mogu se svrstati u vodu dobrog kvaliteta, jer se voda
za pice svrstava u vode dobrog kvaliteta kad je vrednost suvog ostatka 300-600 mg/L
(Dalmacija, 2000). Voda sa izvorista u LaktaSima ima vrednosti suvog ostatka koje su vece
od druga dva izvorista, a u nekim mesecima spada u vodu dovoljnog kvaliteta. Udeo soli
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tvrdo¢e vode u suvom ostatku je nesto maniji u vodi izvorista Laktasi (prose€no 0,76), zatim
u vodi iz Maglajana (prose¢no 0,78) i najveci u vodi izvoriSta Kriskovci (prose¢no 0,82).
Pravilnikom (2003) nisu propisane MDK vrednosti za ukupni suvi ostatak i gubitak Zarenjem.
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Slika 55. SadrZaj suvog ostatka vode na izvoriStima u toku perioda merenja

Na Slici 56 je predstavljen procenat ostatka posle Zarenja (pepela) u ukupnoj suvoj
materiji za sva tri izvoriSta. Sa Slike 56 se vidi da je udeo pepela u ukupnoj suvoj materiji
uglavnom sli¢an kod sva tri izvorista. Najveéa razlika izmedu tri izvoridta je primecena u
avgustu. Takode se sa Slike 56 moze videti da ovaj procenat varira tokom godine, Sto se i
ocCekuje jer na izvoristima varira sadrzaj i organske i neorganske materije. Udeo ostatka
posle Zarenja (pepela) u ukupnoj suvoj materiji, u ispitivanim uzorcima se kre¢e od 57,1% (u
LaktaSima u avgustu mesecu), do 92,5% (u KriSkovcima u novembru mesecu).
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Slika 56. Udeo ostatka posle Zarenja (pepela) u ukupnoj suvoj materiji

Od ukupno 36 merenja mutnoée vode, osam merenja (22,2%) ne zadovoljava
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kriterijum propisan Pravilnikom (2003) od 1 NTU. Najve¢a vrednost od 3,07 NTU
zabelezena je 30.07.2012. u vodi izvorista Maglajani. Od osam merenja kod kojih je
utvrdena povecana mutnoca, Sest je u uzorcima sa izvorista Maglajani (Slika 57). Dakle, od
ukupno 12 merenja na izvoristu Maglajani, ¢ak 6 (50%) ne zadovoljava ove kriterijume. Na
izvoristu Kriskovci samo jedno merenja u decembru mesecu, kada je i zabeleZena i najveca
koli¢ina padavina, nije zadovoljavalo date kriterijume i iznosilo je 3,01 NTU, kao i jedno
merenje na izvoristu Laktasi u martu mesecu (1,60 NTU).
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Slika 57. Vrednosti mutnoce vode na izvoristima u toku perioda ispitivanja

Mutnoéa vode je uzrokovana prisustvom suspendovanih materija, kao Sto su glina,
mulj, i fine Cestice organske i neorganske materije, razli€itih mikroskopskih organizama.
Mutno¢u izazivaju Cestice preCnika preko 100 nm. Visoke vrednosti mutnoée su
neprihvatlive ne samo iz estetskih, nego i drugih razloga. Gline ili druge inertne
suspendovane Cestice u vodi za pi¢e ne mogu negativno uticati na zdravlje, ali mogu
izazvati potrebu za dodatnim tretmanom i zastiti patogene od dejstva sredstava za
dezinfekciju. Korelacije izmedu mutnoce i suspendovanih materija na sva tri izvorista su loSe
a dati parametri koreliraju najbolje na izvori§tu u Maglajanima (Krikovci R?=0,0329 ;
Maglajani R?=0,4099 i Laktasi R?=0,0002).

Ukoliko mutnoca poti¢e od koloidno rastvorenih organskih materija, to moze negativno
uticati na efikasnost dezinfekcije vode jer ¢e se deo sredstva za dezinfekciju trositi na
oksidaciju organske materije. Sa druge strane, organska materija moze predstavljati hranu
za mikroorganizme i povecCavati mikrobioloSku nestabilnost vode. Korelacije izmedu
mutnoce i organske materije (izrazene kao ukupni organski ugljenik TOC i rastvoreni
organski ugljenik DOC) na sva tri izvorista su loge (Krigkovci TOC R*=0,141, DOC R?=0,169
: Maglajani TOC R?=0,106, DOC R?=0,092 i Laktasi TOC R?=0,121, DOC R?=0,083).

Do pojave mutno¢e vode mozZe dovesti samo jako veliki broj mikroorganizama u vodi,
Sto u ispitivanim izvoristima svakako nije slu¢aj, medutim mutna voda predstavlja jako dobru
sredinu za prezivljavanje mikroorganizama. Zbog toga su na datim izvoriStima radeni i
mikrobioloski parametri i to Cetiri puta u toku godine: u maju, junu, julu i avgustu mesecu.
Mikrobioloski parametri su odredivani u sirovoj vodi, pre nego se ona podvrgne dezinfekciji
pomocu hlora (Prilog Tabele VII-IX).

Na izvoriStu LaktaSi je u maju detektovano 2 cfu/100ml Pseudomonas aeruginosa, u
junu 3 cfu/100ml i avgustu mesecu 1 cfu/100ml i sulfito-redukujucih klostridija u maju
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mesecu 9 cfu/100ml. Dakle u maju mesecu su na ovom izvoristu detektovani Pseudomonas
aeruginosa, sulfito-redukujuce klostridije i povisena vrednost mutnoce.

Na izvoristu Kriskovci, koje je najmanje dubine, je u maju mesecu detektovano 740
cfu/100ml aerobnih heterotrofa na 36+2°C u toku 44+4 h. Takode, na ovom izvoristu je u julu
mesecu detektovano 22 cfu/100ml, a u avgustu mesecu 75 cfu/100ml Escherichia coli i
koliformnih bakterija, intestinalne (fekalne) streptokoke su detektovane u avgustu mesecu
36 cfu/100ml, sulfito-redukujuce klostridije su detektovane u maju mesecu 6 cfu/100ml, a
Pseudomonas aeruginosa je detektovan pri svakom odredivanju (maj mesec - 43 cfu/100ml,
jun mesec - 15 cfu/100ml, jul mesec - 1 cfu/100ml i avgust mesec - 23 cfu/100ml).

Na izvoristu Maglajani, koje je najve¢e dubine, su u maju mesecu detektovani aerobni
heterotrofi na 22+2°C u toku 68+4h 501 cfu/100ml i aerobni heterotrofi na 36+2°C u toku
44+4h 1200 cfu/100ml. Pseudomonas aeruginosa je na ovom izvoristu detektovan pri
svakom odredivanju (maj mesec - 20 cfu/100ml, jun mesec - 23 cfu/100ml, jul mesec - 4
cfu/100ml i avgust mesec - 2 cfu/100ml).

Iz napred pomenutih rezultata mikrobioloSke analize vode se moze zakljuciti da se
Pseudomonas aeruginosa javlja na sva tri izvorista u toku celog perioda merenja osim u julu
mesecu na izvoristu u Laktasima. Medutim Pseudomonas aeruginosa nije od posebnog
znacaja sa zdravstvenog aspekta posto ingestija ove bakterije ne uzrokuje obolenje ljudi, ali
moze uticati na povecanje mutnoc¢e vode i promene ukusa i mirisa vode (Dalmacija i
Agbaba, 2006). Ovo prisustvo Pseudomonas aeruginosa se podudara sa variranjem
mutnoce na izvoridtima. Najmanje variranja je zabeleZzeno na izvoritu u Laktasima gde je i
najmaniji broj Pseudomonas aeruginosa bakterija naden u periodu praéenja. Pseudomonas
se dovodi u vezu sa stvaranjem biofilma u vodovodnoj mrezi, tako da se moze naslutiti da je
njegovo poreklo mozda biofilm u konstrukciji bunara, a ne sama voda.

Moze se zakljuciti da je izvoriSte u LaktaSima sa zdravstvenog aspekta ispravno, dok
je izvoriste u Kriskovcima mikrobioloski u najloSijem stanju. Na izvoriStu u Maglajanima se u
maju mesecu javlja veliki broj aerobnih heterotrofa i na 22+2°C i na 36+2°C, ali se moze
pretpostaviti da se najveci deo ovih mikroorganizama uklanja hlorisanjem. Takode, u vodi
ovog izvorista nisu detektovane bakterije indikatori fekalnog zagadenja.

Na izvoristu u KriSkovcima su detektovane Escherichia coli i streptokoke Kkoji su
indikator fekalnog zagadenja. Postoje tumacenja da ukoliko je odnos fekalnih koliforma i
fekalnih streptokoka manji od 4, tada je re€¢ o animalnom (a ne ljudskom) fekalnom
zagadenju (Dalmacija i Agbaba, 2006). Na izvoriStu u KriSkovcima tokom perioda merenja
nisu detektovani fekalni koliformi, a fekalne streptokoke su detektovane u avgustu mesecu.
Na osnovu svega gore pomenutog se moze zaklju€iti da je izvoriste u KriS8kovcima pod
uticajem fekalnog zagadenja Zivotinjskog porekla. MoZe se osim toga primetiti da je veliki
broj vrsta bakterija utvrden u maju mesecu, koji je bio karakteristi¢an po velikim padavinama
(Slika 23), pa to moze ukazati na vezu povrSine okolnog zemljista i podzemnih voda.
Medutim, u Tabeli X u Prilogu se moZe videti da mikrobioloSki kvalitet vode na profilu Vrbasa
u KlaSnicama u toku merenja u julu i septembru mesecu tokom 2012. i u julu i avgustu 2013.
godine u 87,5% sluCajeva svrstavao Vrbas u tre¢u, Cetvrtu ili ¢ak petu klasu vodotoka,
prema Uredbi o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (2001). Dakle, moze se zakljugiti
da je voda reke Vrbas jako loSeg kvaliteta u mikrobioloSkom smislu i da ovo moZe imati
uticaj na kvalitet vode ispitivanih izvorista.

Suspendovane materije i mutnoc¢a kao rezultat prisustva suspendovanih materija nisu
uobi€ajeno prisutne u podzemnim vodama. Podzemne vode iz pravilno izgradenih bunara
obiéno imaju vrlo nisku mutnoéu (Nightingale i Bianchi, 1977). Pojavu mutnoce u
podzemnoj vodi je prouCavao Ramaswamy (1971) Cija je studija, kao i studije koje su
objavili Rausch i Curry (1963), i Kovenya i saradnici (1972), pokazala da se vecina
suspendovanih Cestica zadrzava na povrSini prihranjivanja i ne prodire do podzemne vode,
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ali da neke koloidne Cestice (posebno one sa promerom oko 0,1 - 1,0 mm) mogu prodreti
do znacajnih udaljenosti u porozne medije, kao $to je zemljiSte. Stupanj prodiranja zavisi od
veliCine Cestica, poroznosti medija, brzine protoka vode i koncentracije datih Cestica.

Suspendovane materije su u vodi ispitivanih izvoriSsta odredivane od juna do
decembra meseca i u vecini ispitivanja su imale vrednosti ispod 2,0 mg/L. Samo su u julu
mesecu zabeleZene nesto viSe vrednosti od 5,8 mg/L (Maglajani i Laktasi) $to odgovara i
najvecoj vrednosti za mutno¢u na izvoristu u Maglajanima u julu mesecu. U julu mesecu je
zabeleZena i nedto povec¢ana mutno¢a u vodi izvorista Laktasi, u odnosu na prethodne
mesece, ali je bila ispod maksimalno dozvoljene vrednosti prema Pravilniku (2003).
Medutim, u vodi izvorista KriSkovci nije utvrdeno poveéanje sadrzaja suspendovanih
Cestica u decembru mesecu kada je izmerena vrlo visoka vrednost mutnoce vode. U
decembru mesecu je bila povecana koli¢ina padavina $to je moglo uticati na kvalitet vode
ovog izvorista koje je najmanje dubine od tri ispitivana, ali sa druge strane, jo$ veca koli€ina
padavina je bila u maju mesecu, a to se nije ocitavalo u povec¢anju mutnoc¢e vode. Naprotiv,
mutnoc¢a vode je u maju bila vrlo niska, tako da se ne moZe sa sigurnoséu tvrditi da
padavine imaju uticaj na kvalitet vode izvoriSta u Kriskovcima. Korelacije izmedu mutnoce i
suspendovanih materija na sva tri izvoriSta su lo8e, a ovi parametri koreliraju najbolje na
izvoritu u Maglajanima (Kriskovci R?=0,0329 ; Maglajani R?=0,4099 i Laktasi R>=0,0002).

U mnogim studijama je prikazano da je vrednost mutnoée obi¢no veéa tokom kiSne
sezone Sto bi moglo biti povezano sa uticajem povrsinskih voda na podzemne vode.
Takode, nakon kiSe varijacije u mutnoéi podzemnih voda mogu biti pokazatelj kontaminacije
povrSine (Sanjoy i Rakesh, 2013). U studiji koju su izveli Zamxaka i saradnici (2004) bilo je
razlika u mutno¢i vode s obzirom na vremenske uslove. Na izvoristu Maglajani, gde je
mutno¢a vode Cesto bila veca od maksimalno dozvoljene vrednosti, nije utvrden uticaj
padavina na vrednost mutnoce (Slika 58).
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Slika 58. Uticaj koli¢ine padavina na vrednost mutnoce vode na izvoristu Maglajani

Geologija, ljudski faktor (tj. poljoprivreda ili urbani razvoj), topografija, vegetacija i
padavine mogu znatno uticati na mutnoéu povrSinskih voda. Mutnoéa je obi¢no visoka
tokom oluje kao posledica erozije povrsine tla u reke (Zamxaka i sar., 2004). Na mutnoc¢u
vode u bunarima duz reka je uticaj ovih faktora smanjen, usled uticaja okoline prirodnog
akvifera kao filtera. Ipak ako je bunar u blizini ili ispod reke ili jezera moze do¢i do promene
mutnoc¢e vode u datom bunaru, usled uticaja vodnog tela. Medutim, bunar koji se nalazi na
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znacajnoj udaljenosti od povrsinskih voda se takode moZe brzo zamutiti pod uticajem
povrsinske vode zbog geoloskih uslova koji pogoduju brzom transportu vode od reke do
bunara. Osim toga, ako mutnoc¢a ili temperatura podzemne vode rastu ili padaju kao i u reci,
to moze biti pokazatelj veze izmedu povrSinske vode i bunara. Sa Slike 59 se moze videti da
temperatura vode reke Vrbas i temperatura vode izvorista Maglajani imaju dobru korelaciju
§to ukazuje na vezu izmedu ovog izvorista i reke Vrbas. Dakle stepen do koje mere su vode
u bunaru podlozne promenama mutnoée su obi¢no zavisne od toga koliko je bunar daleko
od izvora povrsinskih voda i vrste zemljita oko izdani.

U slucaju izvorista Maglajani izraZenija je zavisnost mutnoc¢e vode na izvoriStu i rezima
reke Vrbas (protoka i nivoa reke Vrbas — Slike 60 i 61, sledstveno), nego zavisnost mutnoce
od koli¢ine padavina (Slika 58), Sto dodatno dokazuje uticaj reke Vrbas na ovo izvoriste.
lako su bunari na izvoristu Maglajani dubine oko 30 metara, $to je znatno dublje od bunara
druga dva izvorista, oCigledno da je izvoriste Maglajani povezano sa recnom vodom Vrbasa
sedimentima koji imaju veé¢u vodopropusnost.
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Slika 59. Korelacija izmedu temperature vode na izvoristu u Maglajanima i reci Vrbas
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Slika 60. Odnos mutnoce vode na izvoristu u Maglajanima i protoka reke Vrbas na profilu
Kla$nice
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Reka Vrbas je planinska reka na Ciji kvalitet antropogeni faktori imaju manje znacajan i
manje ucestao uticaj, ve¢ su povecane vrednosti mutnoée vode u reci najCeSce posledica
velikih padavina, erozije zemljista, spiranja sa poljoprivrednih povrsina (Dalmacija i lvancev-
Tumbas, 2004). Sa Slika 60 i 61 se moze zakljuCiti da postoji izvesna korelacija izmedu
mutno¢e vode na izvoristu u Maglajanima i protoka i nivoa Vrbasa na profilu Klasnice. U
podruCju opstine Laktasi korito reke Vrbas je use€eno u vodopropusne Sljunkove
deponovane kroz geoloSku istoriju od strane Vrbasa, te postoji direktna veza podzemne-
povrsinske vode. Za slu€aj minimalnih voda izdan Lijev€e Polja se dominantno prihranjuje
recnom vodom Vrbasa, kanala Osorna i viSih delova Jablanice i kanala Jurkovica, dok Sava
i nizvodni dio Vrbasa (oko us¢a u Savu) dreniraju izdan, a Sto je direktna posledica visih
kota Osorne, Jurkovice i uzvodnog toka Vrbasa u odnosu na Savu i nizvodni tok Vrbasa
(Mineralne sirovine Republike Srpske, 2012).
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Slika 61. Odnos mutnoce vode na izvoristu u Maglajanima i nivoa Vrbasa na profilu
Klasnice

Sa Slika 24, 25 i 57 se moZe uoditi da postoji zavisnost izmedu variranja nivoa i
protoka Vrbasa i vrednosti izmerene mutnoce. Naime u mesecu junu, julu, oktobru, februaru
i aprilu su zabelezZeni niski vodostaji kao i niski protoci i u tim mesecima dolazi do povecanja
vrednosti mutnoc¢e na izvoristu Maglajani. U mesecima u kojima je protok visok kao i nivoi
Vrbasa, o€itane su niske vrednosti mutnoce na izvoristu u Maglajanima. Jedini izuzetak je
januar mesec kada je zabeleZen jedan od najvecéih nivoa, ali je protok na profilu u
Klasnicama nizak, a na izvoris§tu Maglajani se pojavljuje vrednost mutno¢e od 1,09 NTU,
koja nije mnogo veca od dozvoljene Pravilnikom (2003), koja iznosi 1 NTU.

Kao Sto je pokazano u predhodom poglavlju koli¢ina padavina ima uticaj na protok i
nivo Vrbasa i tim putem moZe imati indirektini uticaj i na kvalitet vode u ispitivanim
izvoristima. Medutim iz analize elektroprovodljivosti (Slika 50) i mutnoce (Slika 58) se vidi da
ne postoji direktna zavisnost izmedu padavina i datih parametara na izvoristima.
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6.3 Neorganski parametri kvaliteta vode

Devet glavnih hemijskih konstituenata (natrijum, kalijum, kalcijum, magnezijum,
bikarbonati, hloridi, sulfati, nitrati i silicijum) ¢ine 99% rastvorenog sadrzaja u prirodnim
podzemnim vodama. Udeo svakog od konstituenata i odgovarajucih prateéih elemenata u
tragovima, oslikava preovladuju¢e puteve pod-povrSinskog kretanja podzemne vode i
hidrogeohemijsku evoluciju podzemne vode. Tip stena akvifera je takode vazan, posto, na
primer, kretanje podzemne vode kroz stene teCe relativnho brzo kroz spojeve i pukotine, a
same stene generalno nisu posebno rastvorljive. Podzemna voda u oblastima njenog
dopunavanja u vlaznim regionima ¢e verovatno imati nizak sadrzaj minerala, u poredenju sa
susnim ili polu-susnim regijama gde ¢e kombinacija koncentrisanja isparavanjem i sporije
kretanje podzemne vode usloviti mnogo veée koncentracije. PoviSene koncentracije
specifiCnih rastvoraka mogu se desiti pri odredenim hidrogeoloskim uslovima, kao $to su
visoke koncentracije sulfata usled izmene (raspada) nekih podzemnih stena ili rastvaranjem
gipsa u sedimentacionoj oblasti, tvrdoce povezane sa karbonatnim stenama ili veze sa
nekim tipovima geotermalne aktivnost (Bec€eli¢-Tomin i Dalmacija, 2015).

Za ta¢no razumevanje analize vode i za pravilnu ocenu i klasifikaciju vode potrebno je
dobro poznavanje hemijskih procesa i analitickih metoda, kao i promena koje su moguce u
uzorku i posledica koje one imaju na rezultat, koji se zatim koristi za ocenu kvaliteta vode.
Promene koje se mogu odvijati uticace na rezultat, a moguce su u svim fazama analize, od
uzorkovanja, pripreme uzorka, ¢uvanja uzorka i izvodenja analize. Provera tacnosti uradene
analize izvodi se na osnovu kriterijuma prihvatljivosti kontrole kvaliteta. Za to postoji nekoliko
nacina. Jedan od njih je utvrdivanje ravnoteze katjona i anjona u vodi. Za svaku vodu vaZzi
da je elektroneutralna, odnosno:

2 anjona =Z katjona
2 [Ca* [+2[Mg*'J+[K[+[Na'] = [HCO5 ]+[NO*]+2[SO,+[CI]

Simboli u zagradama predstavljaju molarne koncentracije. Obe sume izrazavaju se u
meq/L. Koncentracija u mqel/L se rauna po sledec¢oj formuli:

Koncentracija (mg/L ) Valenca

Koncentracija u meg/L =
Molekulska masa

U Tabeli 24 definisani su kriterijumi prihvatljivosti za razlike koje se dobijaju (%)
izmedu zbira anjona i katjona (http://www.lenntech.com/calculators/accuracy/accuracy-
water-analysis.htm).

Tabela 24. Kriterijumi prihvatljivosti za razlike koje se dobijaju izmedu zbira anjona i katjona
(http.//www.lenntech.com/calculators/accuracy/accuracy-water-analysis.htm)

Z anjona (meg/L) Prihvatlijive razlike
0-30 £0,2%
3,0-10,0 2%
10 — 800 5%

Za sva tri izvoriSta su izraCunate sume katjona i anjona koriS¢enjem kalkulatora na
sajtu http://www.lenntech.com/calculators/accuracy/accuracy-water-analysis.htm i vrednosti
su prikazane u Tabeli 25.
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Tabela 25. Suma katjona i anjona i procenat razlike suma anjona i katjona za izvoriSte u

a) Kriskovcima, b) Maglajanima i c) LaktaSima

Kri§kovci
Srednja
a) koncentrjacy'a Molekulska Valenca | meq/L
masa
(mg/l)
Kalcijum 121,44 40,1 2 6,06
Magnezijum 11,47 24,3 2 0,944
Natrijum 8,89 23,0 1 0,387
Kalijum 2,37 39,1 1 0,0606
Bikarbonati 359,57 61,0 1 5,89
Sulfati 30,37 96,1 2 0,631
Hloridi 19,078 35,5 1 0,537
Nitrati 15,079 62,0 1 0,243
> katjona 7,45
> anjona 7,31
Pro?enat 0,979
razlike
Maglajani
Srednja
b) koncentrjacy'a Molekulska Valenca | meq/L
masa
(mg/l)
Kalcijum 119,73 40,1 2 5,97
Magnezijum 17,62 24,3 2 1,45
Natrijum 5,46 23,0 1 0,237
Kalijum 1,34 39,1 1 0,0343
Bikarbonati 389,51 61,0 1 6,39
Sulfati 25,77 96,1 2 0,536
Hloridi 9,93 35,5 1 0,280
Nitrati 19.18 62,0 1 0,309
> katjona 7,70
> anjona 7,51
Pros:enat 1,22
razlike
LaktaSi
Srednja
©) koncentr{acija Molekulska Valenca | meq/L
masa
(mg/l)
Kalcijum 134,4 40,1 2 6,71
Magnezijum 23,49 24,3 2 1,93
Natrijum 13,12 23,0 1 0,057
Kalijum 2.64 39,1 1 0,0675
Bikarbonati 497,77 61,0 1 8,11
Sulfati 26,99 96,1 2 0,561
Hloridi 15,77 35,5 1 0,444
Nitrati 10,14 62,0 1 0,164
> katjona 9,278
> anjona 9,279
Procenat
razlike 0,0108
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Iz Tabele 25 se moze videti da su procenti razlike sume katjona i anjona u
zadovoljavajuéim granicama i da je analiza vode ovih izvoriSta izvedena sa dovoljno
ta¢nosti. Procenat razlike se ra¢una po formuli:

> katjona — > anjona
> katjona + X anjona

Procenat razlike = 100 -

6.3.1 Klasifikacija ispitivanih podzemnih voda

U ¢lanu 31 Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e (2003), stoji da prema
sadrzaju karakteristiCnih sastojaka prirodna mineralna voda moze biti: bikarbonatna (sadrzaj
bikarbonata veéi od 600 mg/L), sulfatna (sadrzaj sulfata veci od 200 mg/L), hloridna (sadrzaj
hlorida ve¢i od 200 mg/L), kalcijumova (sadrzaj kalcijuma veéi od 150 mg/L),
magnezijumova (sadrzaj magnezijuma veci od 50 mg/L), gvozdevita (sadrzaj gvozda veci od
1 mg/L), fluoridna (sadrzaj fluorida veci od 1 mg/L), natrijumova (sadrzaj natrijuma vedéi od
200 mg/L) i kisela (sadrzaj slobodnog ugljen-dioksida veci od 250 mg/L). U okviru ovog rada
nisu vrsene analize sadrzaja fluorida i slobodnog ugljen-dioksida. Dakle sadrzaj ostalih gore
navedenih parametara je tokom svih merenja bio ispod vrednosti za prirodne mineralne
vode Sto se moze videti u Tabelama I, Il i lll, datim u Prilogu, iz ¢ega je zaklju¢eno da ove
vode ne spadaju ni u jednu grupu prirodnih mineralnih voda, odnosno nisu vode posebnih
karakteristika.

6.3.2 Korozivnost ispitivanih podzemnih voda

Za ispitivanje korozivnosti, stabilnosti vode i kao indikator taloZenja ili rastvaranja
CaCO; najceS¢e se primenjuje Langelier-ov indeks zasi¢enja (eng. Langelier stability
index — LSI) (Milanovi¢é, 2006). U vodi u zavisnosti od koncentracije CaCO; postoje tri
slucaja:

¢ tendencija vode da se talozi CaCO; (prezasi¢ena),

¢ tendencija vode da se rastvori CaCO; (nezasi¢ena),

¢ tendencija vode da bude u ravnotezi sa CaCO:s.

Ovaj indeks razmatra vodu samo sa aspekta ravnoteZe izmedu koncentracija
sledec¢ih komponenata: karbonata, bikarbonata sa jedne strane i ugljene kiseline sa druge
strane. Ostali parametri koji utiCu na koroziju nisu uzeti u razmatranje i zato se ova
metoda moze Koristiti za odredivanje pribliznih vrednosti korozivnosti i stabilnosti vode.

Da bi se odredila stabilnost vode mora se odrediti nekoliko kvalitativnih karakteristika
vode. Minimalni zahtevi koji se traze su pH vrednost, temperatura, elektroprodljivost,
sadrzaj bikarbonata i koncentracija kalcijuma.

Stabilnost vode racuna se pomocu izraza:

LS| = pH-pHs

gde je:

pH - izmerena pH vrednost uzorka, a

pHs - izraCunata vrednost pH kod kojeg bi voda datog sastava bila u ravnoteZi;
vrednost pHs se raduna na temelju sadrzaja Ca® i HCOs, ukupnog mineralnog
sadrZaja i temperature.
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Za ispitivana izvorista su odredene srednje vrednosti za period merenja za pH,
koncentraciju kalcijum jona i bikarbonata, za elektroprovodljivost i temperaturu vode, zatim je
izraCunata vrednost pHs i LSl indeks, KkoriS¢enjem kalkulatora na sajtu
http://www.lenntech.com/calculators/langelier/index/langelier.htm, i vrednosti su prikazane u
Tabeli 26.

Tabela 26. Langelierov indeks za vodu sa ispitivanih izvoriSta

Elektro- | Ukupna ;
. . . Ca Temp. HCO;
Izvoriste H rovodlj. | tvrdoéa X

zvorl P p(T‘I’JS)‘ E’mg”_) (mg/L) | vode ("C) | (mglL)
Kriskoveci | 7,53 409,92 349,09 | 121,45 12,78 425,89 | 7,2 | 0,35
Maglajani | 7,57 421,17 370,82 | 119,73 13,15 0,46 7,2 | 0,42

Laktasi 7,46 | 525,42 431,73 | 134,40 15,78 526,71 | 7,0 | 0,46

pHs | LSI

U Tabeli 27 se moze videti da vrednosti LS| iznad 0 upucuju na talozenje kamenca u
vodi, a negativne vrednosti na tendenciju rastvaranja kamenca i potencijalnu koroziju, te je za
obe ove krajnosti potrebno vodu posebno tretirati. Sto je veca razlika izmedu izmerenog pH i
izraCunatog pHs to je nestabilnost vec¢a, a vrednosti se kre¢u prema agresivnim podrucjima,
bilo kiselim, bilo baznim. Dakle, iz vrednosti u Tabeli 26 za pHs i LS| se moze videti da vode sa
tri ispitivana izvoriSta imaju mogucnost za formiranje kamenca. Takode svojim vrednostima
Langelierova indeksa spadaju u korozivhe vode mada njihove vrednosti nisu ekstremne te ne
teZze podrucjima kisele ili bazne agresivnosti. Takode se vidi da je razlika izmedu pH i pHs
vrednosti relativno mala tako da vode spadaju u stabilne vode. Prema LSI, sli¢nije su vode
izvoriSta Maglajani i LaktaSi u odnosu na vodu izvorista KriSkovci.

Tabela 27. Vrste indikacija stabilnosti vode u zavisnosti od LSI vrednosti
http.//www.lenntech.com/calculators/langelier/index/langelier.htm

LSl Indikacija
0d-2,0do-0,5 Jako korozivna voda
dd-0,5do 0 Blago korozivna voda i ne stvara kamenac
LSI=0 Voda je u ravnotezi sa CaCQO; ali postoji moguénost za stvaranje
kamenca
0d0do 0,5 Voda je korozivna i postoji blago stvaranje kamenca
0d0,5do 2 Formira se kamenac ali voda nije korozivna

6.3.3 Anjoni (hloridi, sulfati, sulfidi)

Po klasi€noj higijensko-hemijskoj analizi vode za pi¢e, kao hemijski indikatori
zagadenja sluZe hloridi, sumporna jedinjenja i nutrijenti, fosfati i azotna jedinjenja.

Do promene koncentracije hlorida u vodi mozZe doéi zbog ulivanja otpadnih voda, ili
dubrenja vestackim i stajskim dubrivom. Iz navedenih razloga koncentracija hlorida u
podzemnim vodama ispod poljoprivrednog zemljiSta je uvek povisena. Podzemna voda,
zavisno od koriS¢éenja dubriva u poljoprivredi obi¢no sadrzi do 100 mg/I hlorida (Dalmacija
i lvanCev-Tumbas, 2004). Sa Slike 62 se moze videti da koncentracija hlorida u vodi
ispitivanih izvorista nije presla ovu koncentraciju, iz Cega se moze zakljuCiti da na sadrza;j
hlorida u vodama ispitivanih izvorista verovatno nema uticaj poljoprivredna proizvodnja na
zemljiStu iznad izvoriSta. Koncentracija hlorida je na sva tri izvoriSta dostigla najvecu
koncentraciju u oktobru mesecu, na kraju poljoprivredne sezone, u toku kiSnog perioda. U
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tom periodu je najveCe povecCanje sadrzaja hlorida utvrdeno u vodi izvorista KriSkovci.
Najmanje povecanje sadrzaja hlorida je u vodi izvoriSta Maglajani, na kome je utvrden
problem mutno¢e vode. Desnostrana zakrivljenost raspodele rezultata (Tabele 21-23)
ukazuje na male vrednosti koncentracije hlorida u vodi uz retko, ali zna¢ajno povecanje
koncentracije.

Sa Slike 63 se vidi da je u istom periodu godine doslo do porasta koncentracije hlorida
u vodi reke Vrbas na profilu u Razboju Ljev€anskom, §to dodatno potvrduje uticaj reke
Vrbas na vodu ispitivanih izvorista. Dakle, koncentracija hlorida je dostigla najveéu
koncentraciju u septembru i oktobru mesecu, na kraju poljoprivredne sezone, u toku kiSnog
perioda $to je dovelo do poveéane koncentracije hlorida u reci Vrbas kao i indirektno
povecanje koncentracije hlorida na sva tri izvorista usled uticaja reke Vrbas na izvorista.
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Slika 63. Koncentracija hlorida u vodi reke Vrbas na profilu Razboj Ljev¢anski
Sumpor se moze naci u vecini podzemnih voda kao sulfat, bisulfid ili hidrogen sulfid.

U kojem obliku ¢e se naci zavisi od koli¢ine kiseonika u vodi i, u manjoj meri, od pH
vrednosti. Sumpor se moze pojaviti u dva oblika: kao S% i kao S®*. Kada je nivo rastvorenog
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kiseonika u podzemnoj vodi veéi od 1-2 mg/L, sumpor se javlja kao S® i sulfatni molekul je
dominantan. Na nizim nivoima kiseonika, sumpor se javlja kao S* i to kao HS (na pH
vrednosti ve¢im od 7) ili H,S (na pH manjim od 7).

Sadrzaj sulfata u podzemnoj vodi obi¢no je nizi od 100 mg/L. Prolazeéi kroz geoloSke
slojeve gipsa voda se prirodno obogacuje sulfatima, tako da u ekstremnim slucajevima
moze dosti¢i zasiéenje (1,35 gSO,%/L). Prilikom obrazovanja podzemne vode sulfati
dospevaju u vodu i iz atmosfere. Rastvoreni sulfati se mogu naci u kapljicama kise u
koncentraciji do 5 mg/L (Dalmacija i lvanCev-Tumbas, 2004). Poreklo sulfata moze biti i
usled upotrebe dubriva koja sadrZze sumpor u formi sulfata (amonijum-sulfat ili kalijum-
sulfat). U Tabeli 28 su date vrednosti za sulfate u razli¢itom okruzenju, koje se dobijaju u
praksi (Kdlle, 2001).

Tabela 28. Koncentracije sulfata koje se sre¢u u praksi (Kélle, 2001)

Medijum Koncentracija
sulfata
Redukovane podzemne vode posle zavrdetka desulfurizacije <5 mg/L
Podzemne vode posle jonske adsorpcije i izvorska voda do 25 mg/L
Vode u vodojazu, podzemne vode van antropogenog uticaja 5-15 mg/L
Podzemne vode iz neredukujuéih slojeva u oblasti poljoprivrede 70-100 mg/L
Podzemne vode iz redukujucih slojeva posle kréenja do 600 mg/L
Podzemne vode iz geoloskih slojeva gipsa do 1350 mg/L
Morska voda 2700 mg/L

Sa Slike 64 se vidi da su koncentracije sulfata u ispitivanim uzorcima vode znaéajno
manje od MDK (Pravilnik, 2003) i da su varirale uglavnom izmedu 15 i 40 mg/L, na osnovu
Cega se, uz podatke iz Tabele 28 opet moze zakljuciti da poljoprivreda nema uticaj na
kvalitet vode ispitivanih izvoriSta. Vrednosti koncentracije sulfata su jako bliske, i najvece
variranje koncentracija je zabiljeZzeno na izvoristu Maglajanima (Sd=9,58%). Kao $to je
reCeno u poglavlju 4.2.2, kao pokazatelj dodatne denitrifikacije u kojoj nastaju i poviSene
koncentraciie mangana moze da posluzi povecana koncentracija sulfata. Medutim,
koncentracija sulfata je ipak nepouzdan pokazatelj dodatne denitrifikacije (Dalmacija i

Ivancev Tumbas, 2004).
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Slika 64. Koncentracija sulfata u vodi izvorista u toku perioda merenja
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Sulfidi su €esto prisutni u podzemnoj vodi, a narogito u toplim izvorima.

U dobro aerisanoj vodi vodonik-sulfid se oksiduje do sulfata i bioloSki do elementarnog
sumpora, a u anaerobnoj vodi se sulfati redukuju do sulfida (Dalmacija i lvanCev-Tumbas,
2004).

Hidrogen sulfid je bezbojan gas koji moze postojati prirodno u podzemnim vodama ili
poticati od raspadanja organske materije pod zemljom (raspada biljnog materijala) ili
hemijskom redukcijom pod dejstvom sulfito-redukujucih bakterija. Sumporovodik se
najceS¢e pojavljuje u skrilicima i peS€arama, u blizini tresetnih depozita i u blizini naftnih
polja.

U laboratoriji su odredivani sulfidi (mgS%/L) iz kojih se po datoj metodi (Standard
methods, 2005. Metoda 4500- S* (F)) raduskim putem izradunava koncentracija vodonik
sulfida:

H,S=mgS%/L - 1,06

Pojava vodoniksulfida gasa se moZe povezati sa podzemnim vodama sa niskim pH i
podzemnim vodama koje imaju visok nivo gvozda i/ili mangana. Ustanovljeno je da vode
ispitivanih izvoriSta ne sadrze vodonik sulfid. S obzirom da u ovom ispitivanju podzemne
vode nemaju nizak pH i pored visokog sadrzaja mangana u vodi izvorista Kriskovci,
vodonik-sulfid nije prisutan. Ako se pogledaju razmatranja u poglavlju 4.2.2 za vezu
mangana i oksidoredukcionih uslova moze se zakljuCiti da vodonik-sulfid u slucaju
ispitivanih podzemnih voda ne uti¢e na povec¢an sadrzaj mangana.

6.3.4 Nutrijenti

Fosfati dospevaju u vodene tokove tako $to ih kiSa polako ispira i rastvara iz stena.
Medutim, fosfati CeS¢e dospevaju u vodu iz bioloSkog nego iz mineralnog kruga, pa mogu
biti "hemijski indikatori zagadenja". U neutralnoj pH oblasti podzemna voda obi¢no ne sadrzi
viSe od 30pug/L fosfata. Ova granica odgovara rastvorljivosti hidroksilapatita
(Cas[OH(PO4)3]) u neutralnoj vodi sa srednjom koncentracijom kalcijuma (Matthess, 1990).
Medutim, podzemne vode mogu da poseduju veée koncentarcije fosfata (15-30 mg/L PO,™)
usled prirodnog kontakta sa mineralima ili putem zagadenja usled primene vestackih
dubriva i otpadnih voda naselja i industrijskog otpada (Dalmacija, 2006).

Fosfati u vodi se odreduju kao orto-, kondenzovani, organski vezan i ukupni fosfat
izrazen preko fosfora. U ispitivanim uzorcima je odredivan fosfor kao ukupni i kao ortofosfati
(PO4-P). Ortofosfati (PO4-P) su neorganski fosfati, rastvorljivi u vodi. Primenjuju se na
poljoprivrednom i kultivisanom zemljistu.

Na Slici 65 se moZe videti da su u svim uzorcima ustanovljene koncentracije ukupnog
fosfora koje su znaCajno manje od MDK vrednosti propisane Pravilnikom (2003).
Koncentracija ukupnog fosfora u vodi na izvoristima u LaktasSima i KriSkovcima manje varira
(Kv oko 32), odnosno koeficijenti varijacije su maniji, nego u vodi izvorista u Maglajanima (Kv
= 62,05). Voda izvorista Kriskovci sadrzi veéu koli¢inu ukupnog fosfora u odnosu na vodu
druga dva izvoriSta i pored toga ima jedno znacajno povecanje koncentracije ukupnog
fosfora, ali ne i ortofosfata, u oktobru mesecu.
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Slika 65. Koncentracija ukupnog fosfora na izvoristima u toku perioda merenja

Na Slikama 66, 67 i 68 se vidi da uglavnom veci deo ukupnog fosfora Cine ortofosfati.
Za izvoriSte KriSkovci od 27,78% do 95,12% ukupnog fosfora predstavljaju ortofosfati, na
izvoriStu Maglajani od 23,08% do 70,59% (ako zanemarimo jun mesec kada su vrednosti za
ukupni fosfor i ortofosfor bile ispod granice detekcije) i za izvoriSte Laktasi od 21,43% do
95,00% ukupnog fosfora predstavljaju ortofosfati. Dakle, mozZe se zaklju€iti da na sva tri
izvorista udeo ortofosfora u ukupnom fosforu nije ujednacen. Takode se moze primetiti da je
koncentracija ortofosfata u vodi izvorista KriSkovci u vecini slu¢ajeva nesto veéa od 30 ug/L,
a koncentracija ukupnog fosfora pri svim merenjima vec¢a od ove vrednosti, Sto ukazuje na
mogucénost zagadenja ovog izvoriSta usled primene vestackih dubriva i otpadnih voda
naselja u odnosu na druga dva izvorista. Najve¢a koncentracija fosfora utvrdena je u
mesecu oktobru na ovom izvoristu (0,094 mg/L), kada je voda sadrzala oko dva puta vecu
koli¢inu ukupnog fosfora u odnosu na ostale mesece. Ovo povecéanje nastupa kada je,
nakon susnog letnjeg perioda, u septembru i oktobru mesecu palo kise u kolicini
viSegodisnjih prose¢nih padavina. U istom periodu su povecani i nitriti, hloridi, aluminijum i
cink. Takode, u vodi izvori§ta Maglajani se ocituje povecanje fosfora u oktobru i novembru, a
u vodi izvoriSta LaktaSi u januaru mesecu. Sve ovo potvrduje moguéu vezu izmedu
podzemne vode ovih izvorista i povrSine zemljiSta.

Ovaj poveéan sadrzaj koncentracije fosfora se poklapa sa povecanim sadrZajem
hlorida na izvoristima u KriSkovcima $to takode moze biti indikacija zagadenja usled primene
vestackih dubriva (Slika 69).

109



0,08 A

0,06 -

(mglL)

0,04

0,02 +

Ukupni fosfor i orto fosfati

0 -
s

= Ukupni fosfor
B Orto fosfati

o

X . 3 NS 3 3 NS Q
&) & 2 5 2 2 2 & e
S @ P " ° & & @’b <
?’\Q ‘be'Q 0‘5 40& oe’& NS < o e
SR

Slika 66. Odnos koncentracije ortofosfata i koncentracije ukupnog fosfora na izvoristu u

Kriskovcima u toku perioda merenja
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LaktaSima u toku perioda merenja
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U vodi Vrbasa, na profilima Razboj Ljev€anski i Kladnice je vr§eno merenje ukupnog
fosfora (Slika 70) i ortofosfata u toku istraznog perioda. Na Slici 70 se mozZe videti da
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koncentracija ukupnog fosfora na profilu Klasnice varira u vec¢im intervalima u odnosu na
profii u Razboju Ljev€anskom. Medutim, najve¢a koncentracija fosfora je izmerena u
mesecu aprilu na profilu u Razboju Ljev€anskom (0,148 mg/L), kada je koncentracija
ukupnog fosfora povecana za preko pet puta u odnosu na mart. Na Slikama 71 i 72 se vidi
da udeo ortofosfora u ukupnom fosforu u vodi Vrbasa takode varira kao i na izvoristima
(Kriskovci, Maglajani i Laktasi), ali u vec¢im intervalima Sto se i oCekuje, jer je voda u reci u
direktnom kontaktu sa deSavanjima na povrsini. Za profil u Razboju Ljev€anskom udeo
ortofosfora u ukupnom fosforu varira od 17,95% do 68,75%, a u vodi Vrbasa na profilu
Klasnice od 5,0% do 94,55%. Korelacija izmedu koncentracije fosfora u reci i vodi izvorista
je jako loda, dakle, prema ovom pokazatelju ne postoji uticaj reke Vrbas na koncentraciju
fosfora u izvoristima.
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Slika 70. Koncentracija ukupnog fosfora na reci Vrbas na profilima KlaSnice i Razboj
Ljevéanski u toku perioda merenja
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profilu u Klasnicama u toku perioda merenja
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Slika 72. Odnos koncentracije ortofosfata i koncentracije ukupnog fosfora na reci Vrbas na
profilu u Razboju Ljevéanskomu u toku perioda merenja

Azotne materije: U klasi¢noj "higijensko-hemijskoj analizi pijace vode", NO3;, NO; i
NH," predstavljaju hemijske indikatore zagadenja, koji mogu da ukazuju na prisustvo
fekalnog zagadenja. lako je amonijum jon katjon bi¢e razmatran u ovom poglavlju, zajedno
sa dugim nutrijentima.

Amonijak nastaje kao proizvod raspadanja organskih azotnih jedinjenja (proces
"mineralizacije"). Ljudi i Zivotinje organski azot obi¢no izbacuju u vidu mokracée, koja se brzo
i potpuno razgraduje u amonijak i CO,. Veliki deo amonijum jona je vezan za zeml;jiste.
Nosioci fiksiranog amonijum jona su kalijum-feldspati, liskuni i gline. Veci deo je ireverzibilno
fiksiran, a manji deo je u rastvorenom stanju te je stoga amonijak prirodno prisutan kako u
povrsinskim, tako i u podzemnim vodama. Dakle, koncentracija amonijaka u podzemnoj vodi
je generalno niska, jer se amonijum joni adsorbuju na Cestice zemlje odakle se ne ispiraju
lako. Pored toga, u gornjim slojevima zemljiSta, u zoni u kojoj ima kiseonika, dolazi do
nitrifikacije, prevodenja amonijaka do nitrata pomocu nitrifikujuéih bakterija. Stoga je prirodni
nivo amonijaka u podzemnim vodama naj¢esce ispod 0,2 mg/L. U podzemnim vodama
koje sadrze kiseonik izmerena je vrednost amonijum-jona <0,05 mg/L (Dalmacija i
Ivangev-Tumbas, 2004). Vece koncentracije amonijaka u podzemnoj vodi ukazuju na
moguce direktno zagadenje razliitim otpadnim vodama ili azotnim dubrivima.

Na Slici 73 su date vrednosti amonijaka u vodi ispitivanih izvoriSta. MoZe se videti da
koncentracija amonijum jona ni u jednom sluc¢aju nije bila veéa od MDK propisane
Pravilnikom (2003), a da je u samo 8,3% slu€ajeva bila ve¢a od 0,05 mg/L. Medutim, takode
se vidi da koncentracija amonijaka dosta varira tokom godine, tako da se koeficijent
varijacije kretao od 64,06 za izvoriSte Maglajani do 80,58 za izvoriSte LaktaSi (Tabele 21, 22
i 23).

Zavisnost koncentracije rastvorenog amonijaka od uticaja poljoprivrede (Kélle, 2001)
se moze pratiti preko njegove korelacije sa koncentracijom sulfata. Za ispitivane uzorke
vode ne postoji linearna zavisnost izmedu koncentracije amonijaka i sulfata, $to moze
navesti na zakljuak da poljoprivredna proizvodnja u regionu izvorista nema uticaj na
sadrzaj amonijaka u podzemnoj vodi (Slika 74). Medutim, kao to je gore receno, amonijak
koji prode gornju zonu zemljiSta gde jo$ ima kiseonika i gde ¢e do¢i do njegove oksidacije,
adsorbovace se na glini i teSko da moze kao takav prodreti do podzemnih voda. Ispitivana
izvoriSta su zasticena slojevima gline od prodora amonijaka sa povrsine zemljista.
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Slika 73. Koncentracije amonijum jona u vodi ispitivanih izvorista u toku perioda merenja

Nitrati su krajnji produkti redoks procesa u kojima ucestvuju azotna jedinjenja, ukoliko
ima dovoljno kiseonika u vodi. U prisustvu kiseonika nitrati ¢e nastati oksidacijom amonijaka
pomocu nitrifikacionih bakterija. Posto nitrati imaju dobru rastvorljivost u vodi, lako bivaju
isprani iz zemljiSta i mogu brzo dospeti u vodu. Na primer, kalcijum-nitrat ima rasvorljivost u
vodi oko 1 kg na litar (Dalmacija i lvanCev-Tumbas, 2004).

U toku vlaznog perioda, narocito dok su biljke jos uspavane, kiSa i topljenje snega
izazivaju spiranje ogromnih koli¢ina nitrata u vodene tokove. U periodu rasta, najveci deo
nitrata iz zemljista ili koriste biljke ili ostaje u zemljiSstu zbog nedostatka vlaznosti u njoj, a
posle Zetve nitrati mogu ponovo da kontaminiraju plitke akvifere. Niska koncentracija nitrata
u vodi u letnjem periodu ukazuje da se pri manjoj koli€ini atmosferskih padavina (sto je
evidentno u letnjem periodu), nitrati koji dospevaju ispiranjem poljoprivrednog zemljiSta, vise
zadrzavaju u zemljiStu i na taj nagin se smanjuje njihov priliv u podzemne vode.

U vodi izvorista Kriskovci i Maglajani koncentracija nitrata je viSe podloZzna sezonskim
promenama, a u vodi izvoriSta Laktasi manje, Sto se moze videti na Slici 75. Maksimalno
dozvoljena koncentracija nitrata u vodi za pice je 50 mg/L (Pravilnik, 2003) i sa Slike 75 se
vidi da vode sva tri izvoridta zadovoljavaju ovaj kriterijum.

Koncentracija nitrata (NO3;) u podzemnim vodama najceSée je veoma niska.
Uobi¢ajen sadrzaj nitrata u podzemnim vodama je ispod 10 mg/L NOj (Ljubisavljevi¢ i
Rajakovi¢-Ognjenovi¢, 2012). Na izvoridtu u KriSkovcima tokom perioda merenja je samo u
dva meseca (u avgustu 8,81 mg/L i u decembru 9,28 mg/L) koncentracija nitrata bila ispod
10 mg/L NOj. Kod izvorista Kriskovci se primecuje skok koncentracije nitrati nakon
decembra meseca (nakon velikih padavina) koja ostaje dosta visoka u odnosu na prvu
polovinu godine (Slika 75). Na izvoristu u Maglajanima tokom perioda merenja je samo u
septembru koncentracija nitrata bila ispod 10 mg/L NOj3", dakle u vodi u Maglajanima su
koncentracije nitrata visoke i jako variraju (Slika 75). Na izvori§tu u Laktasima tokom perioda
merenja je koncentracija nitrata stalno varirala oko vrednosti od 10 mg/L NO3, uz izvestan
blagi porast u toku zimskog perioda godine.
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Slika 74. Zavisnost koncentracije NH,* od koncentracije SO,* u podzemnoj vodi u a)

Kriskovcima, b) Maglajanima i c) LaktaSima
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Slika 75. Koncentracija nitrata na izvoritima u toku perioda merenja

Rezerve nitrata u zemljistima zavise od debljine tla, klime, sadrzaja gline i stabilizacije
organskog materijala (Stahr i sar, 1994). Od tih rezervi, 95-98% su vezani joni nitrata u
humusnim frakcijima i na mrtvoj biomasi i nisu ni mobilni, ni direktno dostupni biljkama.
Preostali postotak se distribuira preko zive biomase u obliku amonijaka i nitrata, koji su
direktno na raspolaganju za biljke. Mikrobna nitrifikacija, oksidacija amonijaka preko nitrita u
nitrate, pomoc¢u mikroorganizama pod aerobnim uslovima, jedini je proces u kojem se
formira nitrat u prirodnim sistemima (Anderson, 1990).

Osim raspadanja organske materije, veStacka dubriva su znacajan izvor nitrata u vodi
(Ledoux i sar, 2007.). Ako se ne primenjuju na adekvatan nacin, dubriva poveéavaju koli¢ine
nitrata u podzemnim vodama. Azotna dubriva sadrZze azot u obliku nitrata, amonijuma ili
njihove kombinacije. Nitratni joni nemaju sposobnost vezanja za tlo te su zbog toga podlozni
ispiranju u dublje slojeve tla i podzemnu vodu (Mkandawire, 2008), dok se amonijum
zadrZzava na Cesticama zemljiSta i teZe se ispira. Tokom zime ¢e3c¢e se dubri nitratnim nego
amonijumovim dubrivima. Vecina vocnih vrsta lakSe usvaja nitrate od amonijuma, ali kada
temperatura zemljiSta poraste i koren postane aktivan, amonijum se u zemljistu transformise
u nitrate.

Razlike u ispiranja nitrata iz zemljiSta koje se dubri se javljaju zbog razlika u vrsti tla i
vrsti useva, koli€ini dubriva i navodnjavanja. Visok nivo ispiranja azota iz tla moze se
ocCekivati u podru¢jima u kojima je zemljiSte dobro vodopropusno i aerobno, a azotna
dubriva se koriste za useve koji su kratkog veka vegetacije, kao Sto je povrée ili pSenica.
Velika koliina azota se pojavljuje tamo gde postoji intenzivan uzgoj i obilno navodnjavanje,
koje nije pazljivo kontrolisano (BGS i sar, 1996).

Osim toga, koncentracija nitrata u podzemnoj vodi moze Siroko da fluktuira od jedne
do druge sezone. Pauwels i sar. (2000) su proveli istrazivanja i utvrdeno je i da se s
povecéanjem koli€ina padavina povecava koncentracija nitrata, $to su u svojim istrazivanjima
potvrdili Mesic i sar. (2007), medutim u prethodno navedenim istrazivanjima je utvrdeno da
pri ekstremnim padavinama dolazi do smanjenja koncentracije nitrata u podzemnoj vodi,
§to navode i Schmalz i sar. (2008) u svojim istraZivanjima na podrucju nizinskih slivova u
Njemackoj. Mesi¢ i sar. (2002) istiCu u svom radu kako promene u nacinu koridtenja tla
mogu uticati na povecanje ili smanjenje ispiranja azota, pri ¢emu su narocito znacajni
procesi mineralizacije organske materije. Nadalje, navode kako su vrlo vazni faktori
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raspored i intenzitet padavina koji u velikoj meri mogu uticati na proces ispiranja nitrata.
Procedivanje oneciS¢enja uveliko zavisi o vremenskoj varijabilnosti.

Zbog moguc¢ih medusobnih interakcija, na Slici 76 su uporedeni odnosi nitrata, hlorida
i sulfata u procentualnoj zastupljenosti, u vodi ispitivanih izvorista, sa koje se moze videti da
se odnosi koncentracija ovih anjona razlikuju izmedu ova tri izvorista.

@ Nitrati
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O Sulfati
47,07 I i
29,57
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O Nitrati
34,95 W Hloridi
46,95 i O Sulfati
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Slika 76. Medusobni odnos nitrata hlorida i sulfata izrazenih u % u vodi na izvorisu
a)Kriskovci, b)Maglajani i c) Laktasi
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Zbog velikog broja izvora azota moze biti teSko odrediti poreklo nitrata u podzemnim
vodama. Najjednostavnija indikacija moze do¢i iz odnosa koncentracije nitrata sa drugim
otpadnim komponentama, kao $to je hlorid.

Do povecane koncentracije nitrata u podzemnoj vodi mozZe doci i curenjem
kanalizacione mreze i septiCkih jama, ili usled industrijskog zagadenja (Wakida i Lerner,
2005). Plitke podzemne vode, vode prve izdani su naroCito osetljive na zagadivanje
nitratima. Plitko iskopani ili izbuSeni bunari, naro€ito mogu da imaju visok sadrzaj nitrata ako
su nepropisno sagradeni, tako da u njih moze da uti¢e povrSinska voda ili ako se nalaze
pored septiCkih jama i izliva sa seoskog dvorista. Ako zagadenje poti€e od ljudskog
ekskrementa, voda mozZe da sadrzi visoku koncentraciju hlorida pored nitrata, Sto u
ispitivanim uzorcima vode nije slu¢aj. Studije Barrett i sar., (1999) i Yang i sar., (1999) su
identifikovale kanalizaciju kao izvor zagadenja nitratima u urbanim podzemnim vodama
putem odnosa nitrata i hlorida. Iznosi azota i hlorida koji nastaju u fekalijama su oko 4 kg N
po stanovniku godiSnje i 2 kg Cl po glavi stanovnika godiSnje. Dakle ovaj odnos izmedu
NO; i CI' ukazuje da izvor zagadenja moze biti kanalizacija. Ovo nije sluaj u vodama
izvoriSta u Kriskovcima i LaktaSima (Slike 77 aici 78 a i ¢), $to umanjuje moguénost da su
za povecanu koncentraciju nitrata odgovorni doprinosi iz septi¢kih jama. Medutim, za
Maglajane se moze rec¢i da je odnos nitrata i hlorida ¢esto bio 2 : 1 (na Slici 77b), tako da
postoji sumnja na zagadenje izvorista u Maglajanima od strane septickih jama, iako
korelacija prikazana na Slici 78 b to ne potvrduje.

Sa obzirom da se deSava skok koncentracije nitrata nakon velikih padavina i ostaje
dosta visok u odnosu na prvu polovinu godine, moze se pretpostaviti da dolazi do spiranja
nitrata poreklom iz dubriva u podzemnu vodu, pogotovo izvorista Kriskovci i Maglajani. S
obzirom na sve gore navedeno i predpostavke izvedene iz koncentracija ukupnog fosfora
(Slika 65) i odnosa ukupnog fosfora i ortofosfora (Slike 66, 67 i 68) kao i odnosa ukupnog
fosfora i hlorida (Slika 69) na izvoristu u KriSkovcima moze se donijeti zaklju€ak da na ovo
izvoriSte osim uticaja reke Vrbas postoji i uticaj dubrenja i da su nitrati u vodi ovog izvorista
poreklom iz dubriva. Za izvoriste u Maglajanima ostaje sumnja da, osim dubrenja, uticaj na
pojavu nitrata u podzemnoj vodi imaju i septiCke jame.
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Slika 77. Koncentracija nitrata i hlorida na izvoristu a)Kriskovci, b)Maglajani i c) Lakta$i
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Kada je u podzemlju koncentracija kiseonika smanjena do tatke gde redukcija
kiseonika nije termodinamicki povoljna, do¢i ¢e do niza zajedniCkih redoks reakcija koje
uklju€uju NO3z’, MnO,, Fe(OH)s, S0,%, CO, (Slika 79). Konac¢na redoks faza, metanogeneza,
nastaje kada metan (CH,;) deluje kao elektron akceptor i kada je prisutna velika koli¢ina
organskog ugljenika (Kehew, 2000).
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Slika 79. Redoks reakcija u okruzenju podzemne vode (Gao i sar., 2003)

Prisustvo nitrata u vodi je mogucée iskljucivo ako nisu prisutne redukuju¢e komponente
(Fe(ll), H2S, CH,4). Vodonik-sulfid i metan mogu samo mesanjem razli€itih voda doc¢i u
kontakt sa nitratima (Dalmacija i lvan€evi¢-Tumbas, 2004). Nitrati mogu da se denitrifikuju
pomoc¢u gvozde-sulfida ili mangan disulfida MnS, (mineral Hauerit), pri Eemu se priblizno u
odnosu 1:1 obrazuje sulfat, kao Sto pokazuje sledeéa reakcija:

5FeS; + 14NO5 + 4H" - 7N, + 5Fe®* + 10SO,* + 2H,0
14 NOz + 5MnS; + 4H" — 7N, + 5Mn** + 10S0,* + 2H,0
Aller (1990) je dokumentovao rudukciju nitrata pomoc¢u Mn(ll) oblika u sedimentu
basena Paname na vecéim dubinama, na osnovu Cega je predlozio reakcije u kojoj se
redukcija nitrata u N, i oksidacija mangana odvijaju istovremeno:
5Mn?*+ 2NO3 +4H,0 —5MnO, + N+ 8H"
Slicni rezultati su dobijeni za sedimente Juznog Atlantika u kojima je reoksidacija
Mn(ll) znaCajno uticala na redukciju nitrata (Schulz i sar., 1994). Schulz i sar. (1994) su

utvrdili da je ovo dokaz reoksidacije Mn(ll) sa nitratima, $to bi moglo ukazati da mangan igra
potencijalno vaznu ulogu u denitrifikaciji. U novije vreme, u istrazivanjima u anaerobnim
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uslovima u sedimentnim zonama je otkriveno da je redukcija NO3™ do N, sa Mn(ll) moguca,
ali u prisustvu mikroorganizama (Luther i sar., 1997). Tebo (1991) je takode pratio mangan
(II) oksidaciju u anoksi¢nim uslovima u Crnom moru, gde je otkrio nestanak mangana,
navodno zbog Mn(ll) adsorpcije ili eventualno Mn(ll) oksidacije sa nitratima pomocu
mikroorganizama. Pyzola (2013) je potvrdio vezu oksidacije Fe(ll) sa Mn(lll, IV) redukcijom
u prisustvu nitrata na primeru poljoprivrednog zemljiSta. Nakon oksidacije Mn(ll) u MnO,
pomocu nitrata, MnO, redukuje Fe(ll) do Fe(lll) koji se talozi, prema reakciji:

MnO, + 2Fe?" +2H,0 — Mn?* + 2FeOOH + 2H"

lako mangana ima oko 20 puta manje u zemljistu od gvoZda, njegova oksidacija
znacajno utiCe na smanjenje koncentracije nitrata (Pyzola, 2013). Trend za delovanje nitrata
kao oksidansa Mn(ll), kada kiseonik nije prisutan, je prikazan u mnogim studijama (Aller,
1990; Luther i sar. 1997, Schulz i sar. 1994). Na Zalost, nisu uspostavljeni doprinosi Mn(ll)
oksidacije za smanjenja nitrata (Pyzola, 2013).

Pretpostavlja se da su gore opisane reakcije razlog nastanka velike koncentracije
mangana u vodi izvoriSta u KriS8kovcima. Ukoliko se deSavaju ove reakcije, voda mora biti
bez, ili sa vrlo malom koncentracijom gvozda, $to je upravo slu€aj u ovoj vodi. Mangan posle
svoje mobilizacije (iz njegovog disulfida) u prisustvu nitrata viSe ne moze biti oksidovan bez
prisustva kiseonika, tako da ostaje rastvoren u vodi. Pri ovom procesu sulfati pretezno (oko
90%) ponovo ucestvuju u procesu denitrifikacije, pri €emu masena koncentracija produkta
NOs odgovara otprilike koncentraciji zavrénih produkata SO,* (Kélle, 2001).

Na Slikama 80, 81 i 82 je predstavlen odnos koncentracija sulfata i nitrata na
izvoristima. Sa Slika 80, 81 i 82 moze se videti da koncentracija sulfata i nitrata dobro
koreliraju samo u vodi izvorista KriSkovci, §to je potvrda pojave mangana u ovoj vodi
uzrokovane gore navedenim reakcijama mangana, gvozda i nitrata.
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Slika 80. Korelacija koncentracije nitrata i sulfata u podzemnoj vodi u Kriskovcima
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Slika 81. Korelacija koncentracije nitrata i sulfata u podzemnoj vodi u Maglajanima
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Slika 82. Korelacija koncentracije nitrata i sulfata u podzemnoj vodi u LaktaSima

Nitriti mogu nastati kao meduprodukt oksidacije amonijaka (nitrifikacije) i prilikom
redukcije nitrata (denitrifikacije). Stoga je prisustvo nitrita dobar pokazatelj da redoks procesi
jos uvek nisu zavrseni.

Nitriti (Slika 83) su sledeci parametar koji po brojnosti ne zadovoljava MDK vrednost
propisanu Pravilnikom (2003), i to na 2 lokaliteta. Najve¢a vrednost od 0,086 mgNO,/L
zabelezena je u podzemnoj vodi na lokalitetu Maglajani u julu mesecu, kada je utvrdena
povecana koncentracija i nitrata i amonijaka. Vrednosti od 0,039 mgNO,/L (u oktobru) i
0,033 mgNO /L (u novembru) su zabelezene u podzemnoj vodi na lokalitetu Kriskovci.
Dozvoljena vrednost za nitrite po Pravilniku (2003) iznosi 0,03 mgNQO./L, ali se smatra da je
voda ispravna u slu€aju da u 20% merenja, koja nisu uzastopna, u toku godine vrednost
koncentracije nitrita dostigne 0,1 mg/L. Tri poveéane vrednosti koncentracije nitrita iznad
0,03 mg/L nisu ni jednom u toku godine dostigla vrednost ve¢u od 0,1 mg/L i samim tim se
za vode izvorista u Maglajanima i Laktasima moze reéi da zadovoljavaju zahteve Pravilnika
(2003). U Kriskovcima vrednost od 0,03 mg/l predena je dva puta uzastopno, a takode je
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bilo i 3 merenja od 0,030 mg/l pa se za ovo izvoriste moze re¢i da ne zadovoljava Pravilnik
(2003) za nitrite.
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Slika 83. Vrednost koncentracija nitrita u vodi na izvoristima tokom perioda ispitivanja i
MDK vrednost propisana Pravilnikom (2003)

Prema smernicama EU (Council Directive 98/83/EC) grani¢na vrednost za nitrite
iznosi 0,1 mg/L, uz napomenu da se granica za nitrite moze povecati na 0,5 mg/L kada se
obavlja hloraminisanje vode i za uslove kada je zbir [NO3]/50 + [NO,)/3 maniji ili jednak sa 1.
USEPA (2009) u ,National Primary Drinking Water Regulations” daje vrednost MCL
(Maximum Contaminant Level) od 1 mg/L nitrita merenih kao azot, dok je preporucena
vrednost u smernicama Svetske zdravstvene organizacije (WHO, 2011) 3 mg/L za nitrite. 1z
svega gore navedenog se moze videti da koncentracije nitrita u svim ispitivanim uzorcima
vode nisu iznad grani€e vrednosti prema smernicama EU (Council Directive 1998), MCL po
USEPA (2009) i preporucenih vrednosti od strane WHO (2011).

Nitritni-jon je naj¢eSc¢e u neznatnim koliCinama rasprostranjen u podzemnim vodama.
Nitrati nastaju potpunom oksidacijom amonijumovog jona pomoc¢u mikroorganizama, a nitrit
je intermedijer u toj reakciji. U vodama koje imaju dosta kiseonika nitrit se brzo oksiduje
u nitrat. Nitrit je takode intermedijer i u reakciji denitrifikacije pomocu denitrifikacionih
bakterija koje deluju u anaerobnim uslovima sredine, kakvi uglavnom vladaju u podzemnim
vodama. Kada se nitriti nadu u vodi u znacajnoj koli¢ini, to je znak zagadenja otpadnim
vodama. Takode poviSenje koncentracije nitrita mozZe biti neposredna posledica crpljenja
vode, Cime se skracuje vreme reakcije tako da nema dovoljno vremena za zavrsetak redoks
procesa.

Pronadeno je da pH, rastvoreni kiseonik, isparljive masne kiseline i fosfati utiCu na
akumulaciju nitrita, Sto proizlazi iz diferencijalne inhibicije ili naruSavanja povezanosti
razliCitih koraka u nitrifikaciji i denitrifikaciji (Philips i sar., 2002). Glavni izvor nitrita u vodi iz
bunara je ispiranje sa zemljiSta na kojem se upotrebljava dubrivo i procedivanje iz septickih
jama. Azotna dubriva se mogu pretvoriti u nitrite neposredno nakon primene na tlo sa pH
izmedu 7,0 i 7,3. U ovom slu€aju, koncentracija nitrita moze dosti¢i i 100 mg/L (De Miguel i
Vasquez, 2006). Nitriti se mogu naci u sredinama sa niskim sadrzajem kiseonika, zbog
ispiranja vodom zemljista kontaminiranog azotnim dubrivima (Feigenbaum i sar., 1987;
Arauzo i sar., 2003). Nitriti u vodi mogu takode da budu dokaz svezeg fekalnog zagadenja
(Standard Methods, 2005)
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Poznato je da nitriti rastvoreni u podzemnoj vodi koja se Koristi za pic¢e, mogu izazvati
Stetne zdravstvene efekte, dok se za nitrate smatra da su vrlo malo toksi¢ni za Coveka,
odnosno da su prvenstveno Stetni kao polazno jedinjenje za obrazovanje nitrita. Toksi¢nost
nitrita se manifestuje vazodilatatornim/kardiovaskularnim efektima pri visokim dozama i
methemoglobinemijom, tzv. "sindromom plave dece", pri nizim dozama. Nitiriti oksiduju
Fe(ll) iz hemoglobina u Fe(lll), ¢ime nastaje methemoglobin, koji ne moZe da vezuje
kiseonik. lako enzimi redukuju nastali Fe(lll) do Fe(ll), kod male dece je ta reakcija vrlo
spora te su nitriti pogotovo Stetni za njih.

Kao $to je ve¢ spomenuto u naseljima u neposrednoj blizini izvorista u Kriskovcima i
Maglajanima ne postoji vodonepropusna kanalizacija tako da septi¢ke jame predstavljaju
potencijalnu opasnost za kvalitet vode izvoriSta preko povecanja nivoa nitrita

U okolini izvorista u KriSskovcima su privatne obradive povrSine na kojima se vrsi
dubrenje. PoviSen sadrzaj nitrita u oktobru i novembru mesecu moze biti posledica jesenjeg
dubrenja obradivih povriina, pogotovo Sto je u oktobru mesecu u vodi utvrden i povecani
sadrzaj ukupnog fosfora. Analizom je utvrdeno prisustvo ortofosfata i fosfata u vodi izvorista
u Kriskovcima $to moze ukazati na uticaj dubrenja zemljista (Slika 66).

U blizini izvoridta u Maglajanima se nalaze obradive povrSine Instituta za poljoprivredu
RS. U vodi ovog izvorita su u julu mesecu utvrdene poviSene koncentracije amonijaka i
nitrata, ali ne i ukupnog fosfora i hlorida. Ovakvi rezultati navode na zaklju¢ak da je manja
verovatnoc¢a da je stajnjak uzrok ovim poviSenim koncentracijama, ali da se ne iskljuCuje
eventualno dubrenje poljoprivrednih povrSina azotnim dubrivima (bez fosfata) kao uzrok
pojave povecCane koncentracije svih azotnih komponenti. Medutim, pri analizi ostalih
parametara (hloridi, sulfati i amonijak) je zaklju¢eno da aktivnosti na povrsine iznad izvorista
(stoCarstvo) i septiCke jame nemaju uticaj na kvalitet vode izvoriSta u Laktasima i
KriS8kovcima, dok postoji sumnja da septi¢ke jame mogu imati uticaj na kvalitet podzemne
vode na izvoristu u Maglajanima.

U Prilogu su u Tabelama V i VI prikazani rezultati odredivanja fizicko-hemijskih
parametara u vodi reke Vrbas na profilu u Klasnicama i Razboju Ljev€anskom. Iz datih
rezultata se moZe videti da je u reci Vrbas na profillu Razboj Ljev€anski povecan sadrzaj
nitrita u mesecima julu i novembru i da prema ovom parametru u tim mesecima Vrbas spada
u trecu i Cetvrtu klasu vodotoka po Uredbi o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka
Republike Srpske (2001). Ovaj povecan sadrzaj nitrita se poklapa sa povec¢anim sadrzajem
nitrita u vodi na izvoristu KriSkovci, takode u novembru mesecu. Dakle, moze se
pretpostaviti da je povecana koncentracija nitrita na ovom izvoriStu u izvesnoj meri posledica
kako jesenjeg dubrenja zemljista, tako i povecane koncentracije nitrita u reci Vrbas. Takode,
povecéan sadrzaj nitrita na izvoristu u Maglajanima se poklapa sa povecanim sadrzajem u
reci Vrbas u julu mesecu. Moze se pretpostaviti da je ovo posledica nekog tackastog ili
difuznog izvora zagadenija, koji je prouzrokovao povecanje koncentracije u reci Vrbas i zatim
uticao na podzemnu vodu izvoriSta Maglajani, $to je dodatni dokaz uticaja reke Vrbas na
ovo izvoriste, kao i u slu€aju povecane vrednosti mutnoce.

6.3.5 Katjoni

U sklopu fizi€ko-hemijskih parametara, uradeno je odredivanje katjona 15 metala. Od
15 analiziranih metala, samo mangan ne zadovoljava kriterijume propisane Pravilnikom
(2003).

Vrednosti koncentracije natrijuma, kalijuma, kalcijuma i magnezijuma (Slika 84) su na
ovim izvoristima podlozni variranju, ali su im vrednosti uvek daleko ispod dozvoljenih
granica. Kalijum spada u nutrijente, jer se Cesto koristi u formulacijama vestackih dubriva.
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Nizak sadrzaj kalijuma u vodama ispitivanih izvoridta potvrduje ranije iznetu konstataciju da
je mala verovatnoca da obradive povrSine iznad ispitivanih izvoriSta imaju zna&ajniji uticaj na
kvalitet podzemnih voda. Medutim, s obzirom da se kalijum Cvrsto vezuje za glinu, moguce
je da pri primeni dubriva, on bude zadrzan u zemljiStu, a da ostali nutrijenti produ kroz
slojeve zemljiSta do podzemnih voda. Ako se kalijum pojavi u podzemnoj vodi znaéi da je ili
u tlu prisutno malo gline ili da je sorpcioni kapacitet gline iscrpljen, $to se mozZe desiti pri
dugotrajnom koriS¢enju dubriva sa kalijumom na terenu iznad izvoriSta. To kod ispitivanih
izvoriSta nije bio slucaj.
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Slika 84. Koncentracije kalcijuma (a), magnezijuma (b) natrijuma (c) i kalijuma (d) u vodi
ispitivanih izvorista

Odnos molarnih koncentracija magnezijuma i kalcijuma u vodi za pi¢e treba da se
kre¢e izmedu 0,1 i 0,4 (Dalmacija i Agbaba, 2008). U vodi izvoriSta Laktasi i Maglajani taj
odnos je oko 0,3. Medutim, u vodi izvorista KriS8kovci, koncentracija kalcijuma i magnezijuma
je jako varirala u jesenjem i zimskom periodu (koeficijent varijacije za kalcijum je 9,19, a za
magnezijum &ak 61,78), a odnos [Mg?*]/[Ca*'] se kretao od 0,07 do 0,36, $to sve ukazuje na
izvesne poremecaje u ovom izvoristu u zimskom periodu.

Na Slici 85 su prikazane srednje izmerene vrednosti za jone metala radene plamenom
atomskom apsorbcionom spektrofotometrijom i njihove vrednosti su date u mg/L. Na Slici 85
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se moze videti da su na sva tri izvorista najviSe zastupljeni kalcijum, zatim magnezijum, pa
natrijum, i to u sliénim odnosima.
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11,473 B Gvozde
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Slika 85. Srednje vrednosti sadrZaja katjona zemnoalkalnih i alkalnih metala, gvozda i
mangana, izraZenih u ug/L, u vodi izvorista a) Kriskovci, b) Maglajani i c) LaktaSi
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Odnos osnovnih jona u vodama ispitivanih izvoriSta je analiziran preko Piper
dijagrama koji predstavlja nacin vizualizacije hemije uzorka vode (Piper, 1944). Sastoji se od
tri dela: dijagram u donjem levom delu predstavlja katjone, dijagram u donjem desnom
predstavlja anjone, dok romboid u sredini predstavlja kombinaciju predhodna dva dijagrama.
U katjonskom dijagramu su predstavljeni kalcijum, magnezijum i natrijum plus kalijum. U
anjonskom dijagramu su sulfatni, hloridni i karbonatni plus hidrogen karbonatni anjoni. Ova
dva dijagrama se projektuju na romboidni dijagram. Piper dijagrami su nacrtani u programu
GW._Chart (http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/GW_Chart/GW_Chart.html).

U dijagram su unijete srednje vrednosti koncentracije katjona i anjona svakog od
ispitivanih izvorista, nakon ¢ega su dobijene tacke u gornjem romboidu koje predstavljaju
kombinaciju katjona i anjona na izvoristima (Slika 86).

100

EXPLANATION
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Slika 86. Piper dijagram za izvoriSta u Kriskovcima, Maglajanima i LaktaSima

Sa romboidnog dela Piper dijagrama za ispitivane podzemne vode se moze videti
kojem tipu vode odgovara ispitivana voda. Na primer, ako je tacka iscrtana na vrhu
romboida voda je kalcijum-sulfatnog tipa (gipsane podzemne vode ili drenazne vode iz
rudnika), ako je ucrtana sa leve strane u pitanju je kalcijum-bikarbonatna voda (sveza
podzemna voda sa malih dubina), u desnom kvadrantu je natrijum-hloridna voda (morske ili
stogodiSnje podzemne vode sa velikih dubina), a donji kvadrant je natrijum-bikarbonatna
voda (podzemne vode na velikim dubinama pod uticajem jonske izmene). Sa Slike 86 se
moze videti da vode sa sva tri ispitivana izvorisSta predstavljaju kalcijum-bikarbonatnu vodu,
to jeste da se radi o podzemnoj vodi sa malih dubina.

Na Slici 87 su date kombinacije anjona i katjona za izvoriste u KriSkovcima (a),
Maglajanima (b) i Laktasima (c) u toku perioda merenja od godinu dana.

Sa Slike 87 se moze videti da vode sa sva tri izvoriSta, u KriSkovcima, Maglajanima i
Laktasima, u toku celog perioda merenja, predstavljaju kalcijum-bikarbonatnu vodu, to jeste
da se radi o podzemnoj slatkoj vodi sa malih dubina. Sa piper dijagrama se takode moze
videti da su vode sva tri izvorista jako sliCnog sastava Sto se ti¢e glavnih katjona i anjona.
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Medutim, srednji trendovi
izvorista (Tabela 29 ).
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Slika 87. Piper dijagram za izvoriSta u Kriskovcima, Maglajanima i Laktas§ima u toku perioda
merenja od godina dana

Tabela 29. Srednji trendovi katjona i anjona tokom istraZivanja
Laktasi | Bikarbonati>Kalcijum>Sulfati>Magnezijum>Natrijum>HlIoridi>Nitrati>Kalijum>Gvozde

Maglajani | Bikarbonati>Sulfati>Kalcijum>Nitrati>Magnezijum>Hloridi>Natrijum>Kalijum>Gvozde

Kriskovci | Bikarbonati>Kalcijum>Sulfati>Hloridi>Nitrati>Magnezijum>Natrijum>Kalijum>Gvozde

Od ostalih jona metala koji su odredivani u vodi ispitivanih izvoriSta, treba obratiti
paznju na one za koje je utvrdeno da imaju znacajniji uticaj na zdravlje, a to su arsen, olovo,
kadmijum i Ziva.

Arsen je dokazano kancerogen (izaziva rak koze), verovatno vec¢ pri koncentraciji od
0,2 ug/L, ali kako je prakticna donja granica odredivanja 10 ug/L, ta se vrednost uzima
kao dozvoljena. Kadmijum se nakuplja prvenstveno u bubrezima, za koje i jeste najopasniji.
UnoSenje olova vodom predstavlja, u savremenoj praksi, najve¢i deo dnevnog unosa olova
u organizam. Olovo je opsti toksikant, a nakuplja se u kostima. Pogotovo je olovo opasno za
malu decu (do 6 godina) i trudnice. Olovo je toksi¢no za centralni i periferni nervni sistem. U
ovim ispitivanjima vrednosti arsena (Slika 88), kadmijuma (Slika 89) i olova (Slika 90) su
oscilirale tokom godine, ali nikada nisu bile iznad dozvoljene vrednosti, odnosno bile su
znacajno ispod njih. Najvise oscilacija vrednosti za sva tri metala se pojavljuju kod izvorista
u Laktasima. Variranja ova tri metala se ne deSavaju u istim periodima godine.

Ziva je najopasnija za bubrege, dok metil-Ziva najvise $teti centralnom nervnom
sistemu (narocito su u opasnosti trudnice i dojilie). Tokom ovog ispitivanja vrednost Zive je u
87,5% slu€ajeva bila ispod granice detekcije primenjene metode i ni pri jednom merenju nije
bila ve¢a od dozvoljene granice.

Pored gore pomenutih katjona metala u vodi su jo§ odredivani sledeci teSki metali:
nikl, cink, aluminijum i bakar. Na Slici 91 se moZe videti da su na primer, koncentracije nikla,
cinka, aluminijuma i bakra u vodi ispitivanih izvoriSta podlozne variranju, ali da su im
vrednosti uvek daleko ispod dozvoljenih granica.

Iz svega gore pometunog kao i iz Tabele 30 se mozZe videti da koncentracije jona
metala na sva tri izvoridta u toku perioda merenja variraju u manjoj ili ve¢oj meri, ali da
istovremeno zadovoljavaju zahteve Pravilnika (2003).
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Slika 88. Koncentracija arsena u toku ispitivanja u vodi izvorista (MDK=10 ug/L)
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Slika 89. Koncentracija kadmijuma u toku ispitivanja u vodi izvorista (MDK=3 ug/L)

6

5
)
g‘i —o—Kriskovci
S 3 —@—Maglajani
>
60 2 —&— Laktasi

1

0

Slika 90. Koncentracija olova u toku ispitivanja u vodi izvoris§ta (MDK=10 ug/L)

Na Slici 92 su prikazane srednje vrednosti katjona teSkih metala (izrazenih u ug/L) na
izvoristima. Moze se zakljuciti da je mineralni sastav ovih izvoriSta §to se tiCe teSkih metala
jako sli€an. Ako se posmatraju Slike 76, 85 i 92 moze se zakljuCiti da su vode sa sva tri
izvorista jako slicnog mineroloskog sastava iz Cega se moze zakljuciti da su poreklom iz istih
geoloskih naslaga.

Uradene su korelacije izmedu koncentracija svih odredivanih jona metala i iz Tabela
31, 32 i 33 se moze videti da su korelacije izmedu koncentracija metala u vedini slu¢ajeva
loSe. U navedenim tabelama su znacajnije meduzavisnosti koncentracije jona metala
oznacene boldom (masnim slovima). Na izvoriStu u LaktaSima gde su najvecéa variranja
koncentracija metala je ustanovljen i najveéi broj korelacija i to izmedu bakra i cinka;
mangana i bakra; gvozda i hroma. Na izvoristu Kriskovci je dobra korelacija samo izmedu
bakra i cinka, a za gvozde i Zivu nisu radene korelacije jer su njihove vrednosti pri svim
merenjima bile ispod ili jako blizu granice detekcije. Na izvoristu u Maglajanima je dobra
korelacija samo izmedu natrijuma i kalijuma, a za kadmijum i Zivu nisu radene korelacije jer
su njihove vrednosti pri svim merenjima bile ispod granice detekcije. Ove male razlike su
neminovne i oCekivane s obzirom da sastav terena ne moZe biti identican na razli€itim
izvoristima.
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¢) Aluminijum; MDK=200 ug/L
Slika 91. Koncentracije nikla (a), cinka (b), aluminijuma (c) i bakra (d) u vodi ispitivanih

d) Bakar; MDK=2000 ug/L

izvorista
Tabela 30. Koeficijenti varijacije za koncentraciju jona metala u vodi ispitivanih izvorista
P Kriskovci | Maglajani | Laktasi
arametar T PrT
Koeficijent varijacije (%)
Kalcijum 9,19 4,24 1,38
Magnezijum 61,78 13,40 16,34
Kalijum 35,77 46,38 35,98
Natrijum 18,02 17,47 13,42
Gvozde 21,75 48,06 37,89
Mangan 24,55 63,52 88,33
Aluminijum 115,8 100,0 69,83
Arsen 66,82 45,88 88,67
Cink 47,93 52,74 46,25
Nikl 72,35 106,7 116,7
Kadmijum 153,2 75,31 166,2
Hrom 94,48 25,87 61,72
Olovo 77,74 102,4 78,58
Bakar 54,68 38,64 39,78
Ziva 27,22 0 150,1
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Slika 92. Srednje vrednosti katjona teSkih metala, izraZenih u ug/L, u vodi izvorista
a) Kriskovci, b) Maglajani i c) Lakta$i
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Tabela 31. Korelacije izmedu koncentracije metala u vodi izvorista u Laktasima

2 = & ] 5 o @ 5 > > a T o) o
oA @ = = 5 =1 ,?“ 8 @ = 3 o Q =
S &, S c = = o D g z = 3 5 )
3 c 3 3 c @ 5 E =
3 3 3
Magnezijum | 0,2058 / / / / / / / / / / / / /
Kalijum 0,3033 | 0,0319 / / / / / / / / / / / /
Natrijum 0,0951 | 0,2507 | 0,0511 / / / / / / / / / / /
Aluminijum 0,001 | 0,0123 | 0,4134 | 0,0753 / / / / / / / / / /
Cink 0,001 | 0,072 | 0,0025 | 000514 | 0,220 / / / / / / / / /
Gvozde 0,1395 | 0,0043 | 0,4838 | 0,0297 | 0,5054 | 0,0552 / / / / / / / /
Mangan 0,0115 | 0,0128 | 0,0097 | 0,0356 | 0,038 | 0,5648 | 0,0243 / / / / / / /
Arsen 0,0155 | 0,0009 | 0,1403 | 0,0399 | 0,0272 | 0,0142 | 0,0002 | 0,0613 / / / / / /
Nikl 0,0017 | 0,0008 | 0,183 | 0,003 | 0,1492 | 0,0517 | 0,0041 | 0,0382 | 0,0044 / / / / /
Kadmijum 0,0063 | 0,1912 | 0,2955 | 0,0213 | 0,031 | 0,2604 | 0,0075 | 0,0284 | 0,032 | 0,0594 / / / /
Hrom 0,0862 | 0,0649 | 0,5221 | 0,0186 | 0,5804 | 0,2885 | 0,7391 | 0,0005 | 0,0058 | 0,0703 | 0,0043 / / /
Olovo 0,1689 | 0,0173 | 0,1487 | 0,0003 | 0,0586 | 0,0004 | 0,0685 | 0,0164 | 0,0334 | 0,6347 | 0,01446 | 0,0004 / /
Bakar 0,0134 | 0,0071 | 0,0001 | 0,0141 | 0,0603 | 0,7794 | 0,0077 | 0,7491 | 0,0627 | 0,0287 | 0,01448 | 0,0906 | 0,009 /
Ziva 0,0799 | 0,0027 | 0,0166 | 0,1714 | 0,0175 | 0,0112 | 0,0697 | 0,04 | 0,0857 | 0,0999 | 0,0218 | 0,0012 | 0,0088 | 0,0080
Tabela 32. Korelacije izmedu koncentracije metala u vodi izvoriSta u Maglajanima
= > =
S § & g 5 ) 2 = > > 3 T o w
k=) o = = 5 5 S 2 g < 3 3 S 2
S 5, S c = = a ) 5 = = 3 S 2
3 c 3 3 = [) S = =
3 3 3
Magnezijum | 0,1012 / / / / / / / / / / / / /
Kalijum 0,3325 | 0,5689 / / / / / / / / / / / /
Natrijum 0,3046 | 0,116 | 0,6046 / / / / / / / / / / /
Aluminijum 0,0485 | 0,2456 | 0,0285 | 0,0148 / / / / / / / / / /
Cink 0,0702 | 0,0972 | 0,0192 | 0,0411 | 0,4034 / / / / / / / / /
Gvozde 0,0882 | 0,0606 | 0,0005 | 0,0335 | 0,0005 | 0,0141 / / / / / / / /
Mangan 0,0412 | 0,0382 | 0,001 | 0,0003 | 0,5016 | 0,2835 | 0,3722 / / / / / / /
Arsen 0,0447 | 0,0221 | 0,1963 | 0,0274 | 0,0081 | 0,008 | 0,0771 | 0,0839 / / / / / /
Nikl 0,0623 | 0,0057 | 0,1702 | 0,0694 | 0,0374 | 0,0656 | 0,0107 | 0,0633 | 0,0865 / / / / /
Kadmijum / / / / / / / / / / / / / /
Hrom 0,0526 | 0,1132 | 0,1567 | 0,0494 | 0,2275 | 0,0904 | 0,008 | 0,2076 | 0,1388 | 0,0488 / / / /
Olovo 0,0117 | 0,2818 | 0,0655 | 0,082 | 0,390 | 0,3462 | 0,0127 | 0,2934 | 0,0557 | 0,0033 / 0,3387 / /
Bakar 0,2359 | 0,198 | 0,0352 | 0,0839 | 0,0116 | 0,0071 | 0,1377 | 0,1136 | 0,0041 | 0,0305 / 0,0887 | 0,0812 /
Ziva / / / / / / / / / / / / / /
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Tabela 33. Korelacije izmedu koncentracije metala u vodi izvorista u Kriskovcima

= 5 z Z 2
o <9 & ) 5 o @ 5 z > S I o »
c N = c = = [ ) 5 = =t 3 S Q
3 = 3 3 = [©) =] c =

3 3 3
Magnezijum | 0,0122 / / / / / / / / / / / / /
Kalijum 0,1843 | 0,0862 / / / / / / / / / / / /
Natrijum 0,2793 | 0,015 | 0,0851 / / / / / / / / / / /
Aluminijum 0,001 0,1014 | 0,0021 | 0,1105 / / / / / / / / / /
Cink 0,0124 | 0,0316 | 0,2268 | 0,0019 | 0,4961 / / / / / / / / /
Gvozde / / / / / / / / / / / / / /
Mangan 0,0352 | 0,0824 | 0,1687 | 0,1207 | 0,2748 | 0,0345 / / / / / / / /
Arsen 0,5431 | 0,2364 | 0,2177 | 0,1727 | 0,024 0,0135 / 0,0136 / / / / / /
Nikl 0,0007 | 0,0084 | 0,1444 | 0,0646 | 0,206 0,2009 / 0,0768 | 0,0062 / / / / /
Kadmijum 0,0302 | 0,0129 | 0,292 | 0,1964 | 0,2043 | 0,0802 / 0,1556 | 0,0232 | 0,0042 / / / /
Hrom 0,0002 | 0,0005 | 0,0002 | 0,1845 | 0,3262 | 0,0516 / 0,0957 | 0,0608 | 0,2277 | 0,2842 / / /
Olovo 0,0218 | 0,1097 | 0,0118 | 0,0513 | 0,0003 | 0,0024 / 0,0502 | 0,0087 | 0,0508 | 0,0062 | 0,0777 / /
Bakar 0,0533 | 0,154 | 0,0262 | 0,0314 | 0,2845 | 0,6457 / 0,0606 | 0,1243 | 0,1933 | 0,0797 | 0,0404 | 0,0199 /
Ziva / / / / / / / / / / / / / /
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Gvozde ucestvuje u sastavu zemljine kore sa 5% i stoga se Cesto nalazi u vodama u
prirodi, pogotovo u podzemnim vodama gde u redukcionim uslovima egzistira kao dobro
rastvoran Fe(ll) jon. Na sva tri izvoriSta je u toku merenja koncentracija gvozda bila jako
niska i u vecini slu€ajeva ispod granice detekcije. Kao $to je ranije pomenuto rastvoreno
Fe(ll) moze da dospe u vodu oksidacijom gvozde-sulfida u prisustvu nitrata. Medutim, ne
sme se zanemariti ni drugi mehanizam da Fe(ll) moze nastati i redukcijom FeOOH,
mada su to retki sluajevi. Jedna od osobina FeOOH je da se pri podzemnoj deferizaciji
pored Fe(ll) adsorbuju i Mn(ll) i amonijak. Prema tome moze se pretpostaviti da se pri
redukciji i rastvaranju FeOOH oslobada adsorbovani amonijak (Dalmacija i lvanéev-Tumbas,
2004). Na izvoridtima KriSkovci, Maglajani i Lakta$i je tokom svih merenja bio zabeleZen
nizak nivo amonijaka iz éega se moze zaklju€iti da se ovaj mehanizam mozZe zanemariti.

Oslobodeni Fe?* joni imaju tri opcije: mogu ostati u rastvoru, mogu se preko nitrata
dalje oksidovati do Fe(lll)-oksihidrata ili se istaloziti kao siderit (FeCO;). Visoka
koncentracija bikarbonata predstavlja preduslov za taloZenje Fe(ll) u obliku karbonata
prema reakciji:

Fe’* + HCO3 — FeCO; + H'

Na Slici 93 su prikazani mogucéi putevi uklanjanja gvozda u obliku taloga.

Pri niskim pH vrednostima i Pri prekoragenju zasicenja
kiselom kapacitetu do pH 4,3: sideritom i taloZenju siderita:

Thiobacillus denitrificans
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Slika 93. Sema reakcije denitrifikacije pomocu Fe-disulfida npr. za mobilizaciju Fe(ll)
oksidacionim uticajem nitrata (Dalmacija i Ivanéev-Tumbas, 2004)

Dakle, obzirom da na izvoristima LaktaSi, Maglajani i KriSkovci nije prisutno gvozde
moze se zakljuciti da verovatno nije prisutno u vecoj meri u geoloSkim slojevima ili, $to je
verovatnije, da je doslo do njegovog ponovnog taloZenja kao siderit (FeCQOs) ili kao Fe(lll)-
oksihidrat nakon oksidacije sa MnO..

Iz Tabele 34 se moze videti da su koncentracije amonijaka priblizno iste u vodi
izvorista i reci Vrbas, a da je mnogo veca koncentracija nitrata prisutna u podzemnim
vodama nego u reci Vrbas, Sto dodatno potvrduje mogucnost da se rastvoreni oblik gvozda
ponovo talozi pod dejstvom nitrata usled €ega nije prisutan u podzemnoj vodi. Na sva tri
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izvori$ta nisu nadene korelacije izmedu gvozda, amonijum jona, nitrata niti sulfata.

Tabela 34. SadrZaj amonijum jona, sulfata, nitrata i gvoZda u vodi izvorista KriSkovci,
Maglajani i Laktadi i u vodi reke Vrbas na profilima Razboj Ljevéanski i Klasnice

. NH,* NO; S0~ Fe
Lokalitet (mgl) | (mgll) | (mgh) | (mgl)
Kriskovci 0,031 | 15,079 | 30,372 | 0,033
Maglajani 0,020 | 19,183 | 25.772 | 0,039
Laktadi 0,033 | 10,142 | 26,991 | 0,034
Razboj Ljev&anski 0,083 2,703 / /
Klasnica 0,145 2,178 / /

Mangan je uobi€ajeni pratilac gvozda u zemljinoj kori, iako je u njoj oko 50 puta manje
zastupljen od gvozda. Oksidoredukcione reakcije mangana su gotovo nerazdvojive od
reakcija gvozda. Na izvoriStu u Kriskovcima je prisutna povecana koncentracija mangana,
ali ne i gvozda. Na izvoriStima Laktasi i Maglajani ni jedan od ova dva metala nije prisutan u
koncentracijama vec¢im od MDK vrednosti propisane Pravilnikom (2003). Na Slikama 94, 95 i
96 su date korelacije izmedu koncentracije gvozda i mangana u vodi na sva tri izvorista i
moze se videti da korelacija izmedu ova dva metala ne postoji. Poveéani sadrzaj mangana u
vodi izvoridta KriSkovci i Laktasi ¢e biti razmotren u posebnim poglavljima.
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Slika 94. Korelacija koncentracije mangana i gvoZzda u podzemnoj vodi u Kriskovcima
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Slika 95. Korelacija koncentracije mangana i gvoZzda u podzemnoj vodi u Maglajanima
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Slika 96. Korelacija koncentracije mangana i gvoZzda u podzemnoj vodi u LaktaSima

Takode su uradene korelacije izmedu arsena, gvozda i mangana (Slike 97, 98 i 99).
Arsen se u prirodi nalazi u obliku sulfida, u arsenidima i sulfarsenidima teSkih metala,
oksidima i arsenatima. Naden je u rudama bakra, olova, cinka, urana, zlata, kao i gvozda i
mangana. Arsen se u prirodi Cesto javlja u kombinaciji sa gvozdem i manganom (Dalmacija i
Agbaba, 2006), zbog ¢ega su i izvedene korelacije prikazane na Slikama 97, 98 i 99.
Medutim, sa navedenih slika se moze videti da su korelacije koncentracije arsena sa
koncentracijama mangana i gvozda loSe. Sadrzaj arsena u podzemnim vodama ¢e zavisiti,
pored njegovog prisustva u zemljistu i od starosti akvifera, brzine protoka vode u akviferu,
pH vrednosti vode i redoks potencijala (O'Brien i sar., 2003). Nizak sadrzaj arsena u
ispitivanim uzorcima vode ukazuje ili da ga nema u geoloSkim slojevima ispitivanih izvorista
ili na njegovo vezivanje za oksihidroksid gvozda (FeOOH), za koji je i pretpostavljeno da
nastaje u reakciji oksidacije Fe(ll) sa MnO,.

Uradene su Kkorelacije izmedu mangana i mutnoe kao dva parametra Kkoji
procentualno najvise puta tokom perioda ispitivanja ne zadovoljavaju kriterijume propisane
Pravilnikom (2003). Korelacije izmedu mutnoce i koncentracije mangana na sva tri izvorista
su loge (Kriskovci R?=0,088; Maglajani R?=0,0003 i Laktasi R*=0,073).
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Slika 97. Korelacija koncentracije arsena sa koncentracijama mangana i gvoZzda u
podzemnoj vodi u Kriskovcima
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Slika 98. Korelacija koncentracije arsena sa koncentracijama mangana i gvoZzda u

podzemnoj vodi u Maglajanima
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Slika 99. Korelacija koncentracije arsena sa koncentracijama mangana i gvoZzda u

podzemnoj vodi u LaktaSima
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6.3.5.1 Razmatranje povec¢anog sadrzaja mangana na izvorisStu u
Kriskovcima

Mangan ne zadovoljava kriterijume propisane Pravilnikom (2003), i to prilikom svih
merenja na lokalitetu KriSkovci (Slika 100). Visoke vrednosti koncentracije mangana od
preko 0,80 mg/L (dozvoljena vrednost je 0,05 mg/L) zabeleZena su u periodima od maja do
avgusta i od oktobra do decembra. U zimskom delu godine, od januara do marta,
koncentracija mangana u vodi je opala za 25 do 50%. Na izvoristu Maglajani mangan je pri
svakom merenju bio u dozvoljenim granicama, a na izvoriStu LaktaSi je imao pri jednom
merenju povisenu vrednost od 0,06 mg/L (10.10.2012.).
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Slika 100. Koncentracija mangana u vodi na izvoriStima tokom perioda ispitivanja

Po preporuci EU (Council Directive 98/83/EC), grani¢na vrednost za mangan iznosi
0,050 mg/L. lzuzeci za kratkotrajno prekoracenje nisu predvideni. AmeriCka agencija za
zastitu okoline je postavila sekundarni maksimalni nivo kontaminanta (eng. Secondary
Maximum Contaminant Level - SMCL) za mangan 0,05 mg/L (USEPA, 2009). Svetska
zdravstvena organizacija je uspostavila zdravstveno-baziranu vrednost za Mn od 0,4 mg/l
(WHO, 2011).

Na podrudju banjalucke Kozare, koje obuhvata teren izmedu lvanjske na zapadu i
LaktaSa na istoku i na kojem je vrSeno istrazivanje u periodu od 1885-1969. godine
registrovan je veliki broj nalazi$ta mangana. Najznadajnija su nalazista u Su$njarima,
Bajincu i RijeCanima (Slika 101). Ruda mangana na ovom podrudju istrazivana je i
eksploatisana jo§ pre Prvog svetskog rata. Stari rudarski kopovi su vecéinom zaruseni i
nedostupni za osmatranje (Mineralne sirovine Republike Srpske, 2012). Kao Sto je re€eno u
Poglavlju 4, mangan se nalazi u mineralima u obliku oksida, silikata i karbonata, a iz Slike
26 se moze videti da geoloSka podloga oko izvoriSta sadrZi silikate. 1z svega napred
navedenog se moze zakljuciti da je zemljiste u okolini podruc¢ja u kojem se nalaze ispitivana
izvoriSta bogato manganom.

Povec¢an sadrZaj mangana u podzemnim vodama moZze biti i rezultat dubrenja nekih
poljoprivrednih kultura dubrivima bogatim manganom (npr. Secerna repa), medutim u
regionu oko izvoridta u KriSkovcima se ne gaji Seerna repa i takode u blizini ne postoje
Secerane.
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Slika 101. PoloZaj nalazis§ta mangana u odnosu na ispitivana izvorista

U blizini ispitivanih izvorista ne postoji izvor industrijskog zagadenja manganom. S
obzirom na odsustvo industriiskog zagadenja, odsustvo pove¢ane koncentracije
mangana na druga dva izvorista i navedeni sastav zemljiSta, moze se zakljuditi da je
veliki sadrZzaj mangana u vodi izvoriSta KriSkovci posledica sastava zemljiSta, odnosno
rasporeda geoloskih slojeva i vezano za to strujanja podzemnih voda u tom regionu. Na
slici 102 je prikazana strujna slika izdani juznog dela Lijev€e polja, sa desne strane reke
Vrbas, na kojoj se vidi da podzemne vode teku od jugoistoka ka severozapadu, ka reci
Vrbas.

Na osnovu polozaja izvoriSta u odnosu na poloZaj napustenih kopova rudnika (Slika
101) kao i na osnovu toka podzemne vode (Slika 102) moze se zaklju€iti da napusteni kop u
Su$njarima moZe da ima najveéi uticaj na vode na izvori$tu u Kriskovcima, jer se nalazi
uzvodno od reke Vrbas u odnosu na izvoriste u KriSkovcima, za koje je odredeno da
zapadnu granicu izdani €ini sama reka Vrbas.

Postoje tri mogucnosti (detaljnije objasnjenje u Poglavlju 4.2) u kojima moze doc¢i do
oslobadanja mangana iz zemljista u podzemnu vodu i samim tim njegove pojave u
rastvorenom obliku:

1. redukcija MnO; — amonijak kao redukciono sredstvo je u vodi sa izvoriSta u

Kriskovcima u jako niskim koncentracijama i korelacija koncentracije mangana i

amonijaka (Slika 103) je loSa, pa se moze smatrati da pove¢an sadrzaj mangana nije

posledica ovog procesa.
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Slika 102. Strujna slika izdani juznog dela Lijevée polja (Jolovi¢, 2013)
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Slika 103. Korelacija koncentracije mangana i amonijaka u vodi na izvoristu KriSkovci

2. oksidacija mangan-sulfida nitratima - u ovom procesu prvo se vrsi denitrifikacija
gvozde- i mangan-sulfida u podzemlju bez prisustva kiseonika, a potom se gvozde
eliminiSe oksidacijom sa nitratima u formi taloga oksihidrata, dok mangan ostaje u
rastvoru. Na Slici 104 je pokazana korelacija izmedu mangana i nitrata. Takode u ovim
procesima korelacija izmedu koncentracije mangana i sulfata moZe da da
verodostojne rezultate (Slika 105).

Anoksi¢ne reakcije izmedu Mn-oksida minerala L,obirnessite”
((Nap.sCag 1Ko 1)(Mn** Mn**),0, - 1,5 H,0) i Fe(ll) rezultiraju u nastanku Mn(ll) preko
Fe(ll) oksidacije u Fe(lll) (Postma, 1985). Mn(ll) i Fe(ll) imaju afinitet da se
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readsorbuju sopstvenim oksidima (Thamdrup, 2000), pa je moguc¢e da se Fe(ll)
adsorbuje na povrSinu Mn-oksida, Sto rezultira prenosom elektrona i na kraju i
oksidacije Fe(ll). Ova sekundarna reakcija moze biti vazna tamo gde postoji ne-
redukovani Mn(lll, 1V)-oksid mineral koji oksiduju otpusteni Fe(ll) (Lovley i Phillips,
1988) ili gde je Mn(Il) oksidovan sa nitratima, a Mn(lll, IV)-oksid moze oksidirati Fe(ll).
Ove rekacije mogu biti objasnjenje za prisustvo mangana i male koncentracije gvozda
u vodi izvoridta u KrisSkovcima.

Sa Slika 104 i 105 se vidi da koncentracija sulfata i nitrata imaju zadovoljavajuce
korelaciju sa koncentracijom mangana usled Cega se moze predpostaviti da je
povisena koncentracija mangana u podzmenim vodama sa izvorista u KriSkovcima
posledica procesa oksidacije mangan-sulfida nitratima.
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Slika 104. Korelacija koncentracije mangana i nitrate u vodi na izvori§tu Kriskovci
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Slika 105. Korelacija koncentracije mangana i sulfata u vodi na izvoristu Kriskovci
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3. rastvaranje jedinjenja mangana pod uticajem kiseonika - podzemna voda na
izvoristu u Kriskovcima nije u kontaktu sa kiseonikom i sa obzirom na to pretpostavlja
se da mangan nije poreklom iz ovog procesa.

Iz svega gore navedenog se moze zakljuciti da je povecana koncentracija mangana u
vodi na izvoridtu u KriSkovcima posledica sastava zemljista oko izvoridta, odnosno njegovom
pove¢anom sadrZzaju mangana i da se mangan iz zemljiSsta oslobada u podzemnu vodu
usled procesa oksidacije mangan sulfida nitratima.

Kao Sto je ve¢ razmatrano u poglavlju 6.3.4, povecane koncentracije nitrata u
podzemnim vodama su uzrokovane poveéanjem unosa azota iz okoline kao rezultat ljudske
aktivnosti. Azotne materije u vodu mogu dospeti iz nekoliko izvora:

® jz atmosfere,

® leguminoznih biljaka,

® biljnog otpada,

* Zivotinjskih ekskremenata,

® kanalizacije,

® azotnih dubriva,

¢ industrijske otpadne vode,

® emisija iz motora sa sagorevanjem, itd.

Svi navedeni izvori mogu direktno ili indirektno biti izvor zagadenja nitratima. U nasem
slu€aju na izvoriStu u KriSkovcima sa Slika 77 i 78 se moze zakljuciti da za povecanu
koncentraciju nitrata nisu odgovorni doprinosi iz septi¢kih jama. Dakle, sa obzirom na sve
gore navedeno i predpostavke izvedene iz odnosa fosfora i hlorida u vodi (Slika 69) na
izvoristu u Kriskovcima moze se doneti zaklju¢ak da na ovo izvoriste ima uticaj dubrenje i da
su nitrati u vodi ovog izvorista poreklom iz poljoprivrede. Sa Slika 80, 81 i 82 moze se videti
da koncentracije sulfata i nitrata dobro koreliraju samo u vodi izvorista KriSkovci, $to je
potvrda pojave mangana u ovoj vodi uzrokovane oksidacijom mangan sulfida nitratima.

Rastvorljivost mangana je pod kontrolom redoks potencijala (Eh) i pH vrednosti
zemljista. Nizak pH ili nizak Eh pogoduje redukciji nerastvorljivog mangan oksida i povecava
rastvorljivost Mn?*. Mn?* jon se osloboda iz zemlji§ta spontanim raspadom ili katjonskom
izmenom, naroéito u kiselim ili redoks uslovima. Cak i male promene redoks potencijala ili
pH u tlu mogu pomeriti Mn?* - Mn oksid reakciju. Kao rezultat toga, mangan u vodi u bilo
kojem zemljiStu moze izrazito varirati sa vremenom, ponekad u rasponu od deficita
mangana do toksi¢nih nivoa. Dakle, mobilnost mangana izuzetno je osetljiva na stanje
zemljidta (kiselost, vlagu, bioloSke aktivnosti, itd).

pH je jedan od klju¢nih faktora u konverziji mangana. Vec¢e pH vrednost dovode do
nize koncentracije mangana u vodi, jer OH" joni reaguju sa manganom i on se talozi kao
MnO; (Youjun i sar., 2015). Dakle promene pH ce direktno dovesti do povecanja ili
smanjenja konverzije mangana iz nerastvorenog u rastvoreni oblik i obrnuto. Na Slici 48 se
moze videti promena pH vode na izvoristu KriSkovci, a na Slici 100 promena koncentracije
mangana u vodi ovog izvorista, iz ¢ega se moze zakljuciti da promene pH vrednosti imaju
uticaj na promenu koncentracije mangana, $to se dokazuje i korelacijom prikazanom na Slici
106.
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Slika 106. Korelacija koncentracije mangana i pH vrednosti vode na izvoristu u Kriskovcima

6.3.5.2 Razmatranje povec¢anog sadrzaja mangana na izvorisStu u
Laktasima

Sadrzaj mangana je pri jednom merenju na izvoriStu u LaktaSima bio iznad
maksimalno dozvoljenje koncentracije prema Pravilniku (2003). Ako se pogleda promena
pH vrednosti na izvoriStu u LaktaSima (Slika 48) i promena koncentracije mangana (Slika
107), moze se videti da se povecanje koncentracije mangana u oktobru i januaru poklapa sa
padom pH na tom izvoristu u prethodnom mesecu. Dakle, moze se izvesti zaklju¢ak da je do
povecéane koncentracije mangana na izvoristu LaktaSi doSlo usled promene uslova okoline,
odnosno usled smanjenja pH vrednosti vode.
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Slika 107. Promena koncentracije mangana u vodi na izvoriStu u LaktaSima
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6.4 Organske materije

Pored neorganskih parametara, u vodi ispitivanih izvoriSta je odreden ukupni sadrzaj
organskih materija, ulja i masti, deterdZenata, kao i sadrzaj pojedinih toksi¢nih organskih
materija iz grupe PAH, PCB i pesticida.

6.4.1 Ukupne organske materije

Parametri karakterizacije optereéenja vode ukupnim organskim materijama koji su
odredivani su: potrosnja KMnO, (Slika 108), ukupni organski ugljenik (Total Organic
Carbon - TOC) (Slika 109) i gubitak zarenjem suvog ostatka (Slika 110). Sa Slika 108 i
109 se moze videti da su koncentracije organskih materija i njihove promene u vodi izvorista
u Maglajanima i LaktaSima jako bliske, a da se promene za izvoriste u KriSkovcima nesto
razlikuju. U vodi izvorista Kriskovci potrosnja KMnO, je malo veca, a TOC je zna&ajno veéi u
odnosu na vrednosti u druga dva izvori§ta. Sa druge strane, prema vrednosti gubitka
Zarenjem suvog ostatka, vode izvoridta u Kriskovcima i Maglajanima su slicne, a voda
izvoriSta LaktaSi odstupa i po zna€ajnom variranju i vrednostima ovog parametra.
Ustanovljeno je da varijacije sadrzaja organske materije nisu u korelaciji sa varijacijama
padavina (Slika 23) i vodostajem Vrbasa (Slika 25) u tom periodu. Sa Slike 110 se moze
videti da je vrednost gubitka Zarenja bila pove¢ana u junu mesecu, §to se poklapa i sa
povec¢anom vrednosti ukupnog organskog ugljenika u ovom mesecu. Vrednosti potrosnje
KMnO, su znacajno manje od MDK propisanog Pravilnikom (2003) (8,0 mg/L). Maksimalno
dozvoljene koncentracije za ukupni organski ugljenik i gubitak Zarenjem suvog ostatka nisu
propisane Pravilnikom (2003). Po preporuci EU ovaj parametar se ne mora meriti za
vodosnabdevanje ispod 10 000 m®dan (Council Directive 98/83/EC). Dozvoljena vrednost
ukupnog organskog ugljenika nije propisana ni od strane Svetske zdravstvene organizacije
(WHO, 2005). Potrosnja KMnQO, i ukupni organski uglienik (TOC) medusobno pokazuju
slabu zavisnost, narocito na izvoristu KriSkovci (Slike 111, 112i 113).
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Slika 108. Vrednost potrosnje KMnO, u vodi izvorista
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Slika 109. Vrednost totalnog organskog ugljenika (TOC) u vodi izvorista
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Slika 111.. Medusobna zavisnost potroSnje KMnQ, i TOC-a u vodi izvoriSta Kriskovci
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Slika 112. Medusobna zavisnost potroshje KMnO, i TOC-a u vodi izvorista Maglajani
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Slika 113. Medusobna zavisnost potrosnje KMnQ, i TOC-a u vodi izvorista LaktaSi

S obzirom da TOC omoguéava odredivanje svih prisutnih organskih materija,
sagledavanjem vrednosti ovog parametra na Slici 109, mozZe se izvesti zaklju¢ak da je
generalno u toku letnjeg perioda sadrzaj organskih materija u vodi sva tri izvorista veci nego
u zimskom periodu. Medutim, u svim slu¢ajevima se radi o relativno malim vrednostima,
koje su u skladu sa vrednostima karakteristi¢nim za Ciste podzemne vode.

Prilikom razgradnje organske materije pod anaerobnim uslovima, deSavaju se redoks
procesi u vodi, posredovani dejstvom mikroorganizama, koji uzrokuju pojavu, mobilnost i
toksi€nost mnogih elemenata u vodi (Fe, Mn, C, P, N, S, Cr, Cu, Co, As, Sb, Se, Hg, itd.).
Pod anaerobnim uslovima mikroorganizmi kao zamenu za kiseonik, kao elektron akceptor
najradije koriste nitrate, a zatim Mn**. U tom slu¢aju se mangan redukcijom prevodi iz
nerastvornog oblika MnO, u rastvorni Mn?*, i to mnogo pre redukcije gvozda, arsena ili
sulfata (Behr, 2011). Ova deSavanja takode mogu doprineti povecanim koncentracijama
nitrita i mangana u vodi izvoriSta KriSkovci, koja istovremeno ne sadrzi povecane
koncentracije gvozda i sumporvodonika.
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Pored ukupnog organskog ugljenika odredivan je i rastvoreni organski ugljenik
(Dissolved Organic Carbon - DOC) koji predstavlja frakciju TOC koja prolazi kroz filter od
0,45 um, odnosno rastvorenu organsku materiju. Kako se moze videti na Slikama 114, 115 i
116, procenat DOC-a u TOC-u se krec¢e od 53,67% do 99,18% u vodi na izvoris§tu Kriskovci,
od 37,19% do 95,83% u vodi na izvoristu Maglajani i od 36,64% do 97,78% u vodi na
izvoriStu LaktaSi (ako se izuzmu meseci u kojima su oba parametra bila ispod granice
detekcije, koja iznosi 0,35 mg/l). Dakle, moze se konstatovati da je procenat rastvorenog
organskog ugljenika u odnosu na ukupni organski ugljenik priblizan na izvoristima Maglajani
i LaktaSi, a da je neSto veci udeo zabelezen u vodi na izvoristu Kriskovci, gde rastvoreni
organski ugljenik ¢ini najveéi postotak ukupnog organskog ugljenika.
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Slika 114. Medusobna zavisnost TOC i DOC vrednosti u vodi na izvoristu u KriSkovcima
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Slika 115. Medusobna zavisnost TOC i DOC vrednosti u vodi na izvoristu u Maglajanima
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Slika 116. Medusobna zavisnost TOC i DOC vrednosti u vodi na izvoristu u Laktasima

Od svih pomenutih parametara za odredivanje ukupnog sadrzaja organskih materija u
vodi, najbolje linearno koreliraju gubitak Zarenjem suvog ostatka i ukupni i rastvoreni
organski ugljenik u vodi izvorista Maglajani (Slika 118), zatim u vodi izvorita KriSkovci (Slika
117) i najslabije u vodi izvorista Laktai (Slika 119).
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Slika 117. Odnos gubitka Zarenjem suve materije i vrednosti TOC-a i DOC-a u vodi na
izvoristu u Kriskovcima
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Slika 118.. Odnos gubitka Zarenjem suve materije i vrednosti TOC-a i DOC-a u vodi na
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Slika 119. Odnos gubitka Zarenjem suve materije i vrednosti TOC-a i DOC-a u vodi ha

6.4.2 Specificne (opasne) organske materije

izvoristu u LaktaSima

Pored saznanja o ukupnom sadrzaju organskih materija, koji u glavhom ¢ine prirodne
organske materije, od velikog znacaja je i odredivanje razli€itih opasnih organskih materija
antropogenog porekla koje se mogu naci u vodama u prirodi.

Do kontaminacije vode policikli€cnim aromatiénim ugljovodonicima (PAH) moze
dodi izluCivanjem PAH iz prevlaka vodovodnih cevi i spojeva sa katranom iz uglja. PAH-ovi
koji su odredivani, nisu klasifikovani Pravilnikom (2003), osim benzo(a)pirena Cije su
utvrdene vrednosti bile ispod propisane MDK vrednosti koja iznosi 0,01 pg/L. Treba istaéi da
se benzo(a)piren smatra najopasnijim po zdravlje od svih policiklicnih aromati¢nih
ugljovodonika (veoma je kancerogen). Po preporuci EU grani¢na vrednost za ukupne
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PAH-ove iznosi 0,10 pg/L (Council Directive 98/83/EC). Ukupni PAH-ovi po Evropskoj
direktivi (Council Directive 98/83/EC) su suma benzo(b)fluorantena, benzo(k)-fluorantena,
benzo(ghi)perilena i indeno(1,2,3-cd)pirena. Suma benzo(b)fluorantena,
benzo(k)fluorantena, benzo(ghi)perilena i indeno(1,2,3-cd)pirena u ispitivanim podzemnim
vodama je ispod ove propisane vrednosti. WHO propisuje dozvolijenu vrednost za
benzo(a)piren od 0,7 pg/L (WHO, 2005).

PCB (polihlorovani bifenili) su sintetska organska hemijska jedinjenje hlora vezanog
za bifenil grupu. Zabrinutost zbog toksi¢nosti PCB se uglavnom odnosi na jedinjenja u ovoj
grupi koja imaju strukturne sli¢nosti dioksinu, kao i sli€nost sa njegovim toksi¢nim
delovanjem. Maksimalno dozvoljeni nivo u vodi za pi¢e u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
je nula, ali zbog ograni¢enja tehnologije preciS¢avanje vode, nivo od 0,5 delova na milijardu
je de facto nivo (USEPA, 2009). Prilikom ovih ispitivanja vr§eno je odredivanje 2,2 ,3,4,4°
,5,5"-heptahlorbifenila, 2,2°,3 ,4°,4 ,5 - heptahlorbifenila, 2,2° ,4,4° ,5,5 - heptahlorbifenila,
2,2° 5 ,5- tetrahlorbifenila i 2, 4 ,4°- trihlorbifenila. Ispitivanja PCB su vrSena Cetiri puta u
toku perioda merenja i pri svim merenjima vrednosti svih PCB-a su bile ispod granice
detekcije odnosno manje od <0,01 pg/L. Pravilnikom (2003) nisu propisane maksimalno
dozvoljene koncentracije za PCB-e.

Opste je poznato da su ostaci pesticida opasni po zdravlje i da mogu dospeti u
vodu za pice. Najmanje dopustene koncentracije po Smernicama WHO (2006) su za
pesticide: aldrin/dieldrin (0,03 ug/l), lindan (2 pg/l), metoksihlor (20 ug/l) i endrin (0,6 ug/l),
§to bez sumnje govori i o njihovom negativnhom uticaju na zdravlje. Za
heptahlor/heptahlorepoksid i endosulfan nisu date dopustene granice jer se u pitkim
vodama javljaju u koncentracijama ispod one koja prouzrokuje zdravstve probleme. Aldrin i
dieldrin, kao i heptahlor i heptahlorepoksid, napadaju u prvom redu centralni nervni sistem i
jetru. Proizvodi razgradnje pesticida takode mogu izazvati probleme u vodi za pice.
Medutim, u najvec¢em broju slu¢ajeva toksi¢nost tih produkata razgradnje nije uzeta u obzir
u Smernicama WHO, zato $to nema odgovaraju¢ih podataka o njihovom prisustvu, identitetu
i bioloSkoj aktivnosti. U ispitivanim uzorcima vode su svi odredivani pesticidi bili uvek ispod
granice detekcije i samim tim ispod maksimalno dozvoljene vrednosti propisanih Pravilnikom
(2003). Ovo moze ukazivati na to da kvalitet voda ispitivanih izvorista nije ugrozen
poljoprivrednom aktivno$¢u u okolini izvorista, ali to ne moze predstavljati i dokaz ove
tvrdnje. lako je ispitivanjima odredivan veci broj pesticida, moguce je da oni nisu koris¢eni
pri poljoprivrednoj proizvodniji ili da su primenjivani u propisanim dozama koje ne dovode do
ugrozavanja zivotne sredine.

Pored napred pomenutih organskih materija, u uzorcima vode su odredivana i ulja i
masti. Odredivana ulja i masti obuhvataju masne materije Zivotinjskog i biljnog porekla,
ugljovodonike naftnog porekla i svih lakSih destilata nafte, osim benzina i smetnji koje poticu
od sumpornih jedinjenja, organskih boja, i hlorofila (Standard Methods, 2005). Efekti na
zdravlje koji su zajednicki za sve ugljikovodike koji poti¢u iz nafte su neuroloSke prirode
(Pawlak i sar., 2008).

Maksimalno dozvoljena koncentracija ulja i masti po Pravilniku (2003) je 0,10 mg/L.
Ova vrednost je prekora¢ena u vodi na izvoridtu Laktasi kod dva merenja i to u avgustu
(0,20 mg/L) i septembru mesecu (0,24 mg/L). U avgustu i septembru mesecu su izmerene i
najvece vrednosti ukupnog organskog ugljenika (TOC) na ovom izvoriStu u toku perioda
merenja od 0,84 mg/L i 1,31 mg/L, sledstveno. Takode, u septembru mesecu je u vodi na
izvoristu LaktaSi izmerena i povecana vrednost za potroSnju permanganata (4,34 mg/L).
Dakle u ovim mesecima je na izvoriStu Laktasi bio poveéan sadrzaj organskih materija, a s
obzirom da je upravo u tim mesecima utvrden povecan sadrzaj ulja i masti moguce je da je
doSlo da zagadenja izvorista vode upravo ovim supstancama sa povrSine zemljista.
Dozvoljeni sadrzaj ukupnih ulja i masti nije propisan Evropskom direktivom za vodu za pice
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(Council Directive 98/83/EC), kao ni Secondary Maximum Contaminant Level USEPA
standardima i smernicama WHO. WHO konkretno propisuje dozvoljeni sadrzaj naftnih
derivata u vodi za pi¢e (WHO, 2005).

Ulja i masti mogu dospeti do podzemnih voda iz aktivnosti na povrsini zemljista, kao
$to su prosipanje industrijskog otpada, saobracaja i iz izvora ispod povrSine zemlje, ali iznad
nivoa vode, kao $to su septicke jame ili curenje nafte iz podzemnih skladista (Baedecker i
sar., 1993)

Kao $to je napred navedeno, deo stambenih objekata u uzoj i Siroj okolini izvorista
LaktaSi nije povezan na centralni kanalizacioni sistem opstine i u okolini izvorista se nalazi
veCi broj privatnih kuc¢a sa septickim jamama. Poreklo ulja i masti u podzemnoj vodi
eventualno moze biti iz septiCkih jama u koje se odlaZzu ulja od kuhanja i motorna ulja.
Takode, podzemni i nadzemni rezervoari se obi¢no koriste za skladiStenje naftnih derivata.
Na primer, neki domovi imaju podzemne rezervoare za ulje za grijanje. Ako podzemni
rezervoar pocne curiti njegov sadrzaj mozZe migrirati kroz tlo i doéi do podzemnih voda.
Takode i nadzemni spremnici mogu predstavljati opasnost za podzemne vode ukoliko dode
do prosipanja ili curenja i ako nisu postavljene adekvatne barijere.

Potencijalnu opasnost od zagadivanja uljima i mastima predstavljaju i magistralni
putevi u blizini izvorista u LaktaSima jer sa puteva mogu dospeti benzin, dizel gorivo i
motorna ulja. Kamioni i cisterne za prevoz goriva i njihovo slu¢ajno prevrtanje predstavljaju
jo$ jednu opasnost od ovog zagadenja. Zastita podzemnih voda od zagadenja naftnim
derivatima predstavlja poseban problem u gusto naseljenim delovima sa magistralnim
putevima (Schwille, 1971).

UzevSi u obzir prisustvo i debljinu povlatnog sloja na najvecem delu izdani u
LaktaSima duz saobracajnica realno je oCekivati da ovaj vid zagadenja nije od posebnog
znacCaja, osim u slu€aju ako je dosSlo do prevrtanja cisterini sa gorivom ili akcidentnih
kvarova. S obzirom da je samo dva puta u toku godine utvrden poveéan sadrzaj ulja i masti
pretpostavka je da je to posledica neke akcidentne situacije koja je otklonjena i ve¢ u
mesecu oktobru nije bio povec¢an sadrzaj masti i ulja u vodi ovog izvorista.

U toku perioda ispitivanja u vodi izvorista je izvrSeno i odredivanje deterdzenata Cetiri
puta i svaki put je koncentracija deterdzenata bila ispod granice detekcije (<0,02 mg/L).
Dakle, sa obzirom da deterdZenti nisu prirodnog porekla, i dospevaju u prirodnu sredinu
daleko naj¢esce putem otpadnih voda, a da nisu otkriveni ni jednom u toku perioda merenje
to moze dokazati dobru izolaciju izvorista od otpadnih voda.

Sa obzirom na sve gore navedeno vezano za toksi¢ne organske materije moze se
zakljuCiti da je voda ispitivanih izvoriSta dobrog kvaliteta Sto se ti€e toksi¢nih organskih
materija.
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6.5. Hemometrijska analiza fizicko-hemijskih i

hemijskih

parametara kvaliteta podzemnih voda ispitivanih bunara

U Tabeli 35 su dati akronimi za fizicko-hemijske parametre ispitivanih podzemnih voda
radi lak8ega prikaza i tumacenja podataka hemometrijske analize.

Tabela 35. Skracenice

arametara od interesa koris¢enih u statistiCkoj obradi podataka

Skracéenice Srpski naziv Engleski naziv

[ Temperatura vazduha Air temperature

tw Temperatura vode Water temperature

pH pH vrednost Potential of hydrogen

EC Elektroprovodljivost Electrical conductivity

KMnQO, cons. UtroSak kalijum- Consumption of potassium
permanganata permanganate

TB Mutnoéa Turbidity

Alk Alkalitet Alkalinity

NO* Nitrati Nitrates

TH Ukupna tvrdo¢a Total Hardness

Ca Kalcijum Calcium

Mg Magnezijum Magnesium

TDS Ukupne &vrste materije Total dissolved solids

K Kalijum Potassium

Na Natrijum Sodium

cr Hloridi Chlorides

SO Sulfati Sulphates

TP Ukupan fosfor Total phosphorus

TOC Ukupni organski ugljenik Total organic carbon

DOC Rastvoreni organski ugljenik | Dissolved Organic Carbon

Al Aluminijum Aluminum

Zn Cink Zinc

Ni Nikl Nickel

Pb Olovo Lead

Cu Bakar Copper

>PAH3 Ukupan zbir koncentracije Sum of 13 priority PAHs

13 prioritetnih policikli¢nih
aromaticnih ugljovodonika
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U Tabelama 18 i 19 su prikazane metode fizi¢kih, fizicko-hemijskih i hemijskih analiza
vode sa koris¢enim tehnikama. Detalji primenjenih metoda analize, potrebni za izvodenje
PSA/FA, su prikazani u Tabelama 36 i 37.

Tabela 36. Najvaznije karakteristike koristenih analitickih metoda: granica detekcije, granica
kvantifikacije i vrednost RSD (preciznost) za fiziCko-hemijske parametre, masti i ulja i

anjonske deterdZente u ispitivanim uzorcima podzemnih voda

Parametar AnalitiCka Metoda Jedinica Granica I?vr::tllc;? Precizn.
tehnika deteke. | " iio | RSD (%)
pH Elektrohemijska | BAS ISO 10523:2013 / / / 0,57
Elektroprovod- | Konduktomet- | 5, q £ 27888:2002 | uS/cm / / 0,38
ljivost rijska
Suspendovane . .. ]
materije (TSS) Gravimetrijska | BAS ISO 11923:2002 mg/L 1 3 5,33
Ukupne Cvrste . i, Standard methods
materije Gravimetrijska 2540 (B) mg/L 8 26 1,17
Ostatak posle . .
sarenja Gravimetrijska Standard methods mg/L 10 30 6,47
Gubitak Gravimetrijska 2540 (E) mglL 10 30 6,47
Zarenjem
Ukupni
organski TOC analizator | BAS ISO 8245:2003 mg/L 0,35 1,05 6,29
ugljenik (TOC)
Standardne metode
Potrosnja . za ispi-tivanje
KMnO, Volumetrijska hemijske ispravnost, mg/L 0,8 2,6 1,64
1990.
. Spektrofotomet- BAS ISO 7150-1:
Amonijak riiska 2002 mgN/L 0,012 0,036 13,0
Nitrati SpektrI(l)fotomet- BAS EN ISO 10304-1: mgN/L 0,06 018 245
rijska 2010
Nitrat Spektrrij’sfl‘(’;omet' BAS EN 26777:2002 | mgN/L | 0007 | 0021 | 287
Ukupni fosfor Spektrrigl‘(’;omet' BAS ISO 6878: 2002 | mgP/L | 0,003 | 0009 | 5,08
Ortofosfor Spektrrij‘.’sfl‘(’;omet' BAS ISO 6878: 2002 | mgP/L | 0,003 | 0009 | 5,08
Alkalitet Volumetrijska | BPAS ENZ'(%% 99631 | moliL 4 12 2,01
Bikarbonati Ragunski Racunski moricOs | 4 12 2,01
Ukupna Volumetrijska | BAS ISO 6059:2000 | M9caC 1 3 146
tvrdoéa Os/L
- Jonski BAS EN ISO 10304-1: -
Hloridi hromatograf 2002 mgCI/L 0,06 0,2 8,24
. Jonski BAS EN ISO 10304-1: | mgSO,~
Sulfat hromatograf 2002 /L 0.08 0.26 2,70
- i, Standard methods 2-
Sulfidi Jodometrijska 4500- S (F) mgS~/L 0,04 0,12 /
Anjonski Spektrofotomet- Standard Methods
deterdzenti riiska 5540-C mgll | 0,02 0.1 3,84
L . Standard Methods
Ulja i masti FTIR 5520-C. mg/L 0,10 0,30 2,06
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Tabela 37. NajvazZnije karakteristike koristenih analitickih metoda: granica detekcije,
granica kvantifikacije i vrednost RSD za teSke metale i policiklicki aromatske ugljovodonike

(PAH) u ispitivanim uzorcima podzemnih voda

Granica Granica Preciznost
Parametar Analiticka tehnika Metoda detekcije | kvantifikacije o
RSD (%)
(nglL) (Hg/L)
Teski metali
Gvozde Plamena - AAS 30 90 5,72
Mangan Plamena - AAS 10 30 5,73
Nikl Grafitna - AAS 0,5 1,6 4,50
Cink Grafitna - AAS fﬂt:{‘hdoagg 0,5 18 2,69
Kadmijum Grafitna - AAS 3111-B 0,03 0,09 2,97
Bakar Grafitna - AAS 0,4 1,15 4,43
Olovo Grafitna - AAS 0,05 0,15 4,76
Arsen Grafitna - AAS 0,23 0,70 3,68
, BAS ISO
Hrom Grafitna - AAS 9174:2002 1 3 8,11
AMA 254,
Advanced
Ziva Zivin analizator - AAS | Mereury 0,04 0,12 3,00
Analyser,
Operating
Manual
Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH)
Aromatiéni | Anali- Granica Granica | b0 iznost
Parametar rsten ticka Metoda | detekcije | kvantifikacije RSD (%)
P tehnika (ng/L) (nglL) .
Antracen 3 13 39 3,32
Fenantren 3 10 30 3,40
Fluoren 3 12 36 3,40
Acenaftilen 3 10 30 4,22
Piren 4 15 45 3,42
Benzo(a)antracen 4 EPA 15 45 3,41
Hrizen 4 HPLC | 550.1:199 10 30 2,27
Benzo(k)fluoranten 5 4 8 24 2,57
Benzo(a)piren 5 15 45 2,57
Benzo(b)fluoranten 5 8 24 2,17
Benzo(g,h,i)perilen 6 1 2,29
Indeno(1,2,3-cd)piren 6 1 2,38
Dibenzo(a,h)antracen 6 12 36 3,32

Napomena: Plamena AAS— plamena atomska apsorpciona spektrofotometrija, Grafitna AAS- grafitna
atomska apsorpciona spektrofotometrija, Zivin analizator AAS— atomska apsorpciona

spektrofotometrija na Zivinom analajzeru, HPLC — te¢na hromatografija visokih performansi

Kao ve¢ dobro poznate metode u obradi ulaznih parametara iz Zivotne sredine
(Zhiyuan i sar., 2011) koriStene su analiza glavnih komponenti (eng. Principal Component
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Analysis) i faktorska analiza (eng. Factor Analysis) (PCA/FA) na skupu normalizovanih
podataka (z-skala transformacije) kako bi se izbegle reklasifikacije zbog velike razlike u
dimenzionalnosti podataka. Takode primenjen je Ward metod koji je koriSten za kvadrate
Euklidove razdaljine, kao mera sli¢nosti za procenu medusobnih relacija ispitivanih lokacija.
Verimaks faktori analizirani su dalje u radu za eigen vrednosti > 1 (eng. eigenvalues) na
osnovu Kajzerovog kriterijuma (Kaiser, 1960). Poseban akcenat je dat vrednostima sa
stepenom znacajnosti veCom od 60% od najveCeg koeficijenta za svaki faktor, koje se
definiSu kao varijable sa jakim uticajem (Kaiser i Rice, 1974).

Pirsonov koeficijent korelacije je koristen kako bi se identifikovao odnos izmedu
parametara zagadenja vode ispitivanih izvorista. U ovom istrazivanju dati koeficijent
korelacije je koristen za merenje snage odnosa izmedu parametara u uzorcima (pozitivno ili
negativno) i u vezi sa statistickim znacajem podesSen u skladu sa vrednostima p<0,05 (Prilog
- Tabela XI) ili p<0,01 (Prilog — Tabela XII).

Analiza varijanse (ANOVA) je izvedena da bi se analizirale znaCajne prostorne i
vremenske razlike (p<0,05). Henri i sar. (1984) sugeriSu da minimalan broj uzoraka (n) za
FA treba biti takav da je N>30 + (V + 3)/2, gde V predstavlja broj varijabli. Nakon uklanjanja
out-layera, 25 varijabli i 47 uzoraka su uzeti u obzir za analizu faktora.

6.5.1. Rezultati hemometrijske analize

Nakon postupaka iteracije PCA/FA analize, u ovom delu koristeni su rezultati
korelacionih analiza iz Tabela Xl i Xl (Prilog) u cilju selekcije parametara od interesa. Kako
bi se dobili parametri koji su klju¢ni za opis korelacije i kompleksiranja, odnosno grupisanja
fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda na sva tri ispitivana izvoriSta (Lakta$i,
Maglajani i Kriskovci, Slika 29) izvrSena je njihova redukcija i selekcija na osnovu stepena
znacajnosti svakog od njih. Korelaciona i faktorska analiza podataka je takode pokazala da
vrednosti parametara padavina, kao i protoka reke Vrbas u periodu ispitivanja, osim u
izvesnoj meri sa temperaturom vazduha (rezultati nisu prikazani), nemaju vrednosti koje bi
bile zna¢ajne za hemometrijsku obradu tih podataka.

Parametri koji su pokazali stepen znacajnosti veci od 60% od najveceg koeficijenta za
svaki faktor, prikazani su masnim slovima u Tabeli 38.

U cilju lakSeg tumacenja rezultata, vrednosti faktora (F1, F2 i F3) su prikazane u 3D
prostoru sa grupisanjem selektovanih parametara (Slika 120).

6.5.2. Tumacenje rezultata hemometrijske analize

Podaci statisticke obrade podataka za ispitivane lokalitete, za faktore F1, F2, F3 i F4
opisani su sa 78% od ukupne varijanse celog skupa podataka.

Prva i najznajCajnia komponenta (F1) opisuje 35,9% ukupne varijanse, sa
vrednostima iznad 0,542 (60% od najvele vrednosti ovog faktora, (Kaiser i Rice, 1974)) i
Cine je TH, Alk, Na, Ca, Mg, EC, TDS (Tabela 38), sto je i potvrdeno 3D grupisanjem (Slika
120). Ovaj faktor se moze nazvati ,hidrohemijski faktor” koji opisuje pojavu karbonatnih
formacija (laporaca, glina, a moguce je i kalcita, magnezita, anhidrita, gipsa), $to potvrduju
znacajne vrednosti TH (0,903), Alk. (0,899), Ca (0,851) i Mg (0,656), kao i pojavu saliniteta
podzemnih voda, $to potvrduju znacajne vrednosti faktora za Na (0,887) i EC (0,833) u ovoj
grupi podataka (F1). Sve ovo indicira geohemijsko poreklo ovih komponenti, odnosno
rastvaranje u podzemnoj vodi sedimentnih stena u dolini reke Vrbas, Sto potvrduju i srednje
ulazne vrednosti ovih parametara koje su ispod MDK vrednosti (Tabele I-lll, Prilog). Ako se
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pogledaju koeficijenti varijacije za te parametre u Tabelama 21-23, moze se uociti da faktori
koji opisuju prisustvo karbonatnih frakcija, TH i Alk., malo variraju u toku godine, nesto vise
variraju EC i Ca, jos viSe TDS i Na, dok Mg ima najvece oscilacije, pogotovo u vodi izvorista
Kriskovci. lako se na Slici 87 moze videti da tokom godine ima relativno malo promena
osnovnih pokazatelja sastava vode (osnovnih jona) pojedinih izvorista, ipak je korelacijama
pojedinih parametara obuhvacenih faktorom F1 sa proseCnim mesecnim padavinama za
ispitivani period (Slika 23) i protokom reke Vrbas (Slika 24) ustanovljeno da protok reke
Vrbas ima uticaj na EC i TDS, a da nema uticaj na Alk. i TH. Uticaj padavina na ove
parametre nije utvrden.

Tabela 38. Redukovana, konana verzija skorova faktora, razultata PCA/FA analize

Varijable F1 F2 F3 F4

EC 0,833 0,155 0,251 -0,194
KMnO, cons. 20,190 -0,827 -0,019 0,101
Alk. 0,899 0,229 20,111 0175
TH 0,003 0,058 0,123 -0,249
Ca 0,851 0,091 0,101 0,095
Mg 0,656 0,020 20,278 20,459
TDS 0,806 20,091 -0,084 20,130
Na 0,887 20,087 0,072 0,196
cr 0,134 0,017 0,846 -0,067
SOZ 0,073 -0,868 20,008 -0,035
TP 20,170 20,318 0,695 0,300
TOC 0,151 -0,601 0,152 0,675
DOC 20,180 20,494 0,189 0,607
Al 0173 20,092 0,781 0,279
Zn -0,159 0,245 0,737 -0,253
SPAH1; 20,100 0,128 20,082 0,021
Eigen vrednosti 6,12 3,49 2,25 1,38
\lf:r‘i‘jgrr‘]za %) 35,94 20,57 13,26 8,13
\’f:rrl‘;‘:r'gg"(rlz) 35,94 56,51 69,77 77,90

Faktor F2 opisuje 20,57% od ukupne varijanse i izdvaja se grupisanje SO, (-0,868),
KMnQO, cons. (-0,827) i TOC (-0,601) parametara. Dati parametri imaju vrednost veéu od
0,521 (60% od najvece vrednosti ovog faktora, (Kaiser i Rice, 1974)). Kao &to se primeti,
ove promenljive imaju negativan koeficijent, sto ih izdvaja od drugih parametara kao nosioce
sliénih unutar grupe, ali razli¢itih u skupu fizicko-hemijskih osobina ostalih promenjivih. U
trodimenzionalnom prikazu ovoj grupi je prikljuCen i DOC. DOC nema visok skor (Tabela
38), ali ipak samo nesto malo maniji od 0,521, iako dobro korelira sa TOC (r = 0,907, Tabela
XI), §to je i oCekivano. Podzemne vode mogu imati povec¢an sadrzaj organske materije koja
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dominantno moze biti geohemijskog, odnosno nativnog porekla. Sa druge strane, ovaj faktor
se moze nazvati faktor taCkastog zagadenja poreklom od rastvorene organske materije,
veé¢im delom iz komunalnih otpadnih voda (prisutnost septi¢kih jama u vecem obimu),
otpadnih voda ili deponija razli€itih industrija, intenzivne poljoprivredne proizvodnje i
upotrebe pesticida, Sto se detektuje kao organski ugljenik (TOC i DOC).

Sadrzaj sulfata moze biti posledica difuznih pritisaka sulfatnog jona. Kao jak kiseli
anjon njegovo prisustvo u vec¢im koncentracijama moze biti posledica ispiranja okolnih
poljoprivrednih povrsina ili je geohemijskog porekla. Naj¢es¢i autigeni minerali sulfati su
anhidrit (CaS0,), gips (CaS042H,0) i barit (BaSO,). Sulfati u vodi takode mogu biti
posledica mikrobioloSke razgradnje aminokiselina koje u svojoj strukturi sadrze sumpor ili
sumporne komponente (cistein, cistin, metionin). S obzirom da voda sa sva tri izvoriSta
spada u veoma tvrdu vodu, da ima dosta veliku koncentraciju kalcijuma, a da je sadrzaj
organske materije mali, moZe se zakljuCiti da su sulfati uglavhom geohemijskog porekla.
Ipak, prisustvo sulfata i TOC u okviru istog faktora ukazuje da oni delimi¢no poti¢u i od
razgradnje organske materije u zemljistu.

o IRy

Slika 120. Trodimenzionalni prikaz grupisanih podataka dobijenih PCA/FA analizom

Vrednost faktora F3 je opisana sa 13,26% od ukupne varijanse, Sto implicira manju
znacajnost ovog faktora od prethodna dva (F1 i F2), ali dovoljnog za tumacenje nosioca ove
grupe podataka. U ovu grupu spadaju parametri koji imaju vrednost vec¢u od 0,508 (60% od
najvece vrednosti ovog faktora, (Kaiser i Rice, 1974)). CI', Al, Zn i TP ¢ine reprezentativne
parametre ovog faktora $to potvrduje i njihovo grupisanje na Slici 120.

Ovaj faktor moze predstavljati tipi€no antropogeni, taCkasti izvor zagadenja. Al i Zn
mogu biti mineralnog porekla, ali mogu biti i posledica zagadenja od strane industrije ili
okolnih iskopina ruda. Cink se koristi u poljoprivrednoj proizvodnji u obliku insekticida na
bazi cinka ili dubriva sa dodatkom cinka. Neki pesticidi sadrze i do 25% cinka, a u dubrivima
se cink moze nalaziti u koli¢inama od 15 do 1450 mg/kg (Andersson, 1981). Iz tog razloga
se moze objasniti pojava Zn i TP u okviru istog faktora F3. Sadrzaj hlorida mozZe da upucuje
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na neprecis¢ene otpadne vode, vode iz okolnih komunalnih ili industrijskih sistema za
preciS¢avanje otpadnih voda, ali i hloridi naravno mogu biti geohemijskog porekla. Sadrzaj
fosfora moze da ima dvojako poreklo, antropogeno od organskih i mineralnih dubriva ili
fosfornih pesticida, ali i prirodno poreklo od mineralizacije organske materije u zemljiStu ili
dominantno od minerala apatita i fosforita prisutnih u geoloskim slojevima. Povezivanje CI i
TP u okviru faktora F3 mozZe biti objadnjeno njihovim zajedni¢kim prisustvom u apatitu
(Cas(PO,)s(F,CI,OH)). Apatit moze biti prirodno prisutan u sedimentnim naslagama, ali
takode ima veliku primenu kao vestacko dubrivo. Stoga se smatra da, ako se povecani
sadrzaj hlorida poklapa sa povecanim sadrzajem fosfata, to moze biti indikacija zagadenja
usled primene vestackih dubriva. Na Slici 69 se vidi visoka korelacija izmedu koncentracije
ukupnih fosfata i hlorida u vodi izvorista KriSkovci, pa se za ovo izvoriSte moze pretpostaviti
uticaj procedivanja vode sa povrSine zemljiSta iznad izvorista na kome je primenjeno
vestacko dubrivo. Na druga dva izvorista su ove korelacije vrlo slabe. Medutim, to ne moze
biti dovoljan dokaz da su fosfati i hloridi antropogenog, a ne prirodnog porekla.

Vecina fosfornih jedinjenja su prili€éno nerastvorljiva u vodi i Evrsto vezana za povrSinu
Cestica zemlje (Tan, 1996). Pored komponenata koje su direktno ukljuene u fiksaciju
fosfora: u najvecoj meri oksidi Fe i Al, zatim minerali gline, karbonati i organska materija,
postoje brojni faktori koji utiCu na retenciju ovog elementa (reakcija zemljista, pH, katjoni u
zemljiSnom rastvoru, anjoni, temperatura) (Power i Prasad, 1997). Prisustvo Al i TP u okviru
istog faktora F3 ocCigledno ukazuje na njihovu interakciju u zemljiStu. Fiksacija fosfora
izraZenija je u glinovitim zemljiStima, nego u onim sa grubljom teksturom, kao $to je pesak i
Sljunak (Huffman i sar., 1996). LitoloSki sastav na mestu buSenja bunara na istraznim
izvoristima je razlicit. Smenjuju se slojevi gline, peska, Sljunka i lapora (poglavlje 5.1.3), ali
uglavnom gornji sloj €ini glina debljine 2-4 m koja bi trebalo, zbog vrlo sitnih Cestica i
prisustva aluminijuma, da predstavlja dobru prepreku migraciji fosfata sa povrsine u dublje
slojeve zemljista. U ispitivanju uticaja unoSenja stajnjaka na kretanje fosfora po dubini
zemljid8nog profila Vetter i Steffens (1980) navode da je samo 13% od ukupno unetog
fosfora preslo u sloj zemljista 60-90 cm. Sa druge strane, novijim istrazivanjima je dokazana
vrlo slaba adsorpcija fosfata na glinene minerale, uprkos njihovoj velikoj povrsini (Borgnino
i sar., 2009.; Yin i sar., 2011). U neutralnim i alkalnim uslovima fosfati su vrlo slabo rastvorni
u vodi, za razliku od kiselih uslova. Dokazano je da, osim niskog pH i organska materija
prisutna u zemljistu moze povecati rastvorljivost fosfata (Delgado i sar., 2002). U vodi
ispitivanih izvoriSta je sadrzaj organske materije mali, a pH je neutralan do blago alkalan (od
7,06 do 8,25) (Tabele 21-23), $to ne pogoduje dobroj rastvorljivosti, a time i migraciji fosfata.
U podzemnoj vodi ispitivanih izvorista je sadrzaj ortofosfata mali i u dozvoljenim granicama
prema Pravilniku (2003). Sve ovo ukazuje da je mala verovatno¢a da su fosfati u
podzemnim vodama ispitivanih izvorista poreklom iz dubriva koristenih na poljoprivrednim
povrsinama u blizini izvoriSta vodosnabdevanja.

Suma vrednosti koncentracija 13 selektovanih EPA PAH-ova (Y PAH;3) ima vrlo visoku
vrednost za varijablu u okviru faktora F4 (0,921), koji opisuje 8,13% od ukupne varijanse.
lako ovaj faktor opisuje mali procenat ukupne varijanse, on se moZe uzeti u razmatranje kao
znacCajan s obzirom da na dijagramu zavisnosti eigen vrednosti od njihovog rednog broja
nema ostrog pregiba krive (Slika 121).

Vrednostima iznad 0,553 (60% od najveée vrednosti faktora F4, (Kaiser i Rice, 1974))
se, osim >PAH;3, priklju€uju i TOC i DOC (Tabela 38). lako ne dominantan, ovaj faktor
opisuje klasi¢no antropogeno zagadenje. Ono potice iz sredstava za zastitu bilja (Nam i sar.,
2003) ili na primer, iz kanalizacionog mulja koji se koristi u poljoprivrednoj proizvodniji, a Ciji
sastojci, izmedu ostalog i PAH-ovi, posredstvom mehanizma gubitka u zemljistu, kao sto su
isparavanje, abiotiCka degradacija, biorazgradnja, prenos preko useva (Moreda i sar., 1998)
dospevaju u zemljiste. Takode, PAH-ovi mogu biti i posledica nepotpunog sagorevanja
organske materije. Emituju se u atmosferu sa izduvnim gasovima vozila, a u najveéem
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obimu iz procesa spaljivanja i unidtavanja posleZetvenih ostataka sa poljoprivrednog
zemljista ili Sumskih pozZara (Yunker i sar., 2002). Depoziciju iz vazduha CestiCnih materija
koje sadrze adsorbovane PAH-ove potvrduje i korelacija sa TOC i DOC parametrima
(Tabela Xl i XIl, Prilog). lako je poznato da su PAH-ovi Siroko rasprostranjeni u Zivotnoj
sredini, vrlo mali sadrzaj ovih materija u vodi ispitivanih izvoriSta ukazuje da razmere ovog
problema u oblasti ispitivanih izvoriSta nisu velike.

35,94%

Eigen vrednost
W

[
i<

[¥)]
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0 1 2 3

Redni broj eigen vrednosti

Slika 121. Zavisnosti eigen vrednosti od njihovog rednog broja

6.5.3. Korelaciona analiza

lako ne velika, korelacija DOC i TP (r = 0,501, Tabela XII, Prilog) ukazuje na vezu
organskih jedinjenja i TP koje moZze poticati iz difuznog zagadenja od mineralnih dubriva pre
svega fosfornih koja su sinteti¢kog ili prirodnog porekla i koja mogu imati primese metala (Al,
Cd, As, Hg, Zn i Ni). Ustanovljena je izvesna korelacija DOC sa Al, i obrnuta sa Zn i Cu, dok
je korelacija sa Ni vrlo slaba. TP u izvesnoj meri koreliSe sa Al, Zn i Ni, dok je korelacija sa
Cu vrlo slaba.

lako nije dobijena znacajnija statistiCka korelacija ispitivanih faktora sa pH
vrednostima, trebalo bi napomenuti da promena ovog parametra moze znacajno da utiCe
(pozitivno i negativno) na kvalitet kako podzemnih voda tako i zemljista. ZakiSeljavanjem
dolazi do mobilizacije nekih neophodnih elemenata i teSkih metala, dok poveéanje pH
dovodi do vezivanja nekih jona iz vode za zemljiste ili mobilizacije nekih elemenata, kao $to
su, na primer molibden, kalcijum i magnezijum (Slika 122). Takode usled zakiSeljavajna
zemljidta moZe docéu do izdvajanja i mobilizacije aluminijuma iz zemljiSta i ocednih voda do
akvati¢nih sistema (Ritchie, 1995). Al i TP imaju nesto vecéu korelaciju (r = 0,572, Tabela
XIl, Prilog), $to moZe da ukazuje da je doSlo do remobilizacije Al iz prirodnih matriksa i
njegovog kompleksiranja sa fosforom dominantno iz organskog mineralnog dubriva (Power i
Prasad, 1997), ali je moguce i prirodno prisustvo fosfata u zemljistu.

Ukoliko se posmatra pH vrednost podzemne vode, moze se konstatovati njen mali
korelacioni faktor i to iskljuCivo sa sadrzajem nitrata (r =0,427, Tabela Xll, Prilog). Ova
zavisnost, iako mala, moZe da implicira posledice difuznih pritisaka na zemljiste i vodna tela
kao Sto su spiranje sa poljoprivrednih povrSina i neadekvatno upravljanje zemljiStem pod
Sumskom vegetacijom. Nitratni jon u akvati¢nim sistemima predstavlja ,jak kiseli anjon” pa
samim tim njegovo prisustvo u visim koncentracijama moze da ima za posledicu povecanje
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kiselosti vode (Aber i sar., 1989). Ovakve promene u kvalitetu vode mogu biti izrazenije u
toku duZzih i ¢e&¢ih, ali obilnih padavina kojima su vodna tela izloZzena u ranom prole¢nom i
kasnom jesenjem periodu godine. lako nije primeéen visok stepen korelacije za koli€inu
padavina i protok, frekventnije merenje svih gore opisanih parametara bi dalo znacajnije
rezultate i dalje aproksimacije.

Korelisanje Na i K (r = 0,645, Tabele Xl i Xll) kao i dobro korelisanje Na sa ostalim
parametrima: EC, Alk. i Ca sa r>0,7 i sa TDS (r = 0,574, Tabela XllI, Prilog) impliciraju

pH tla
5 b 7 B 9
— 1 | | 1 |
Meakiivmost MNeaktivnast
mikroarganizama mikrogrganizama
;;‘"FT:" | Kalclj

Ispiranje m Kalel] -
Ispiranje m Karbonati

Sumpor

Ohhsidi
(i silikati)

Molibden

pH tla

Slika 122. Efekat pH vrednosti zemiljista na rastvorljivost hranljivih materija
(http://cms.optimus.ba/Avanti_ApplicationFiles/122/Documents/kiselost_zemijista.pdf)
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6.6. Uklanjanje mangana iz vode izvorista Kriskovci

Zbog Ceste pojave povecane koncentracije mangana u vodi na izvoristu u
Kriskovcima, instalirana je kolona za uklanjanje mangana. Kolona je napunjena Greensand-
om (zapremina Greensand-a 5,5 L; R x h=18,8cm x 20 cm) ¢ije su karakteristike prikazane u
Tabeli 17. IzvrSeno je odredivanje koncentracije mangana u vodi ovog izvoriSta pre i nakon
tretmana, u periodu od avgusta 2012. do aprila 2013. godine. U Tabeli IV u Prilogu su
prikazani rezultati analize nekih parametara u vodi nakon tretmana vode u koloni za
demanganizaciju. Na Slici 123 je prikazana koncentracija mangana u sirovoj i obradenoj
vodi, a na Slici 124 je prikazan procenat uklanjanja mangana Greensand-om.

OKriskovci pre tretmana
0,9 P

B Kriskovci nakon tretmana
0,8 -

0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1 -

0 -

Mangan (mg/L)

Slika 123. Koncentracija mangana pre i nakon tretmana vode sa izvoriSta Kriskovci
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Slika 124. Procenat uklanjanja mangana pomocu kolone za uklanjanje mangana iz vode sa
izvori$ta Kriskovci
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Sa Slike 124 se moze videti da na pocetku rada kolona za demanganizaciju nije
davala dobre rezultate, pa se u novembru mesecu izvrsilo ispitivanje uklanjanja mangana na
laboratorijskom nivou.

U laboratoriji je Greensand-u (250 gr) u koloni dodat 2,5% rastvor KMnO,4 u cilju
formiranja katalitickog sloja MnO, (Slika 125). Nakon 12 sati je rastvor KMnO, ispusten iz
kolone. Kroz ovako pripremlien Greensand su propusteni uzorci vode sa izvorista u
Kriskovcima sa protokom od 100 mL/min. U uzorcima obradene vode je odredivana
koncentracija mangana i dobijene vrednosti su prikazane u Tabeli 39. Za proces
demanganizacije, odnosno da bi se dvovalentni mangan izdvojio iz vode kao Cetverovalentni
manganoksihidrat MNnO(OH);, preporuka je da voda na ulazu u kolonu ima pH vrednost vecu
od 9, zbog Cega je u odredenom broju uzoraka podeSena pH vrednost na 9, 9,5, 10i 10,5.
Medutim, ukoliko voda sadrzi visoku karbonatnu tvrdo¢u (kao Sto je slu€aj na izvoristu
KriSkovci), produvavanjem vazduha kroz vodu odstrani se jedan dio slobodne ugljene
kiseline, usled Cega alkalitet vode poraste, pa je tada povoljno podrucje demanganizacije
izmedu pH 7,8 i 8. Zbog svega gore navedenog je izvrSen tretman sirove vode u laboratoriji
bez podeSavanja pH vrednosti, ali kroz koju je vrSeno produvavanje vazduha (aeracija),
zatim sirove vode bez podeSavanja pH vrednosti i vode u kojoj je pH vrednost podeSena
pomoc¢u 2M rastvora NaOH na gore navedene vrednosti.

Slika 125. Obogacivanje greensand-a u laboratoriji sa KMnO,

Naredni dan je nakon dodatnog obogacivanja Greensand-a sa KMnO, ponovljen
eksperiment i dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 40.

Na osnovu rezultata dobijenih u laboratoriji (Tabela 39 i 40), doSlo se do zaklju¢ka da
se na izvoristu nije izvodilo adekvatno obogacivanje Greensand-a sa KMnO, Takode,
ustanovljeno je da nije potrebna regulacija pH vode pre demanganizacije, jer je uo¢eno bolje
uklanjanje mangana u vodi u kojoj nije podeSavana pH vrednost. Takode je iz dobijenih
rezultata uoCeno da aeracija nema efekat na uklanjanje mangana i da je nije potrebno
izvoditi Sto je sve vrlo povoljno sa ekonomskog stanovista. Dakle, pretpostavlja se da se u
vodi na izvoristu KriSkovci nije vrSila demanganizacija prema uputstvu proizvodaca. Na
izvoristu Kriskovci se zbog toga pokusalo sa dodatkom 2% rastvora KMnO4 u Greensand i
njegovo zadrzavanje u koloni u trajanju od 24 sata, bez upotrebe aeracije. Ovo
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obogacivanje je radeno jednom mesecéno, u decembru i januaru mesecu. Medutim, kao Sto
se vidi iz Slike 124, efikasnost uklanjanja mangana je nastavila da opada. Nakon toga se u
februaru mesecu, uz konsultacije sa proizvodacem Greensand-a, pokuSalo sa koriStenjem
rastvora natrijum hipohlorita kao oksidansa pre pocCetka procesa demanganizacije.
Ocigledno da u pogonskim uslovima kiseonik u vodi nije bio dovoljno jak oksidant za
oksidaciju Mn?* jona. U vodi posle ovakvog tretmana su se dobijali rezultati za koncentraciju
mangana koji su mnogo ispod MDK vrednosti propisane Pravilnikom (2003). Takode, nakon
procesa demanganizacije u vodi je koncentracija rezidualnog hlora iznosila 0,6 mg/L. Zbog
toga je isklju¢eno hlorisanje gasnim hlorom, koje se ranije izvodilo na ovom izvoristu, s
obzirom da je na ovaj nacin prilikom demanganizacije uradena i dezinfekcija vode.

Tabela 39. Rezultati za uklanjanje mangana iz vode sa izvoriSta u KriSkovcima

Koncentracija Mn (mg/L) Procenat
Uzorak | | Srednja | uklanjanja
merenje | merenje | vrednost %

Uzorak sirove vode pre tretmana 0,7462 0,7313 0,7388
Voda posle tretmana na izvoristu KriSkovci 0,3545 0,3495 0,3520 52,35
Voda posle tretmana u laboratoriji bez
podesavanja pH (pH=7,34) 0,0215 0,0284 0,0250 96,62
Vodavposle_ tretmana_u Iaborgtorgl bez ) 0.0246 0,0238 0,0242 96,72
podeSavanja pH (pH=7,34) i izvrSenom aeracijom
Voda posle tretmana u laboratoriji sa pH =10,5 0,0682 0,0721 0,0702 90,50
Voda posle tretmana u laboratoriji sa pH=10,0 0,0680 0,0783 0,0732 90,10
Voda posle tretmana u laboratoriji sa pH=9,5 0,0338 0,0457 0,0398 94,62
yodva posle tretm__ana u laboratoriji sa pH=9,0 i 0,0330 0,0384 0,0357 9517
izvrSenom aeracijom

Tabela 40. Rezultati za uklanjanje mangana iz vode sa izvoriSta u Kriskovcima nakon
dodatnog obogacivanja Greensand-a sa KMnQO,

Koncentracija Mn (mg/L) Procenat
Uzorak | | Srednja uklanjanja
merenje | merenje | vrednost %

Vodavposle_ tretmana u laboratoriji bez 0,0238 0,0276 0,0257 96,52
podeSavanja pH
Vodavposle_ tretmg_na u laboratoriji k_)_ez 0,0233 0,0287 0,0260 96.48
podeSavanja pH i izvrSenom aeracijom
?)/lc_nld;%oSsle tretmana u laboratoriji sa 05477 0,5362 05420 26,64
?)/ﬂ(ijg%sle tretmana u laboratoriji sa 02112 0,2243 02178 70,52
?)/ﬂcig %osle tretmana u laboratoriji sa 0.1325 0.1421 0.1373 81.41

Nakon faze uhodavanja filter za demanganizaciju se stabilizovao, tako da se moglo
nastaviti sa regeneracijom po preporuci proizvodaca, to jest jednom u dve godine (s obzirom
da voda nema povecani sadrzaj gvozda i vodoniksulfida) i nastavljeno je sa koriStenjem
natrijum hipohlorita kao oksidansa.
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Neophodno je izvrsiti uporednu detaljnu analizu ekonomske odrzivosti procesa
demanganizacije u odnosu na eventualno izmestanje izvoriSta i buSenje novog bunara Cija
lokacija, pre svega u pogledu obezbedenja adekvatnog kvaliteta vode, mora biti
potkrepljena rezultatima detaljnih hidrogeoloskih istrzivanja.

6.7. Analiza procene rizika

Najvazniji deo procene rizika u vodovodnom sistemu je identifikovanje opasnosti
(hazarda), a to su patogene bakterije i hemijske supstance koje imaju potencijal da
prouzrokuju opasni dogadaj na svakoj tacki blok-Seme dijagrama toka. Opasni dogadaj je

akcident ili situacija koja moze dovesti do opasnosti po zdravlje. Na Slikama 126 i 127 su
date blok-8eme dijagrama toka sa izvorisSta u LaktaSima, Maglajanima i KriSkovcima.
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? Dezinfekcija
Y Rezervoar

I:l:> Naknadna dezinfekcija
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U
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Upotreba u domacinstvu

Slika 126. Blok-Sema dijagrama toka za izvoriste u LaktaSima i Maglajanima
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Slika 127. Blok-Sema dijagrama toka za izvoriste u Kriskovcima

167



Drugi korak u identifikaciji i rangiranju rizika je utvrdivanje kontrolnih mera (Tabela 41).

Na sastav podzemne vode veliki uticaj ima dubina bunara, sastav zemljiSta i
deSavanja na povrsini. U Tabeli 42 se moze videti da je bunar u Kriskovcima bunar
najmanje dubine. Na osnovu analize temperature vode i temperature vazduha na ovom
izvoristu, moze se zakljuciti da je ovo izvorite fizicki zastiCeno od sezonskih promena
temperature. Takode se iz analize hlorida, sulfata i amonijaka moze zakljuciti da aktivnosti
na povrsini iznad izvorista (stoCarstvo i poljoprivreda) i septicke jame nemaju uticaj na
kvalitet vode izvorista u Kriskovcima. Medutim, poviSen sadrzaj nitrita moze biti posledica
jesenjeg dubrenja obradivih povrsina, pogotovo Sto je u oktobru mesecu u vodi utvrden i
povecCani sadrzaj ukupnog fosfora, a takode i septiCke jame predstavljaju potencijalnu
opasnost za kvalitet vode izvoriSta pove¢anjem nivoa nitrita. Osim toga, analizom prisustva
ortofosfata i fosfata u vodi izvoriSta u KriSkovcima je otkriven moguci uticaj dubrenja
zemljiSta. Sa druge strane, moze se pretpostaviti da je povecana koncentracija nitrita na
ovom izvoristu u izvesnoj meri posledica kako jesenjeg dubrenja zemljista, tako i povecane
koncentracije nitrita u reci Vrbas. Takode je i pri analizi mikrobioloskih parametara
zaklju€eno da mikrobioloSki kvalitet vode izvoridta moZe biti posledica razli€itih aktivnosti na
povrsini, ali i posledica loSeg mikrobioloSkog kvaliteta reke Vrbas. Dakle, ne moZe se sa
sigurnoSc¢u zakljuciti u kolikoj meri je kvalitet vode izvoriSta u KriSkovcima podlozan uticajima
sa povrsine.

Tabela 41. Mogucdi hazardi i hazardni dogadaji na izvoristima i kontrolne mere
Hazard Kontrolne mere
Zastita izvorista od pristupa ljudi i stoke
Zastita izvorista od priliva otpadnih voda
Prekid crpljenja za vreme perioda kontaminacije,
npr.nakon oluje i poplave
Izolacija sistema od mogucih izlivanja sredstava
za obradu vode
Optimizacija hlorisanja radi smanjenja THM-a
Novi materijali za cevi i rezervoare
Nove procedure ili oprema za doziranje
hemikalija

MikrobioloSki (M)
npr. bakterije, virusi i protozoe

Hemijski (H)
npr.dezinfekcioni nusprodukti,
hemijske necistoce, agensi za

Cis¢enje, pesticidi

Fizicki (F) Poboljsano ¢iscenje glavnih cevovoda
Npr.Cestice sedimenta, produkti Zamena cevi i fitinga
korozije Uvodenje flokulacije i filtracije

Tabela 42. Dubine bunara na izvoriStima u LaktaSima, Maglajanima i KriSkovcima

Laktasi Maglajani Kriskovci
Bunar Dubina Bunar Dubina Bunar Dubina
B-1 18 m BM-1 30 m BKE-1 12 m
B-2 14 m BM-2 30m

B-8 22m
B-9 19 m

Prema oceni rizika datih u Poglavlju 3.4.1 (Procena rizika) i Tabelama 3 i 4, a prema
procentu neispravnih uzoraka na izvoristima moZze se oceniti rizik, 8to je prikazano u Tabeli
43 za fizitko-hemijske parametre i u Tabeli 44 za mikrobioloSke parametre.
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Tabela 43. Ocena rizika izvorista u LaktaS§ima, Maglajanima i Kriskovcima za fizicko-
hemijske parametre

lzvoriste I_’rocenat . Opis Uzrok
neispravnosti
Laktasi 2,70 % Prihvatljiv mutnoéa, mangan, ulja i masti
Maglajani 1,26 % Prihvatljiv mutnoéa, nitriti
KriSkovci 0,72 % Prihvatljiv mutnoéa, nitriti, mangan

Iz Tabele 43 se moze zakljuc€iti da podzemne vode izvorista Laktasi, Maglajani i
KriSkovci (LijevEe polje) nisu loSeg hemijskog statusa kako se ocekivalo iz zaklju€aka datih u
Planu upravljanja oblasnim rije€nim slivom rijeke Save Republike Srpske (2015). Takode, iz
Tabele 44 se moZe videti da su, Sto se tiCe mikrobioloskih parametara, vode ispitivanih
izvoriSta zadovoljavajuceg kvaliteta.

Tabela 44. Ocena rizika izvorista u LaktaSima, Maglajanima i KriSkovcima za mikrobiolo$ke

parametre
Izvoriste !’rocenat . Opis Uzrok
neispravnosti
Laktasi 909 Mali Pseudomonas aeruginosa
, (0]

Sulfito-redukujuce klostridije
Aerobni heterotrofi na (22+2)°C u toku (68+4) h
Maglajani 13,0 % Umeren | Aerobni heterotrofi na (36+2)°C u toku (44+4) h
Pseudomonas aeruginosa
Aerobni heterotrofi na (36+2)°C u toku (44+4) h
E.coli i koliformnih bakterija (37°C/48h)
Kriskovci 20,0 % Umeren Intestinalne (fekalne) streptokoke
Pseudomonas aeruginosa
Sulfito-redukujuce Klostridije

Kao sto je navedeno u poglavlju 3.4, zemljiSta bogata glinom su sklona formiranju
pukotina dok su lakSa zemljiSta (peskovita i sa ilovacom) manje podlozna stvaranju
pukotina. U Tabeli 45 su uporedo prikazani podaci o sastavu zemljista po dubini za bunare
koji su bili u eksploataciji u toku istraznog perioda. 1z Tabele 45 se moZe videti da se
zemljista oko izvorista u Laktadima i KriSkovcima mogu svrstati u lakSa zemljiSta i samim tim
se moze pretpostaviti da nisu sklona stvaranju pukotina. Bunari sa najve¢im procentom
gline su bunari BM-1 i BM-2 u Maglajanima i moglo bi se pretpostaviti da je zemljiSte oko
ovih bunara eventualno podloZno stvaranju pukotina. Smatra se da je rezim akumulacije
podzemnih voda u ispitivanom podrucju u zavisnosti od rezima reke Vrbas, prema Planu
upravljanja oblasnim rijeénim slivom rijeke Save Republike Srpske (2015). Do istog
zaklju¢ka se doSlo i analizom nekih parametara (elektroprovodljivost i hloridi). Medutim neki
parametri nisu u korelaciji sa kvalitetom vode reke Vrbas (organske materije), pa se ne
moze sa sigurnoséu utvrditi veza izmedu vode reke Vrbas i vode ispitivanih izvorista.

Bitan korak u planu za sigurno vodozahvatanje je razvrstavanja rizika po prioritetu pri
¢emu je vazno odluciti koji od hazarda predstavlja znacajan rizik i treba mu posvetiti paznju.

U ovom radu ¢e se korisiti semi-kvantitativni prilaz odredivanju procene rizika. Primer
semi-kvalitativne matrice je dat u poglaviju 3.4.1.2. U Tabeli 46 je dato kvantitativho
iskazivanje verovatnoc¢e pojave (P), a u Tabeli 47 kvantitativno iskazivanje posledica pojave
(C) — ozbiljnost.
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Tabela 45. Uporedni sastav zemljista bunara na izvoriStima u LaktaSima, Maglajanima i Kriskovcima

izvoriSte Laktasi izvoriste Maglajani 1zZvo rlste_
Kriskovci
bunari B-1i B-2 bunar B-8 bunar B-9 bunar BM-1 bunar BM-2 bunar BKE-1
0-2m 0-2,80m 0-2,80m 0-4,0m 2,4 -3,0m 0-3,10m
glina glina glina gline Sljunak,slabo zaglinjeni, suv glina i humus
2-4miod9,5-12,8 m 2,8—-7m 2,80-7,00 4,0-9,5m 3,0-3,6m 3,10-3,60m
sitnozrni do srednjezrni Sljunak, pesak, sitni, Sljunak, pesak, sitni, krupnozrni §ljunak, Sljunak, Cist, krupnozrni peskovita glina
peskovi sa §ljunkom zbijeni zbijeni suvi
4,0-9,5m 7,00-12, 0m 7,00 - 12, Om 9,5-10,5m 3,6- 7,5m 3,60-7,20m
srednjezrn do krupnozrn Sljunak, krupni Sljunak, krupni glina Sljunak, krupnozrni, Cist, suv | S$ljunak srednjezrn
Sljunak sa peskom do krupnozrn
13 m pa nanize 12,0-14,9m 12,0-14,0m 10,5-24m 7,5-16,4m
glinoviti sedimenti Sljunak, peskoviti, Sljunak, u bazi krupnozrni $ljunak, Sljunak, jako zaglinjeni,
zaglinjeni zaglinjen slabo zaglinjen vlaZan
14,9-152m 14,0-14,5m 240-26m 16,4 —18 m
glina, pradinasta Sljunak, tro8an, glinovit | zaglinjeni Sljunkovi Sljunak, slabije zaglinjeni
15,2-16,3m 14,5 -16,0m 26,0-27,0m 18,0-20,5m
Sljunak, peskoviti, lapor sitnozrni Sljunkovi Sljunak, krupnozrni, dosta
zaglinjeni Cist
16,3-22,0m 16,0-17,0m 27,0-29,0 m 20,5-21m
lapor, sivi i crvenkasti pjeS€enjak sitni zaglinjeni gline, Zute boje
Sljunkovi, peskoviti
17,0—-18,0m 29,0-350m 21-295m
lapor glina Sljunak, slabo zaglinjeni,
nejednorodan, peskovit
18,0 — 18,5m 29,5-30,6 m
pjeScenjak pesak, krupnozrn
18,520, Om 30,6 -32m
lapor pesak, sitnozrn
32,0-36,5m
peskovi, laporoviti, sitnozrni
(zaglinjeni)
36,5—-54m
lapori
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U Tabelama 48, 49 i 50 je dat semi-kvantitativni prikaz procene rizika za izvoriste u
Laktasima, Maglajanima i KriSkovcima gde je verovatno¢a pojave odredenog hazarda ili
hazardnog dogadaja procenjena na osnovu rezultata iz ovog rada, a posledica pojave je
data kao ozbiljnost. MnoZenjem vrednosti verovatnoée i ozbiljnosti je dobijena vrednost na
osnovu koje se rizik od hazarda ili hazardnog dogadaja ocenjuje kao visok (iznad 10-
narancasta boja), sredniji (od 6 do 10 — Zuta boja), i nizak (od 1 do 5 - plava boja) rizik.

Tabela 46. Kvantitativno iskazivanje verovatnoce pojave (P)

Verovatnoc¢a pojave (P)
Pretnja postoji — mala verovatnoéa 1
Pretnja postoji — postoji srednja verovatnoca 3
Pretnja postoji — postoji velika verovatnoéa 5

Tabela 47. Kvantitativno iskazivanje posledica pojave (C)

Posledice pojave (C)

Normalno snabdevanje ispravhom Zadovoljene su sve potrebe za 1
vodom zdravstveno bezbednom vodom

Odgovarajuc¢e snabdevanje Zadovoljene su hitne potrebe za 2
ispravhom vodom zdravstveno bezbednom vodom

Neadekvatno snabdevanje ispravhom Delovi sistema su bez vode 3
vodom

Nema snabdevanja ispravnom Kontaminirana voda je dostupna za 4
vodom protivpozarna dejstva i sanitarnu svrhu

Voda nije dostupna Sistem je ugasen 5

LaktaSi (Tabela 48):

Neadekvatno odlaganje €vrstog otpada — Okolina izvorista u LaktaSima predstavlja
deo stambenog bloka samog grada LaktaSi. U ovom delu je uredeno redovno odvoZenje
Cvrstog otpada iz domacinstava i u blizini ne postoji deponija. Opstina Laktasi odvozi Cvrsti
otpad iz domacinstava na regionalnu deponiju koja se nalazi u Banja Luci. Naselje nema
reSen problem pravilnog odlaganja stajskog otpada, ali stanovniStvo oko ovog izvorista se
ne bavi intezivno stoCarstvom. Dakle, iz navedenih razloga verovatnoéi ovog hazardnog
dogadaja je dodeljen broj jedan. U slu¢aju da dodje do datog hazardnog dogadaja voda ne
bi bila ispravna za pi¢e zbog toga se sa brojem Cetiri ocenjuje ozbiljnosti datog hazardnog
dogadaja.

Porozne septicke jame — Samo dio stambenih objekata u okolini izvoriSta Laktasi
(koji se ne nalaze u uzoj zoni zastite izvorista, ali se nalaze u Siroj zoni zastite) nije povezan
na centralni kanalizacioni sistem opstine LaktasSi (Poglavlje 5.1.4. Pregled potencijalnih
zagadivaca izvorista) zbog €ega je verovatnoéi ovog hazardnog dogadaja dodeljen broj tri.
U slu€aju datog hazardnog dogadaja posledice po zdravlje stanovnika su jako loSe (dakle,
voda ne bi bila za pice) i zbog toga se sa brojem Cetiri ocenjuje ozbiljnosti datog hazardnog
dogadaja.

Ispustanje kanalizacione vode — Vecina stambenih objekata u okolini izvoriSta
Laktai je povezana na centralni kanalizacioni sistem opStine Laktasi (Poglavlje 5.1.4.
Pregled potencijalnih zagadivaca izvorista). Kanalizaciona voda opstine Laktasi se ispusta u
reku Vrbas bez prethodne obrade, odnosno preciS¢avanja. Medutim, tokom ispitivanja je
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ustanovljeno da se ne moze sa sigurnodcu utvrditi veza izmedu reke Vrbas i izvorista u
Laktasima ali zbog udaljenosti datog izvorista od reke Vrbas (Slika 30) i debljine zastitnog
glinovitog sloj (2,8 m) verovatno¢a zagadenja ovog izvoriSta neprecis¢enim kanalizacionim
vodama koje se ispustaju u Vrbas je mala. Zbog svega napred navedenog verovatnoca da
dode do ispustanja vode iz kanalizacione mreZe je ocenjena kao 1, a posledica ovog
hazardnog dogadaja je da se distribuiSe voda koja nije ispravna za pi¢e, pa je ozbiljnost
ocenjena sa 4.

Industrijski otpadni tokovi — Iz ranijih razmatranja (Poglavlje 5.1.4. Pregled
potencijalnih zagadivada izvoriSta) se moZe videti da je najveéi broj potencijalnih
industrijskih zagadivaca (Slika 33) smesten oko izvorista u LaktaSima, i to unutar uZe zone
zastite izvoriSta. Medutim, najveci zagadivadi iz ove opStine d.o.o.Tulumovié, i d.o.o Marbo
(Tabela 16) se ne nalaze unutar zona zastita ovog izvoriSta. U industijskoj zoni u
neposrednoj blizini izvorista u LaktaSima se nalaze sledec¢i industrijski objekti:

“GrafoMark” ($tamparija) — Stamparija ne koristi vodu u proizvodnji iz &ega proizilazi
da se verovatno¢a da mozZe do¢i do zagadenja podzemne vode od strane Stamparije
ocenjuje sa 1, a kao ozbiljnost hazardnog dogadaja prolivanja Stamparske boje je usvojen
broj 4.

“Latin-Mont” (proizvodnja aluminijskih proizvoda) i “Bob” (zavrSna obrada metala) -
Postoji mogucnost da dode do zagadenja podzemnih voda jonima metala. Ali iz istrazivanja
se moze videti da u podzemnoj vodi nije bila povec¢ana koncentracija ni jednog od ispitivanih
metala, u toku perioda prac¢enja. Medutim, u toku ispitivanja izvoridta nisu uradene analize
na sve metale. Zbog svega gore navedenog verovatno¢a da moze doci do zagadenja
podzemne vode od strane ovog zagadivaca je ocenjena sa tri, a ozbiljnosti datog hazardnog
dogadaja se dodeljuje broj 4.

“Clustre Tech International” (prozvodnja delova za aparate za igre na srecu), "Poli Pol"
(proizvodnja gumenih proizvoda) i “Zorex-PVC” (proizvodnja kupatilske opreme) - Postoji
mogucénost da dode do zagadenja podzemnih voda usled aktivnosti u postrojenju. Dakle,
velika je verovatno¢a da moze doéi do zagadenja podzemne vode, ali se ne zna kojim
zagaduju¢im materijama, pa je verovatno¢a ovog hazardnog dogadaja ocenjena sa tri, a
ozbiljnosti datog hazardnog dogadaja se dodeljuje broj 4.

Curenje tankova benzina ukopanih u zemlju — Na Slici 33 se moZe videti da u
neposrednoj blizini izvoriSta u LaktaSima ima viSe benzinskih pumpi Sto povecava
mogucnost od zagadenja ovog izvorista usled curenja tankova benzina ukopanih u zemlju.
Zbog toga je verovatnocCi ovog hazarda data vrednost 3. Posledice ovog hazarda su ozbiljne
i dugotrajne zbog Cega je ozbiljnost posledica ocenjena sa 4.

Napustene Sljunkare — koje su ukopane u Sljunkoviti sloj reke Vrbas skoro do
vodonosnog sloja. Prema razmatranjima i zaklju¢cima do kojih se doSlo analizom rezultata u
poglaviju 5.1.4. mogu¢ je odreden uticaj Sljunkare na vode bunara B-9, ali tok vode od
Sljunkare do izvorista u Laktasima koji je izmeren tokom rada na ispitivanju izvorista je dosta
dug, pa se usvaja verovatnoca od 3, a ozbiljnost 4.

Drenaza sa puteva — Kao Sto je ranije navedeno (Poglavlje 5.1.4. Pregled
potencijalnih zagadivaca izvorista), izvoriSte u LaktaSima se nalazi u neposrednoj blizini
magistralnog puta Sto povecava verovatnoc¢u ovog hazardnog dogadaja, ali prisustvo i
debljina povlatnog sloja na najveCem delu izdani duZ saobraéajnica smanjuje ovu
verovatnoc¢u. Dakle, dati hazardni dogadaj moze da se desi ali se ne zna kada ni gde, pa je
verovatno¢a ocenjena sa 1. Ozbiljnost ovog hazardnog dogadaja je 4.

Poljoprivredna proizvodnja (stocarstvo ili obrada/upotreba zemljista) — Oko
izvorista u Laktasima se ne nalaze vece obradive povrSine, a stanovniSto se ne bavi
intenzivno stoCarstvom. Pored toga, s obzirom da je zastitni glinoviti sloj debljine 2,8 m,
datoj verovatnodi je data vrednost 1, a ozbiljnost ovog hazardnog dogadaja je 4.
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Rezim reke Vrbas — Prema Planu upravljanja oblasnim rijeénim slivom rijeke Save
Republike Srpske (2015), glavni vid prihranjivanja akvifera sva tri ispitivana izvoridta je
infiltracija povrsinskih voda, dominantno reke Vrbas. Na Slici 28 se moze videti da je reka
Vrbas ocenjena kao jako izmenjeno vodno telo. Sto se tige izvori$ta u Laktagima analizom
elektroprovodljivosti (Poglavlje 6.2 Fizicko-hemijski parametri vode za pi¢e) i hlorida
(Poglavlje 6.3.3 Anjoni (hloridi, sulfati, sulfidi)) je ustanovljena moguéa veza sa vodom reke
Vrbas. Medutim, ustanovljeno je takode, da varijacije sadrzaja organske materije nisu u
korelaciji sa vodostajem Vrbasa u istom periodu (Poglavlje 6.4.1 Ukupne organske
materije). Dakle, kako je u predhodnom tekstu napomenuto, ustanovljeno je da se ne moze
sa sigurnoS¢u utvrditi veza izmedu reke Vrbas i izvoriSta u LaktaSima. Zbog udaljenosti
datog izvoriSta od reke Vrbas (Slika 30) i debljine zastithog glinovitog sloja (2,8 m), za uticaj
rezima reke Vrbas na ovo izvoriste data je verovatnoca 1, a ozbiljnost je 4.

Padavine — Iz razmatranja u Poglavlju 6, odnosno analize varijacija pojedinih
parametara se moglo zakljuciti da padavine nemaju uticaj na kvalitet vode ovog izvorista, pa
je verovatnoc¢a 1, a pak ozbiljnost posledica 4, jer iznad povrSine nema obradivih povrsina
niti deponija otpada, ali postoji industrijska proizvodnja.

Prirodno zagadenje — u toku istrazivanja nije otkriveno ni jedno zagadenja prirodnog
porekla. Medutim, postoji veliki spektar materija prisutnih u zemljinoj kori koje mogu dospeti
u podzemne vode, a samo jedan deo ovih materijaje ispitan ovim istrazivanjem.
Medutim, u okviru istrazivanja izvrSeno je ispitivanje svih parametara koji su propisani
Pravilnikom (2003) a koji mogu biti prirodnog porekla osim selena. Zbog svega gore
navedenog verovatnoca pojavljivanja je ocenjena sa 1. Medutim, ako bi doSlo do promene u
uslovima sredine neki od prirodnih zagadenja bi mogli da se oslobode iz zemljista u
podzemnu vodu, i izazovu odredene posledice po potroSace zbog ¢ega se ozbiljnost ovog
hazarda ocenjuje sa 3.

Kontaminacija hemikalijama koje se koriste u tretmanu vode — Ukoliko dode do
curenja hemikalija koje se koriste za dezinfekciju vode, to moze prouzrokovati velike
posledice po zdravlje potrosaca zbog €ega je ozbiljnost 4. S obzirom da datim hemikalijama
upravljaju obuceni ljudi i vrSi se njihovo adekvatno skladistenje, verovatnodi je data vrednost

Stvaranje trihalometana (THM) — U vodi u izvoriStu u LaktaSima, kao i u druga dva
izvorista, ima vrlo malo organske materije, pa prilikom hlorisanja mozZe doci do stvaranja vrlo
male koli¢ine THM zbog toga je verovatnoéa 1. Ipak, ako bi doslo do stavaranja THM
ozbiljnost posledica je velika pa je usvojena ocena 4.

Zagadenje vode u rezervoarima patogenima — Do zagadenja patogenima u
rezervarima moze doc¢i zbog loSeg odrzavanja rezervoara i neodgovarajuce dezinfekcije
vode, ali brigu o rezervoarima vodi stru¢no osoblje i rezervoari su zasti¢eni od spoljnog
uticaja. Zbog toga je verovatnoc¢a 1, a pojava patogena u rezervoarima bi prouzrokovala
neispravnost vode, pa je ozbiljnost 4.

Nelegalni prikljuéci koji rezultiraju prodorom patogena — Verovatno¢a ovih
dogadaja je 1, a prodor patogena u distributivni sistem bi dovelo do nastanka neispravne
vode, pa je ozbiljnost 4.

Curenje na glavhom vodu i distributivhom sistemu — Verovatno¢a zbog starih
vodovodnih cevi je ocenjena sa 3, a ozbiljnost se ocenjuje sa 3 jer bi dati hazardni dogadaj
mogao do dovede do toga da odredeni delovi vodovodnog sistema ostanu bez vode.
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Tabela 48. Prikaz hazardnih procena i prioritizacija rizika za vodu za pice u LaktaSima

o
3 = s | o
Q o 3 N
g 2 Kontrolne mere tekuce ifili g 2 2
2 Hazardni dogadaiji N - 2 =3 N Osnova
= o planirane 5 H =
S g 8 | 2
o o D
O
Neadekvatno odlaganje M Postavljanje zabrana na hazarde i 1 4 4 Kontaminacije izvoriSta mikroorganizmima i hazardnim
¢vrstog otpada H hazardne aktivnosti unutar oblasti Nizak | materijama poreklom iz odloZenog &vrstog otpada, u toku
F zona zastite izvorista iadavina
Ispustanje kanalizacione M Redovno odrzavanje Kontaminacije izvoriSta patogenima, nutrijentima i drugim
vode H kanalizacione mreze Nizak | hazardnim materijama poreklom iz kanalizacije.
Stamparija M Postavljanje zabrana na hazarde i 1 4 4 Rizik od zagadenja podzemnih voda od komercijalnih ili
H hazardne aktivnosti unutar oblasti Nizak | industrijskih aktivnosti.
zona zastita izvorista
:
o
=
%
(]

Drenaza sa puteva Ukljucivanje strategije zastite Opasnost od ovog zagadenja predstavljaju: teSki metali iz
podzemnih voda u zakonodavstvo Nizak | izduvnih gasova, nafta i naftni derivati, razliCita ulja i
zastite zivotne sredine. masti, te zasoljavanje terena u toku zimskog perioda, kao

i slu€ajno prevrtanje kamiona i cisterni.

Poljoprivredna proizvodnja - M Odredivanje zona zastita oko 1 4 4 Stocno fekalno zagadenje (stajnjak) - mogu¢ ulaz

Stocarstvo H izvoriSta u okviru kojih bi bilo Nizak | patogena i nutrijenata pri kiSnom vremenu.
zabranjeno bavljenje
poljoprivredom.

Poljoprivredna proizvodnja - M Odredivanje zona zastita oko 1 4 4 Za kvalitet podzemnih voda eksploatisane izdani mogucu

Obrada ili upotreba H izvoridta u okviru kojih bi bilo Nizak | opasnost predstavljaju agrohemijska sredstva koja se

zemljista zabranjeno bavljenje primenjuju u sklopu poljoprivrednih aktivnosti.
poljoprivredom.
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Nastavak Tabela 48. Prikaz hazardnih procena i prioritizacija rizika za izvoriste u LaktaSima
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2 s | 2
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Rezim reke Vrbas H, | Ne postoje za ove hazardne 1 4 4 Rezim ovog izvorista delom zavisi od reZima reke
M | dogadaje Nizak | Vrbas.
= F
N
5 Padavine H, | Ne postoje za ove hazardne 1 4 4 Prodor zagadenja sa povrSine u podzemnu vodu
7 M | dogadaje Nizak | pomocu infiltracije kiSnice
3 F
(]
Prirodno zagadenje H Ugradnja postrojenja za uklanjanje 1 4 4 Zagadenja usled lokalne geologije i/ili tipa zemljita i u
zagadenja. Nizak | vezi sa hemijskim rastvaranjem minerala i organske
materije
Kontaminacija H Kontrola kvaliteta vode od strane 1 3 3 Postoji moguc¢nost izlivanja hemikalija koje se koriste za
E hemikalijama koje se vodovoda Nizak | tretman vode, kao $to je hlor.
= | koriste u tretmanu
@ | Stvaranje trihalometana H Kontrola kvaliteta vode od strane 1 4 4 Stvaranje trihalometana kao nusprodukata hlorisanja
c_’; vodovoda. Ugradnja automatskih Nizak | vode.
® dozatora hlora i meraca hlora.
Optimizacija hlorisanja.
2 - | Zagadenje vode u M | Smanjenje vremena zadrzavanja 1 4 4 UgrozZenost javnog zdravlja patogenima.
<& & |rezervoarima u rezervoarima. Nizak
S E—' N S patogenima. Red9vno g“:iééer)je rezervoara.
s o Odrzavanije rezidualne
s 8 koncentracije hlora.
e Stvaranje trihalometana H | Kontrola kvaliteta vode od strane 1 5 5 Stvaranje trihalometana kao nusprodukata hlorisanja
N o vodovoda. Ugradnja automatskih Nizak | vode.
Sy : =
=3 dozgtqra h]ora i meraca hlora.
xg Optimizacija hlorisanja.
i
o Nelegalni prikljucci koji M | Kontrola od strane vodovoda. 1 4 4 Curenja su potencijalni izvor patogena i doprinose
% | rezultiraju prodorom Uklju€ivanje zakonodavstva. Nizak | visokim procentima gubitaka vode
5. | patogena
T
g Curenje na glavhom M | Kontrola od strane vodovoda. 3 3 9 Curenja su potencijalni izvor patogena i doprinose
5 | vodu i distributivnom H | Odrzavanje procedura popravki Srednji | visokim procentima gubitaka vode
sistemu F
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Maglajani (Tablela 49):

Neadekvatno odlaganje é&vrstog otpada — Okolina izvorista u Maglajanima
predstavlja ruralno podrucje. U Maglajanima je uredeno redovno odvozenje ¢vrstog otpada
iz domacinstava i u blizini ne postoji deponija, ali se pretpostavlja da vecina individualnih
ku¢a ima baStenski otpad i stajnjak (koji ¢e biti razmatran kasnije u okviru uticaja
stoCarstva). Za bastenski otpad se moze pretpostaviti mala verovatno¢a hazarda 1, a
ozbiljnosti posledica 4 (posledica je neispravna voda za pice).

Porozne septicke jame — U sklopu naselja u neposrednoj blizini izvorista Maglajani
nije uradena vodonepropusna kanalizacija nego se koriste porozne septicke jame (Poglavlje
5.1.4. Pregled potencijalnih zagadivaca izvorista) zbog ¢ega se verovatnoci ovog hazardnog
dogadaja dodeljuje broj tri. U slu€aju da dode do datog hazardnog dogadaja posledice po
zdravlje stanovnika bi bile jako loSe (voda ne bi bila za pi¢e) i zbog toga se sa broj Cetiri
ocenjuje ozbiljnosti datog hazardnog dogadaja.

Ispustanje kanalizacione vode — Kao $to je ranije u tekstu re€eno, u sklopu naselja u
neposrednoj blizini izvoriSta Maglajani nije uradena vodonepropusna kanalizacija.
Kanalizaciona voda opStine LaktasSi se ispuSta u reku Vrbas bez predhodne obrade,
odnosno preciséavanja. Medutim, tokom ispitivanja je ustanovljeno da se ne moze sa
sigurnoscu utvrditi veza izmedu reke Vrbas i izvoriSta u Maglajanima ali zbog udaljenosti
datog izvorista od reke Vrbas (Slika 31) i debljine zastitnog glinovitog sloj verovatno¢a da
dode do zagadenja vode izvoriSta usled ispustanja vode iz kanalizacione mreze je ocenjena
kao 2, a posledica ovog hazardnog dogadaja je da se distribuiSe voda koja nije ispravna za
pice, pa je ozbiljnost ocenjena sa 4.

Industrijski otpadni tokovi — Iz ranijih razmatranja (Poglavlje 5.1.4. Pregled
potencijalnih zagadivaCa izvorista) i sa Slike 34 se moze videti da u blizini izvoriSta u
Maglajanima ne postoje potencijalni industrijski zagadivai zbog ¢ega se verovatnoci ovog
hazardnog dogadaja dodeljuje broj jedan. Ozbiljnosti datog hazardnog dogadaja se
dodeljuje broj 4.

Curenje tankova benzina ukopanih u zemlju — Prema Slici 34 se moze videti da u
neposrednoj blizini izvoriSta u Maglajanima nema benzinskih pumpi $to smanjuje moguénost
od zagadenja ovog izvoriSta curenjem tankova benzina, medutim neki domovi mogu imati
podzemne rezervoare za ulje za grijanje, ali to nije utvrdeno, zbog Cega je verovatnoci ovog
hazarda data vrednost 1. Posledice ovog hazarda su ozbiljne i dugotrajne zbog Cega je
ozbiljnost ocenjena sa 4.

Napustene Sljunkare — Prema razmatranjima u Poglavlju 5.1.4 (Pregled potencijalnih
zagadivacCa izvoriSta) moze se videti da ne postoji Sljunkare u blizini izvorista u Maglajanima,
pa se usvaja verovatnoca od 1, a ozbiljnost 3.

Drenaza sa puteva — Okolina izvoriSta u Maglajanima predstavlja ruralno podrucje i
ne nalazi se u neposrednoj blizini magistralnog puta zbog ¢ega se usvaja verovatno¢a od 1,
a ozbiljnost je 4, kao i kod izvoriSta u Laktasima.

Poljoprivredna proizvodnja (sto€arstvo) — Okolno stanovni§to poseduje manje
stoCarske farme. Opasnost od sto¢no fekalnog zagadenja delom je umanjena posto je
zastitni glinoviti sloj na izvoristu Maglajani debljine oko 1,3 m. Zbog svega gore navedenog
usvaja se verovatnoca od 3, a ozbiljnost 4.

Poljoprivredna proizvodnja (obrada/upotreba zemljista) — U blizini izvorista u
Maglajanima se nalaze obradive povrSine Instituta za poljopriviedu RS. Dakle,
poljoprivredna proizvodnja odvija se na znatnoj povrSini neposredno uz eksploatacione
objekte. Opasnost od ove vrste zagadenja delom je umanjena zato $to se poljoprivrednom
proizvodnjom u okviru Instituta za poljoprivredu RS bave obuceni ljudi. Zbog svega gore
navedeno usvojena je verovatnoca od 3, a ozbiljnost posledica 4.

Rezim reke Vrbas — Prema Planu upravljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save
Republike Srpske (2015), glavni vid prihranjivanja akvifera sva tri izvorista je infiltracija
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povrsinskih voda, dominantno reke Vrbas. Na Slici 28 se moze videti da je reka Vrbas jako
izmenjeno vodno telo. Sto se tide izvorista u Maglajanima analizom elektroprovodljivosti
(Poglavlje 6.2 FiziCko-hemijski parametri vode za pi¢e) i hlorida (Poglavlje 6.3.3 Anjoni
(hloridi, sulfati, sulfidi)) je otkrivena moguc¢a veza sa rekom Vrbas. Medutim, ustanovljeno je
da varijacije sadrzaja organske materije nisu u korelaciji sa vodostajem Vrbasa u istom
periodu (Poglavlje 6.4.1 Ukupne organske materije). Dakle ne moze se sa sigurnoScu
utvrditi veza izmedu reke Vrbas i izvorista u Maglajanima. Zbog blizine datog izvorista reci
Vrbas (Slika 31) i debljine zastitnog glinovitog sloja (1,3 m) koja je na ovom izvoristu
najmanja, za ovo izvoriste data je verovatnoca 3, a ozbiljnost je 4.

Padavine — Iz razmatranja u Poglavlja 6 (Rezultati), odnosno analize varijacija
pojedinih parametara se moglo zakljuciti da padavine nemaju uticaj na kvalitet vode ovog
izvoriSta, medutim analizom sastava zemljiSta ovog izvorista je otkriveno da je dato zemljiste
podlozno stvaranju pukotina koji se koriste kao ,vodovi“ za transport zagaduju¢ih materija
do podzemnih voda pa je verovatno¢a ovog hazardnog dogadaja ocenjena sa 3, a ozbiljnost
posledica 4, jer iznad povrSine nema industrijske proizvodnje, ali postoje obradive povrsine i
manje farme.

Prirodno zagadenje — u toku istrazivanja nije otkriveno ni jedno zagadenja prirodnog
porekla. Medutim, postoji veliki spektar materija prisutnih u zemljinoj kori koje mogu dospeti
u podzemne vode, a samo jedan deo ovih materijaje ispitan ovim istrazivanjem.
Medutim, u okviru istrazivanja izvrSeno je ispitivanje svih parametara koji mogu biti
prirodnog porekla a koji su propisani Pravilnikom (2003), osim selena. Zbog svega gore
navedenog verovatnoca pojavljivanja je ocenjena sa 1. Medutim, ako bi doSlo do promene u
uslovima sredine neki od prirodnih zagadenja bi mogli da se oslobode iz zemljista u
podzemnu vodu, i izazovu odredene posledice po potroSace zbog ¢ega se ozbiljnost ovog
hazarda ocenjuje sa 3.

Kontaminacija hemikalijama koje se koriste u tretmanu vode — Ukoliko dode do
curenja hemikalija koje se koriste za dezinfekciju vode, to moze proizrokovati velike
posledice po zdravlje potroSaCa zbog Cega je ozbiljnost 4. Kako datim hemikalijama
upravljaju obuceni ljudi i vrSi se njihovo adekvatno skladistenje, verovatnoca je 1.

Stvaranje trihalometana (THM) — U vodi izvoriSta u Maglajanima, kao i u druga dva
izvorista, ima vrlo malo organske materije, pa prilikom hlorisanja moze doci do stvaranja vrlo
male kolicine THM i zbog toga je verovatnoéa 1. Ipak, ako dode do stavaranja THM
ozbiljnost posledica je velika pa je usvojena ocena 4.

Zagadenje vode u rezervoarima patogenima — Do zagadenja patogenima u
rezervarima moze doéi zbog loSeg odrzavanja rezervoara ali brigu o rezervoarima vodi
stru¢no osoblje i rezervoari su zasti¢eni od spoljnog uticaja, zbog ¢ega je verovatnoc¢a 1, a
pojava patogena u rezervoarima bi prouzrokovala nastanak neispravne vode pa je ozbiljnost
4,

Nelegalni prikljuéci koji rezultiraju prodorom patogena — Verovatno¢a ovakvih
dogadaja je 1, a prodor patogena u distributivni sistem bi doveo do nastanka neispravne
vode pa je ozbiljnost 4.

Curenje na glavhom vodu i distributivhom sistemu — Verovatno¢a zbog starih
vodovodnih cevi je ocenjena sa 3, a ozbiljnost se ocenjuje sa 3 jer bi dati hazardni dogadaj
mogao do dovede do taga da odredeni delovi vodovodnog sistema ostanu bez vode.
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Tabela 49. Prikaz hazardnih procena i prioritizacija rizika za izvoriste u Maglajanima
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Neadekvatno odlaganje M Postavljanje zabrana na hazarde i 1 4 4 Kontaminacije izvori§ta mikroorganizmima i hazardnim
¢vrstog otpada H hazardne aktivnosti unutar oblasti Nizak | materijama poreklom iz odlozenog €vrstog otpada, u

zona zastite izvorista toku iadavina
Ispustanje kanalizacione M Ne postoje za ove hazardne 8 Kontaminacije izvoriSta patogenima, nutrijentima i
vode H dogadaje Srednji | drugim hazardnim materijama.
Industrijski otpadni tokovi M Postavljanje zabrana na hazarde i 1 4 4 Rizik od zagadenja podzemnih voda od komercijalnih ili
H hazardne aktivnosti unutar Nizak | industrijskih aktivnosti.
definisanih oblasti zahvata.
Curenje tankova benzina H Ukljucivanje strategije zastite 1 4 4 Potencijalnu opasnost od zagadenja vode benzinom,
ukopanih u zemlju podzemnih voda u zakonodavstvo Nizak | dizel gorivom i motornim uljima.
zastite Zivotne sredine.
Napustene $ljunkare M Sprediti dalje uklanjanje 1 3 3 Napustene Sljunkare koje omoguéavaju brzi protok
H povrsinskog zastitnog glinovitog Nizak | polutantima mogu predstavljati opasnost po kvalitet
F sloja. vode izvoriSta od opasnih i teSko razgradivih materija
Drenaza sa puteva H Ukljucivanje strategije zastite 1 4 4 Opasnost od ovog zagadenja predstavljaju: teSki metali
podzemnih voda u zakonodavstvo Nizak | iz izduvnih gasova, nafta i naftni derivati, razli¢ita ulja i
zastite zivotne sredine. masti, te zasoljavanje terena u toku zimskog perioda,

kao i slu€ajno prevrtanje kamiona i cisterni.

Ugradnja postrojenja za Zagadenja usled lokalne geologije i/ili tipa zemljiSta i u
uklanjanje zagadenja. Nizak | vezi sa hemijskim rastvaranjem minerala i organske
materije

Prirodno zagadenje
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Nastavak Tabela 49. Prikaz hazardnih procena i prioritizacija rizika za izvoriste u Maglajanima
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KriSkovci (Slika 50):

Neadekvatno odlaganje ¢vrstog otpada — Okolina izvorista u KriSkovcima
predstavlja ruralno podrucje. U Kriskovcima je uredeno redovno odvozenje ¢vrstog otpada iz
domacinstava i u blizini ne postoji deponija, ali se pretpostavlja da vecina individualnih kuc¢a
ima bastenski otpad i stajnjak (koji ¢e biti razmatran kasnije u okviru uticaja stoCarstva) a za
bastenski otpad se moze pretpostaviti mala verovatno¢a od 1, a ozbiljnosti posledica 4 (u
slu¢aju da dodje do datog hazardnog dogadaja voda ne bi bila ispravna za pice).

Porozne septicke jame — U sklopu naselja u neposrednoj blizini izvoriSta KriSkovci
nije uradena vodonepropusna kanalizacija i koriste se porozne septicke jame (Poglavlje
5.1.4. Pregled potencijalnih zagadivaca izvorista) zbog ¢ega se verovatnoci ovog hazardnog
dogadaja dodeljuje broj tri. U slu€aju da dode do datog hazardnog dogadaja posledice po
zdravlje stanovnika bi bile jako loSe i voda ne bi bila za pi¢e i zbog toga se sa broj Cetiri
ocenjuje ozbiljnosti datog hazardnog dogadaja.

Ispustanje kanalizacione vode — Kao $to je ranije u tekstu re¢eno u sklopu naselja u
neposrednoj blizini izvorista u KriSkovcima nije uradena vodonepropusna kanalizacija.
Kanalizaciona voda opStine LaktaSi se ispuSta u reku Vrbas bez predhodne obrade,
odnosno preciséavanja. Medutim, tokom ispitivanja je ustanovljeno da se ne mozZe sa
sigurnoscu utvrditi veza izmedu reke Vrbas i izvoriSta u Kri8kovcima ali zbog udaljenosti
datog izvorista od reke Vrbas (Slika 32) i debljine zastitnog glinovitog sloj verovatno¢a da
dode do zagadenja vode izvoriSta usled ispustanja vode iz kanalizacione mreze je ocenjena
sa 1, a posledica ovog hazardnog dogadaja je da se distribuiSe voda koja nije ispravna za
pice, pa je ozbiljnost ocenjena sa 4.

Industrijski otpadni tokovi — Iz ranijih razmatranja (Poglavlje 5.1.4. Pregled
potencijalnih zagadivaca izvoridta) i sa Slike 35 se moze videti da u blizini izvoriSta u
Kriskovcima ne postoje potencijalni industrijski zagadivaci zbog ¢ega je verovatnoéi ovog
hazardnog dogadaja dodeljen broj jedan. Ozbiljnosti datog hazardnog dogadaja se dodeljuje
broj 4.

Curenje tankova benzina ukopanih u zemlju — Prema Slici 35 se moZe videti da u
neposrednoj blizini izvoridta u Kriskovcima nema benzinskih pumpi $to smanjuje moguénost
od zagadenja ovog izvoriSta curenjem tankova benzina, medutim neki domovi mogu imati
podzemne rezervoare za ulje za grijanje, ali to nije utvdeno, zbog €ega je verovatnoci ovog
hazarda data vrednost 1. Posledice ovog hazarda su ozbiljne i dugotrajne zbog Cega je
ozbiljnost ocenjena sa 4.

Napustene sljunkare — Prema razmatranjima u Poglavlju 5.1.4. (Pregled potencijalnih
zagadivaCa izvoriSta), moze se videti da ne postoje Sljunkare u blizini izvoriSta u
Kriskovcima, pa se usvaja verovatnoca od 1, a ozbiljnost 3.

Drenaza sa puteva — Okolina izvoriSta u KriSkovcima predstavlja ruralno podrucje i ne
nalazi se u neposrednoj blizini magistralnog puta, zbog ¢ega se usvaja verovatnoc¢a od 1, a
ozbiljnost 4.

Poljoprivredna proizvodnja (stocarstvo ili obrada/upotreba zemljista) — oko
izvorista u KriSkovcima se nalazi veéi broj manjih privatnih parcela obradivog zemljista.
Takode, okolno stanovnisto poseduje manje stoCarske farme. Dakle, poljoprivredna
proizvodnja (gajenje biljaka i manje farme) odvija se neposredno uz eksploatacione objekte,
te na znatnoj povrdini u okviru zone uticaja na vodozahvat. Opasnost od ove vrste
zagadenja delom je umanjena posto je zastitni glinoviti sloj na izvoristu Kriskovci debljine
2,5-3 m. Zbog svega gore navedenog, i za uticaj stoCarstva i obradu/upotrebu zemljista je
usvajena verovatnoc¢a od 3, a ozbiljnost 4.

Rezim reke Vrbas — Prema Planu upravljanja oblasnim rije¢nim slivom rijeke Save
Republike Srpske (2015), glavni vid prihranjivanja akvifera sva tri izvoridta je infiltracija
povrsinskih voda, dominantno reke Vrbas. Na Slici 28 se moze videti da je reka Vrbas jako
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izmenjeno vodno telo. Sto se tiGe izvoridta u Kriskovcima, analizom elektroprovodlijivosti
(Poglavlje 6.2 Fizicko-hemijski parametri vode za pi¢e) i hlorida (Poglavlje 6.3.3 Anjoni
(hloridi, sulfati, sulfidi)) je utvrdena moguc¢a veza sa rekom Vrbas. Medutim, ustanovljeno je
da varijacije sadrzaja organske materije nisu u korelaciji sa vodostajem Vrbasa u istom
periodu (Poglavlje 6.4.1 Ukupne organske materije). Dakle ne moze se sa sigurnosScu
utvrditi veza izmedu reke Vrbas i izvorista u Kriskovcima. Zbog udaljenosti datog izvorista od
reke Vrbas (Slika 32) i debljine zastitnog glinovitog sloja (2,5-3 m), data je verovatno¢a 1, a
ozbiljnost je 4.

Padavine — Iz razmatranja u poglaviju 6 (Rezultati), odnosno iz analize varijacija
pojedinih parametara se moglo zaklju€iti da padavine nemaju uticaj na kvalitet vode ovog
izvorista pa je verovatno¢a ovog hazardnog dogadaja ocenjena sa 1, a pak ozbiljnost
posledica 4, jer iznad povrSine nema industrijske proizvodnje, ali postoje obradive povrSine i
manje farme.

Prirodno zagadenje — na ovom izvoriStu se u celom istraznom periodu pojavljuje
mangan u znacajno povecanim koncentracijama, pa je pojava mangana u podzemnoj vodi
ocenjena sa najviSom vrednosti verovatno¢e 5. Smatra se da poviSena koncentracija
mangana u vodi za pi¢e nema loSe posledice po zdravlje potrosata, ako se voda sa
poviSenom koncentracijom mangana ne koristi duze vreme. Stoga je ozbiljnost posledica
ocenjena sa 2, jer se mogu zadovoljiti hitne potrebe za zadravstveno bezbednom vodom za
pi¢e. Nakon $to je na ovom izvoristu instalirana kolona za uklanjanje mangana, verovatnoca
dogadaja je smanjena na 2 (usled verovatnoc¢e da dode do neispravnosti u radu kolone), a
ozbiljnost se ocenjuje sa 2, jer i ako opet dodje do povecane koncentracije mangana ipak ¢e
se odrzavati odgovarajuce snabdevanje ispravhom vodom.

Kontaminacija hemikalijama koje se koriste u procesu uklanjanja mangana —
Ukoliko dode do curenja hemikalija koje se koriste za uklanjanje mangana mogu se javiti
ozbiljne posledice po zdravlje potroSaCa zbog Cega je ozbilijnost 4. S obzirom da datim
hemikalijama upravljaju obuceni ljudi i vrSi se njihovo adekvatno skladiStenje usvojena je
verovatnoca 1.

Kontaminacija hemikalijama koje se koriste u tretmanu — Ukoliko dode do curenja
hemikalija koje se koriste za dezinfekciju mogu se javiti ozbiljne posledice po zdravlje
potroSaca zbog Cega je ozbiljnost 4, ali kako datim hemikalijama upravljaju obuceni ljudi i
vrsi se njihovo adekvatno skladiStenje verovatnoca je 1.

Stvaranje trihalometana (THM) — U vodi izvoriSta u KriSkovcima, kao i u druga dva
izvorista, ima vrlo malo organske materije pa prilikom hlorisanja moze do¢i do stvaranja vrlo
male koli¢ine THM, zbog toga je verovatnoc¢a 1. Ipak, ako bi doSlo do stavaranja THM
ozbiljnost posledica je velika, pa je usvojena ocena 4.

Zagadenje vode u rezervoarima patogenima — Do zagadenja patogenima u
rezervoarima moze doci zbog loSeg odrzavanja rezervoara, ali brigu o rezervoarima vodi
stru¢no osoblje i rezervoari su zasticeni od spoljnog uticaja pa je zbog toga verovatnoca 1.
Pojava patogena u rezervoarima bi prouzrokovala nastanak neispravne vode, pa je
ozbiljnost 4.

Nelegalni prikljuéci koji rezultiraju prodorom patogena — Verovatnoca je ocenjena
sa 1, a prodor patogena u distributivni sistem bi doveo do nastanka neispravne vode, pa je
ozbiljnost 4.

Curenje na glavnom vodu i distributivnom sistemu verovatnoéa — Verovatnoca
zbog starih vodovodnih cevi je ocenjena sa 3, a ozbiljnost se ocenjuje sa 3 jer bi dati
hazardni dogadaj mogao do dovede do toga da odredeni delovi vodovodnog sistema ostanu
bez vode.
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Tabela 50. Prikaz hazardnih procena i prioritizacija rizika za izvoriste u KriSkovcima

o
3 = s | o
Q o 3 N
g 5 Kontrolne mere tekuce ifili g 2 z
2 Hazardni dogadaji N - 2 =3 N Osnova
= 9 planirane > ° x
o o 8\ (7]
o o D -~
O
Neadekvatno odlaganje M Postavljanje zabrana na hazarde i 1 4 4 Kontaminacije izvori§ta mikroorganizmima i hazardnim
¢vrstog otpada H hazardne aktivnosti unutar oblasti Nizak | materijama poreklom iz odlozenog €vrstog otpada, u
F zona zastita izvorista toku padavina
Ispustanje kanalizacione M Ne postoje za ove hazardne Kontaminacije izvoriSta patogenima, nutrijentima i
vode H dogadaje Nizak | drugim hazardnim materijama.
Industrijski otpadni tokovi M Postavljanje zabrana na hazarde i 1 4 4 Rizik od zagadenja podzemnih voda od komercijalnih ili
H hazardne aktivnosti unutar Nizak | industrijskih aktivnosti.
definisanih oblasti zahvata.
Curenje tankova benzina H Ukljucivanje strategije zastite 1 4 4 Potencijalnu opasnost od zagadenja vode benzinom,
ukopanih u zemlju podzemnih voda u zakonodavstvo Nizak | dizel gorivom i motornim uljima.
zastite Zivotne sredine.
Napustene Sljunkare M Sprediti dalje uklanjanje 1 3 3 Napustene Sljunkare koje omoguéavaju brzi protok
H povrsinskog zastitnog glinovitog Nizak | polutantima mogu predstavljati opasnost po kvalitet
o F sloja. vode izvoriSta od opasnih i teSko razgradivih materija
S Drenaza sa puteva H Ukljucivanje strategije zastite 1 4 4 Opasnost od ovog zagadenja predstavljaju: teSki metali
= podzemnih voda u zakonodavstvo Nizak | iz izduvnih gasova, nafta i naftni derivati, razli¢ita ulja i
-1 zastite zivotne sredine. masti, te zasoljavanje terena u toku zimskog perioda,

kao i slu€ajno prevrtanje kamiona i cisterni.

Rezim reke Vrbas H, M | Ne postoje za ove hazardne Rezim ovog izvoriSta delom zavisi od rezima reke
F dogadaje Nizak | Vrbas.
Padavine H, M | Ne postoje za ove hazardne 1 4 4 Prodor zagadenja sa povrSine u podzemnu vodu
F dogadaje Nizak | pomodu infiltracije kiSnice
Prirodno zagadenje H Ugradnja postrojenja za 2 2 4 Zagadenja usled lokalne geologije i/ili tipa zemljista i u
uklanjanje zagadenja. Nizak | vezi sa hemijskim rastvaranjem minerala i organske
materije
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Nastavak Tabela 50. Prikaz hazardnih procena i prioritizacija rizika za izvoriste u Kriskovcima
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F
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U Tabeli 51 su izdvojeni hazardni dogadaji koji imaju visok i sredniji nivo rizika na
izvoritima u LaktaSima, Maglajanima i Kri8kovcima. 1z tabele se moZze videti da je izvoriSte
u Maglajanima izvoriSte sa najve¢im brojem hazardnih dogadaja koji imaju visok nivo rizika.
Ako se na data izvoriSta primene kontrolne mere date u Tabelama 48, 49 i 50 dobija se
Tabela 52, to jeste:

¢ Ako se na kanalizaciju priklju¢e naselja koja nisu priklju¢ena na sistem kanalizacije,

verovatno¢a zagadenja od strane poroznih septickih jama ¢e biti 1.

e Ako se postave zabrane na hazarde i hazardne aktivnosti unutar definisanih oblasti

zahvata, verovatnoéa za hazardne dogadaje od strane industrijskih otpadnih tokova ¢e

se smanijiti na 1.

e Ako se u zakonodavstvo zastite Zivotne sredine ukljuci strategija zastite podzemnih

voda onda ¢e verovatnoca curenje tankova benzina ukopanih u zemlju biti smanjena

na 1, jer ¢e se zakonom zabraniti ukopavanje tankova benzena u zemlju u zonama
zastite oko izvorista.

e Ako se spreCi dalje uklanjanje povrSinskog zastithog glinovitog sloja zbog

eksploatacije $ljunka, verovatno¢a zagadenje podzemnih voda od strane $ljunkara ¢e

se smanijiti takode na 1.

e Ako se odrede zone zastite oko izvorista u okviru kojih bi bilo za zabranjeno

bavljenje poljoprivredom i stoarstvom, verovatno¢a zagadenje podzemnih voda od

strane sto€no fekalnog zagadenja i agrohemijskih sredstva bi se smanijila na 1.

Iz Tabele 52 se moZe videti da visok i srednji nivo rizika i dalje imaju hazardni
dogadaji: rezim reke Vrbas i padavine, jer za ova dva hazardna dogadaja ne postoji
propisane kontrolne mere.
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Tabela 51. Prikaz hazardnih dogadaja koji imaju visok i srednji nivo rizika na izvoristima u Laktasima, Maglajanima i KriSkovcima
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Tabela 52. Prikaz hazardnih dogadaja nakon sprovedenih kontrolnih mera na izvoristima u LaktaSima, Maglajanima i

KriSkovcima
- <
) = ) Q
: g : 2| B
i; Hazardni dogadaiji § g.. 'g' ; Osnova
® o 8. a
o 0
Porozne septic¢ke jame M 1 4 4 Kontaminacije izvoriSta patogenima, nutrijentima i drugim hazardnim
H Nizak materijama.
- Industrijski otpadni tokovi M 1 4 4 Rizik od zagadenja podzemnih voda od komercijalnih ili industrijskih
- H Nizak aktivnosti.
S Curenje tankova benzina H 1 4 4 Potencijalnu opasnost od zagadenja vode benzinom, dizel gorivom i
& ukopanih u zemlju Nizak morotnim uljima.
Napustene Sljunkare M 1 4 4 Napustene Sljunkare koje omoguéavaju brzi protok polutantima mogu
H Nizak predstavljati opasnost po kvalitet vode izvorista od opasnih i teSko
F razgradivih materija
Porozne septicke jame M 1 4 4 Kontaminacije izvoriSta patogenima, nutrijentima i drugim hazardnim
H Nizak materijama.
Ispustanje kanalizacione vode M 2 4 8 Kontaminacije izvoriSta patogenima, nutrijentima i drugim hazardnim
H Srednji materijama.
Poljoprivredna proizvodnja - M 1 4 4 Stocéno fekalno zagadenje (stajnjak) zbog neogradenog prostora
= Stocarstvo H Nizak izaziva mogu¢ ulaz patogena pri kiSnom vremenu.
e Poljoprivredna proizvodnja - M 1 4 4 Za kvalitet podzemnih voda eksploatisane izdani mogucu opasnost
) Obrada ili upotreba zemljista H Nizak predstavljaju agrohemijska sredstva koja se primenjuju u sklopu
2 poljoprivrednih aktivnosti.
Porozne septic¢ke jame M Kontaminacije izvori§ta patogenima, nutrijentima i drugim hazardnim
H Nizak materijama.
§ Poljoprivredna proizvodnja - M 1 4 4 Stocno fekalno zagadenje (stajnjak) zbog neogradenog prostora
& Stoc¢arstvo H Nizak izaziva mogu¢ ulaz patogena pri kiSnom vremenu.
)
3. Poljoprivredna proizvodnja - M 1 4 4 Za kvalitet podzemnih voda eksploatisane izdani mogucu opasnost
Obrada ili upotreba zemiljista H Nizak predstavljaju agrohemijska sredstva koja se primenjuju u sklopu

poljoprivrednih aktivnosti.
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u okviru ove disertacije koncipirana su na osnovu definisanih ciljeva,
analize literaturnih podataka iz oblasti istraZzivanja o vodama i vodnim resursima,
geohemijskih karakteristika voda jedinstvenog istraznog kompleksa centralne ofiolitske zone
Dinarida neogene starosti, odrzivog koriS¢enja i eksploatacije vode za pice i zastite zdravlja,
planova za sigurno vodosnabdevanje, posmatranja i prikupljanja podataka, njihovog
sistematizovanja, grupisanja i obrade primenom statistic¢ke analize u oblasti kontrole voda.
Detaljno dizajnirana laboratorijska istraZivanja i planiran eksperimentalni deo ove disertacije
predstavlja polaznu osnovu u reSavaju kompleksne problematike iz oblasti upravljanja
kvalitetom voda za pice istraznog podrucja. Poseban doprinos nauci u oblasti zastite voda
predstavlja integrisan pristup u analizi selektovanih organskih, neorganskih i fizi¢ko-
hemijskih parametara podzemnih voda i definisanje osnovnih i specifiénih zavisnih varijabli
hemometrijskom analizom podataka kao i kreiranje eksperimentalnih i laboratorijskih uslova
za demanganizaciju vode kriti¢nih izvoriSta. Ovaj sveobuhvatni pristup u skeniranju opstih i
specifiCnih varijabli i definisanje veza izmedu elemenata, grupisanje na osnovu njihovih
sliCnosti ili razlika u specijalne klase prema karakteristicnim fizicko-hemijskim svojstvima i
sposobnosti ka kompleksiranju, ukazuje na nacin pojavljivanja promenljivih, njihovo poreklo
u vodi i definiSe uzroke njihove varijabilnosti (antropogeni (tackasti ili difuzni) ili nativni,
dominantno geoloski).

Data ispitivanja su bazirana na osnovnim zahtevima okvirne direktive o vodama (EU
Water Framework Directive (WFD)) na prvom mestu izboru prioritetnih i ostalih supstanci od
interesa u cilju pracenja i definisanja indikatora pritisaka i uticaja na vodna tela. Dobijeni
podaci ¢e posluziti za razvoj strategija i planova kontrole i spreCavanja zagadenja,
definisanje programa za pracenje kvaliteta podzemnih voda i vode za pi¢e, upravljanja
rec¢nim slivom, dostupnost informacijama u cilju poboljSanja kvaliteta vode za pice.

Primarni naucni cilj doktorske disertacije je usmeren i ka jedinstvenoj karakterizaciji
voda u sistemu sediment-voda, klasifikaciji, analizi parametara kvaliteta, izboru optimalnih
promenljivih, kojima bi se definisala, objasnila i predvidela vremenska i prostorna varijacija
kvaliteta podzemne i vode za pice i pravovremeno otkrili trendovi zagadenja istih. U tom
smislu su objedinjeni rezultati analiza kvaliteta podzemnih voda na istraznom prostoru
(izvorista LaktaSi, Maglajani i Kriskovci) za vodosnabdevanje u opstini Laktasi primenom
hemometrijskih metoda i metodologije procene rizika, uz isticanje znacaja ovakvog pristupa
shabdevanju vodom izvorista.

IzvoriSta koju su predmet ovog ispitivanja se nalaze na teritoriji Lijev€e polja (deo
opStine Laktasi) ciji teren najveéim delom obuhvata re€ne sedimente Vrbasa, a u manjoj
meri Save i Jablanice. U Planu upravljanja obalskim rije€nim slivom rijeke Save Republike
Srpske (2015) prema klasifikaciji ekoloskog potencijala je navedeno da su Vrbas i Sava
jako izmenjena vodna tela sa vecCim oscilacijama parametara kvaliteta. Zbog toga je
izvrSeno uzorkovanje i analiza vode reke Vrbas na dva profila, uzvodno i nizvodno od
ispitivanih izvoridta kako bi se izvrSio presek stanja i komparativna analiza dobijenih
podataka.

U radu je pored uticaja reke Vrbas na istrazno podrucje ispitana i zavisnost kvaliteta
izvoriSta od atmosferskih padavina, kao i uticaj razlicitih aktivnosti na povrsini iznad akvifera.
U smislu iskoristenja Lijev€e polja kao dragocene akumulacije kvalitetnih podzemnih voda,
konstatovana je neophodnost zastite izvoriSta od antropogenog faktora, ali i potreba
utvrdivanja heterogenih procesa koji mogu dovesti do pogorSanja statusa kvaliteta ove
akumulacije. Mapiranje dominantnih zagadiva¢a koji mogu imati uticaj na ova izvorista je
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uraden u skladu sa dobijenim i postoje¢im podacima (polozajem tackastih i difuznih
zagadivaCa i vrsti polutanata koji se prate, rasprostiranju izvora zagadenja, topografije i
litoloSkog profila terena, hidrogeoloSkih karakteristika itd.). Detaljnim uvidom u litoloski sloj i
prostiranje vodnih tela, zakljuceno je da je potrebno spreciti uklanjanje povrsinskog
zastitnog glinovitog sloja sa niskom propusnosti (hidraulicka provodljivost) da ne bi doSlo do
nepozeljnih uticaja vode reke Vrbas na izvorista.

Dodatni problem naruSavanja kvaliteta ispitivanih izvoridta, predstavlja i nereSena
infrastruktura naselja prvenstveno neregulisano odvodenje i prec€iS¢avanje kanalizacionih
voda (izvoriste u Maglajanima sa poviSenim koncentracijama amonijaka i nitrata), kao i
dominantno zagadenja poreklom od poljoprivredne proizvodnje. U okolini izvoridta u
KriSkovcima zabelezen je poveéan sadrzaj nitrita i ukupnog fosfora (ortofosfata i fosfata).
Usled znacajno povecanog sadrZaja mangana u vodovodskoj vodi, izvedena su obimna
hidrohemijska ispitivanja podzemnih voda koje se koriste za vodosnabdevanje u naselju
Kriskovci. U radu je detaljno opisana problematika hemizma nastajanja i uklanjanja
mangana prilikom vodosnabdevanja i predlozene su metode za demanganizaciju.

Kvantitativno predstavljeno rezultati analize kvaliteta podzemnih voda ispitivanih
bunara obuhvatili su ukupno 180 analiziranih in situ parametara. Svih 180 zadovoljava
kriterijum propisan vaze¢im Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za pice (2003). Od
ukupno 1632 merenja u laboratoriji (72 parametara), 26 merenja (1,59%) nisu zadovoljavala
kriterijume propisane ovim Pravilnikom. Prostorno posmatrajué¢i 15 merenja je u vodi sa
izvoridta KriSkovci (57,6%), 7 sa izvoriSta Maglajani (26,9%) i 4 sa izvoriSta LaktaSi (15,4%).
Parametri koji odstupaju od kriterijuma datih Pravilnikom (2003) su mutnoc¢a, nitriti, mangan,
ulja i masti. Pove€¢ana mutnoca je ustanovljena u 8 merenja, od toga Sest u uzorcima sa
izvorista Maglajani i po jedno merenje na izvoristima u Kriskovcima i Laktasima. Nitriti ne
zadovoljavaju MDK vrednost propisanu Pravilnikom (2003) u Maglajanima u julu mesecu i u
Kriskovcima u oktobru i novembru mesecu. Mangan ne zadovoljava kriterijume propisane
Pravilnikom (2003) prilikom svih merenja na lokalitetu KriSkovci (12 puta) i u LaktaSima
jedan put. Maksimalno dozvoljena koncentracija ulja i masti po Pravilniku (2003) je
prekoracena u vodi na izvoriStu Laktasi prilikom dva merenja.

Iz analize vrednosti mutnoce, sadrZaja hlorida i nitrata, kao i temperature izvorista
Maglajani i reZima reke Vrbas, namece se zaklju¢ak da je izvoriste Maglajani povezano
(komunicira) sa re€nom vodom Vrbasa sedimentima koji imaju ve¢u vodopropusnost. Pri
analizi hlorida, sulfata i amonijaka je zaklju¢eno da postoji sumnja da porozne septicke jame
mogu imati uticaj na kvalitet podzemne vode na ovom izvoristu. 1z analize fosfata i nitrata, i
odnosa nitrata i hlorida se moze potvrditi mogu¢a veza izmedu podzemne vode ovog
izvoriSta i povrdine zemljista. Dakle, za izvoriste u Maglajanima ostaje sumnja da pored reke
Vrbas na kvalitet vode imaju uticaj, osim dubrenja, i nereseni infrastrukturni problemi vezani
za nedostatak sistemskog resenja kanalizacionih voda.

Pri analizi sadrzaja hlorida, sulfata i amonijaka je zaklju¢eno da aktivnosti na povrsini
iznad izvoriSta (na primer stoCarstvo) i porozni sistem septiCkih jama nemaju uticaj na
kvalitet vode izvorista u LaktaSima. Medutim, povecéanje koncentracije fosfata potvrduje
mogucu vezu izmedu podzemne vode ovog izvorista i povrSinskog sloja lokalnog zemljista,
kao i odnos hlorida i azota zbog kojeg se moZe re€i da su za poveéanu koncentraciju nitrata
u izvoristu u LaktaSima odgovorni doprinosi iz datih jama. Dakle, ostaje sumnja na uticaj
septiCkih jama na vode izvoridta u Laktadima i zato se predlaze usvajanje plana sistemskog
monitoringa i prac¢enja kvaliteta ovih voda i postavljanje ukupne mreza podzemnih i
nadzemnih provodnika u naselju.
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Iz analize sadrzaja nitrata, sulfata, amonijaka, hlorida, ukupnog fosfora, i odnosa
ukupni fosfor - ortofosfor, ukupni fosfor - hloridi, hloridi — azot, na izvori§tu u KriSkovcima,
kao i odnosa fekalnih koliforma i fekalnih streptokoka i velikog broja vrsta bakterija
utvrdenih u maju mesecu moze se doneti zaklju€ak da na ovom izvoristu, osim uticaja reke
Vrbas postoji i uticaj povecane poljoprivredne aktivnosti i otpadnih voda naselja.

Svi navedeni zaklju€ci impliciraju na postojanje zavisnosti kvaliteta vode ispitivanih
izvoriSta i reke Vrbas. Medutim neki parametri nisu u korelaciji sa kvalitetom vode reke
Vrbas (na primer organske materije), tako da je potrebno izvrSiti dodatna geoloSka
ispitivanja da bi se sa sigurno$¢u utvrdila veza izmedu vode reke Vrbas i vode svih
ispitivanih izvoridta. S druge strane, zakljuCuje se da na izvoriSte u KriSkovcima ima uticaj
biolodko podubravanje zemljidta i otpadne vode okolnog naselja, dok za druga dva izvorista
nije dokazana sumnja da deS8avanja na povrsini iznad izvoridta utiCu na samo izvoriste.
Tokom istraZivanja korelacija vrednosti padavina sa ispitivanim parametrima otkriveno je da
padavine nemaju znacajan uticaj na iste.

Na datim izvoristima radeni su i mikrobioloSki parametri Cetiri puta u toku godine kao
prateCi pokazatelji kvaliteta voda. MoZe se zakljuciti da je voda izvoriSta u LaktaSima sa
zdravstvenog aspekta ispravna, dok je voda izvorista u KriSkovcima mikrobioloSki u
najlosijem stanju. Na izvoriStu u Maglajanima je u maju mesecu utvrden veliki broj aerobnih
heterotrofa i na 22+2°C i na 36+2°C, ali nisu detektovane bakterije indikatori fekalnog
zagadenja. Medutim, Pseudomonas aeruginosa se javlja na sva tri izvorista u toku celog
perioda merenja, osim u julu mesecu na izvoristu u Laktasima. Prisustvo Pseudomonas
aeruginosa se podudara sa variranjem mutnoc¢e na izvoristima i moze se pretpostaviti da je
njegovo poreklo biofilm u konstrukciji bunara, a ne sama voda.

MikrobioloSkom analizom vode reke Vrbas otkriveno je da je jako loSeg kvaliteta i da
ovo moZze imati uticaj na mikrobioloski kvalitet vode ispitivanih izvorista.

Voda iz izvorista Laktasi je izvanrednog hemijskog kvaliteta i moze se koristiti za pice.
Sve analizirane komponente hemijskog sastava su znatno ispod maksimalno dozvoljenih
koncentracija (MDK), osim povidene koncentracije ulja i masti u ovom izvoridtu u dva
merenje i jednom izmerene povisene mutnoc¢e vode i sadrzaja mangana pri jednom merenju
(usled smanjenja pH vrednosti vode). Na osnovu rezultata koji su proistekli iz ove doktorske
disertacije, na ovom izvoristu je napravljena adekvatna zona zastite izvorista od akcidentnih
slu¢ajeva pri kojima bi doSlo do ponovnog rasta koncentracije ulja i masti. 1z svega gore
navedenog se moze zakljuCiti da nije potreban nikakav tehnoloski tretman ove vode u cilju
dorade ili popravljanja njenog kvaliteta.

Na izvoristu Maglajani, od svih analiziranih parametara, iznad MDK su bili mutnoc¢a, u
50% uzoraka, i nitriti u jednom uzorku. Pojava mutnoce na izvoridtu Maglajani se smatra da
je prvenstveno posledica loSe uradene konstrukcije bunara. Medutim, utvrden je i uticaj reke
Vrbas na ovo izvoriSte kao i uticaj Pseudomonas aeruginosa na mutno¢u ovog izvorista.
Voda na izvoristu Maglajani je zbog visoke mutnoée estetski neprihvatljiva i rizicna za
zdravlje ljudi usled Cega je nepodobna za pi¢e bez dodatnog tretmana. Potrebno je da se
daljim ispitivanjima otkrije i otkloni razlog za pojavu poveéane mutnoée na ovom izvoristu.

Od svih analiziranih parametara kvaliteta vode izvorista Kriskovci, Pravilnik (2003) ne
zadovoljavaju mutno¢a u jednom uzorku, nitriti (u 40% uzoraka) i mangan. Mangan
predstavlja veliki problem za kvalitet vode ovog izvorista jer je konstantno poviSen. Krece se
u intervalu 0,38-0,86 mg/L, 5to znali da je veéi od MDK vrednosti za 7 do 17 puta. Na
osnovu analize rezultata moze se zakljuCiti da je ovo posledica sastava zemljiSta oko
izvoriSta i da se mangan iz zemljiSta oslobada u podzemnu vodu usled procesa oksidacije
mangan-sulfida nitratima. Na osnovu laboratorijskog ispitivanja hemijskog kvaliteta vode na
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izvoristu KriSskovci moze se zakljuCiti da se voda ovog izvorista ne mozZe Koristiti za pice,
zbog povecane koncentracije mangana. U cilju dorade ili popravljanja njenog kvaliteta
zaklju¢eno je da je potreban tehnoloski tretman vode.

Dobijeni rezultati laboratorijskih istrazivanja primenom nacela Dobre laboratorijske
prakse, posluzili su kao polazni model za konstrukciju i optimizaciju postrojenja za
preciS¢avanje vode na izvoriStu u Kriskovcima. Razraden je metod demanganizacije vode
Greensand-om uz dodatak natrijum hipohlorita, na laboratorijskom nivou. Na osnovu
dobijenih rezultata laboratorijskih istrazivanja i ostvarene optimizacije radnih parametara
procesa ustanovljeno je sledece: a) da nije potrebna regulaciia pH vode pre
demanganizacije, b) da aeracija nema efekat na uklanjanje mangana i c) da treba iskljuciti
hlorisanje gasnim hlorom s obzirom da je na ovaj nacin uradena i dezinfekcija vode sto je
sve vrlo povoljno sa ekonomskog stanovista. Konstatovano je da je neophodno izvoditi
stalnu kontrolu vode nakon demanganizacije.

Veliki broj izlaznih varijabli do kojih se dos$lo analizom fizicko-hemijskih i hemijskih
parametara vode ispitivanih izvoriSta je podvrgnut multiparametarskoj hemometrijskoj obradi
koriStenjem analize glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis - PCA) i
faktor analize (eng. Factor Analysis - FA). PCA/FA analizom se doSlo do sledecih
zakljuCaka:

e Prva i najznaj€ajnija komponenta (F1) opisuje 35,9% ukupne varijanse, i Cine je
ukupna tvrdoéa, alkalitet, natrijum, kalcijum, magnezijum, elektroprovodljivost i ukupne
Cvrste materije Sto indicira geohemijsko poreklo ovih komponenti. Ustanovljeno je da protok
reke Vrbas ima uticaj na elektroprovodljivost i ukupne ¢vrste materije, a da nema uticaj na
alkalitet i ukupnu tvrdoc¢u, dok uticaj padavina na ove parametre nije utvrden.

e Faktor F2 opisuje 20,57% od ukupne varijanse i izdvaja se grupisanje sulfata,
potroSnje KMnO, i ukupnog organskog ugljenika. U trodimenzionalnom prikazu ovoj grupi je
priklju¢en i rastvoreni organski uglienik. Moze se zaklju€iti da su sulfati uglavnom
geohemijskog porekla. Ipak, prisustvo sulfata i ukupnog organskog ugljenika u okviru istog
faktora ukazuje da oni delimi¢no poti¢u i od razgradnje organske materije u zemljistu.

¢ Vrednost faktora F3 je opisana sa 13,26% od ukupne varijanse, $to implicira manju
znacajnost ovog faktora od prethodna dva (F1 i F2), ali sa hemometrijskog aspekta dovoljno
interesantnu u rasvetljavajnu puteva pracenja i definisanja indikatora pritisaka i uticaja na
vodna tela. U ovu grupu spadaju hloridi, aluminijum, cink i ukupni fosfor. Aluminijum i cink
mogu biti mineralnog porekla, ali mogu biti i posledica zagadenja od strane industrije ili
okolnih iskopina ruda. Neki pesticidi i dubriva sadrze cink $to mozZe objasniti pojavu cinka i
ukupnog fosfora u okviru istog faktora F3. Sadrzaj hlorida moze da upucuje na nepreciséene
otpadne vode, vode iz okolnih komunalnih ili industrijskih sistema za preciS¢avanje otpadnih
voda, ali i hloridi, naravno, mogu biti geohemijskog porekla. Povezivanjem hlorida i ukupnog
fosfora u okviru faktora F3 i njiihova korelacija u vodi izvori§ta, moze se izvuéi pretpostavka
uticaja procedivanja vode sa povrSine zemljiSta iznad izvorista na kome je primenjeno
vestacko dubrivo. Na druga dva izvoridta su ove korelacije vrlo slabe. Medutim, to ne moze
biti dovoljan dokaz da su fosfati i hloridi antropogenog, a ne prirodnog porekla. Prisustvo
aluminijuma i ukupnog fosfora u okviru istog faktora F3 ocigledno ukazuje na njihovu
interakciju u zemljistu. Analizom F3 faktora se doslo do zaklju¢ka da je mala verovatnoca da
su fosfati u podzemnim vodama ispitivanih izvoriSta poreklom iz dubriva koriséenih na
poljoprivrednim povrSinama u blizini izvorista vodosnabdevanja.

e Suma vrednosti koncentracija 13 selektovanih EPA PAH-ova (3 PAH;3) ima vrlo
visoku vrednost za varijablu u okviru faktora F4. Vrlo mali sadrzaj PAH-ova u vodi ispitivanih
izvoriSta ukazuje da razmere ovog problema u oblasti ispitivanih izvorista nisu velike.
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PCA/FA analiza upucuje i na sledece zakljucke:

¢ lako ne velika, korelacija rastvorenog organskog ugljenika i ukupnog fosfora ukazuje
na vezu organskih jedinjenja i ukupnog fosfora koji mogu poticati iz difuznog zagadenja od
mineralnih dubriva pre svega fosfornih, koja su sinteti¢kog ili prirodnog porekla i koja mogu
imati primese metala (Al, Cd, As, Hg, Zn i Ni). Ustanovljena je izvesna korelacija
rastvorenog organskog ugljenika sa aluminijumom, i obrnuta sa cinkom i bakrom, dok je
korelacija sa niklom vrlo slaba. Ukupni fosfor u izvesnoj meri koreliSe sa aluminijumom,
cinkom i niklom, dok je korelacija sa bakrom vrlo slaba.

o Aluminijum i ukupni fosfor imaju nesto vecu korelaciju, $to moze da ukazuje da je
doslo do remobilizacije aluminijuma iz prirodnih matriksa i njegovog kompleksiranja sa
fosforom dominantno iz organskog mineralnog dubriva, ali je moguce i prirodno prisustvo
fosfata u zemljistu.

e Ukoliko se posmatra pH vrednost podzemne vode, moze se konstatovati njen mali
korelacioni faktor i to iskljuCivo sa sadrZzajem nitrata. Ova zavisnost, iako mala, moZe da
implicira posledice difuznih pritisaka na zemljiste i vodna tela kao $to su spiranje sa
poljoprivrednih povrsina i neadekvatno upravljanje zemljiStem pod Sumskom vegetacijom.

¢ Nije primecen visok stepen korelacije ispitivanih parametara sa koli¢inom padavina i
protokom reke Vrbas.

e Korelisanje natrijuma i kalijuma, kao i dobro korelisanje natrijuma sa ostalim
parametrima: elektroprovodljivosti, alkalitetom, kalcijumom i ukupnim ¢&vrstim materijama
implicira prisustvo geoloske sone formacije u ovoj regiji.

Prethodno navedeni zakljuéci pokazuju veliki zna€aj multivarijacionih statistickih
tehnika za analizu i interpretaciju sloZenih skupova podataka. Hemometrijskom analizom su
na kvalitativno novi nacin sagledani rezultati obimnih merenja koja su izvrSena u cilju
utvrdivanja rizika po kvalitet voda ispitivanih izvorista.

Rezultati analize razli€itih uticaja na kvalitet voda ispitivanih izvoriSta su omogudili
procenu rizika, odnosno sigurnosti u koristenju ovih podzemnih voda u buduénosti. Procena
rizika je izvrSena semi-kvantitativnim pristupom. Ispitani su sledeci hazardni dogadaiji:
neadekvatno odlaganje Cvrstog otpada, porozne septiCke jame, ispustanje kanalizacione
vode, industrijski otpadni tokovi, curenje tankova benzina ukopanih u zemlju, napustene
Sljunkare, drenaza sa puteva, poljoprivredna proizvodnja (stoarstvo ili obrada/upotreba
zemljista), rezim reke Vrbas, padavine, prirodno zagadenje, kontaminacija hemikalijama
koje se koriste u tretmanu vode, stvaranje trihalometana (THM), zagadenje vode u
rezervoarima patogenima i nelegalni priklju¢ci. Ustanovljeno je da je izvoriSte u Maglajanima
izvoriste sa nesto vec¢im brojem hazardnih dogadaja koji imaju visok nivo rizika, u odnosu na
druga dva izvoriSta. Ako se na hazardne dogadaje koji imaju visok i srednji nivo rizika na
izvoritima u LaktaSima, Maglajanima i KriSkovcima primene odgovaraju¢e kontrolne mere,
zaklju¢eno je da i dalje visok i srednji nivo rizika imaju hazardni dogadaji: rezim reke Vrbas i
padavine, jer za ova dva hazardna dogadaja ne postoje odgovaraju¢e kontrolne mere.

U okviru ove doktorske disertacije ostvaren je znaCajan doprinos u otkrivanju i
razumevanju medusobnih odnosa pojedinih elemenata i parametara u sloZzenom sistemu
kakav je voda posebno imajuci u vidu analizu organskog i neorganskog kompleksiranja, sto
predstavlja znacCajan doprinos u ovom polju imajuéi u vidu ograni¢en broj literaturnih
referenci. 1z rada se moze doneti zaklju¢ak da se rezultati ispitivanih parametara na
izvoristima menjaju u toku godine. Dakle, istiCe se bitnost kontinualnog uzorkovanja vode
izvorista jer bi frekventnije merenje svih gore opisanih parametara dalo znacajnije rezultate i
dalje aproksimacije. Takode, moze se zakljuCiti da su pomenuta zagadenja na izvoristima
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rezultat nereSenog odvozenja otpada, nereSenog odvodenja i obrade kanalizacione vode u
naseljima oko izvorista, kao i nepostojanja urbanistiCkih planova, loSih urbanisti¢kih planova
ili problema koji nastaju kao posljedica nekontrolisane gradnje.

Imajuc¢i u vidu stanje izvorista na teritoriji opstine Laktasi neophodno je provesti
sledece aktivnosti:

e izrada i primena monitoringa kao osnova za zastitu i poboljSanje kvaliteta; na bazi
monitoringa izradila bi se detaljnija hidrobioloska karta kvaliteta podzemnih voda i uticaja na
njihov kvalitet i odredili pravci delovanja,

e preduzimanje mera da se postojeCi izvori zagadenja uklone ili svedu na mogudi
minimum kako bi se poboljSao kvalitet vode,

e potrebno je hitno poduzeti odgovarajuce mere na izvorima zagadenja u cilju
redukcije unosa tereta zagadenja u povrsinske vode, kako bi se popravilo postojece stanje
kvaliteta voda vodotoka Vrbas, a time i udovoljilo propisanim zahtevima kvaliteta povrSinskih
voda i samim tim kvaliteta voda samih izvorista,

e odrzavanje sanitarno-tehni¢kog stanja samih vodnih objekata i kontrola zona
sanitarne zastite.

Za realizaciju predloZenih aktivnosti potrebno je donoSenje odgovarajuéih lokalnih
propisa i formiranje efikasnog stru¢nog tela koje ¢e saciniti i realizovati program revitalizacije
vodenih resursa regiona i donosenje akcionog plana na zastiti i poboljSanju stanja izvorista.
Medutim, i pored navedenih manjkavosti u sistemima snabdevanja vodom za pice,
zdravstvena bezbednost snabdevanja vodom za pi¢e u opstini LaktaSi je sa aspekta
oshovnih analiza na zadovoljavaju¢em nivou. Ova doktorska disertacija je takode imala za
cilj da ponudi sloZen analitiCki i tehni¢ko-tehnoloski pristup i reSenje u problematici upotrebe
vode za pi¢e i time da ukaze na mogucénost identifikacije i realizacije osnovnih smernica i
zahteva okvirne direktive o vodama.
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Tabela | Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvori§tu u KriSkovcima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
Temperatura vazduha °C 12,0 28,5 25,0 26,0 24,5 10,0 /
Temperatura vode °c 12,5 12,0 12,7 14,0 16,0 13,8 /
pH pH 7,54 7,28 7,26 7,62 7,83 7,41 6,8-8,5
Elektroprovodljivost pS/cm 638 658 561 639 524 585 1000
Boja °PtCo <5 <5 <5 <5 <5 <5 5
Miris Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
Ukus Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
UtroSak KMnO,4 mg/L 2,84 4,24 4,28 2,69 4,34 2,53 8
TOC mg/L / 2,41 1,28 1,97 1,77 1,42 /
DOC mg/L / 1,97 0,92 1,71 0,95 1,27 /
Mutnoéa mg/L 0,21 0,30 0,41 0,37 0,09 0,20 1
Ukupne &vrste materije mg/L 397 523 495 403 440 416 /
Ostatak posle Zarenja mg/L / 363 417 330 372 320 /
Gubitak Zarenjem mg/L / 160 78 73 68 96 /
Suspendovane materije mg/L / <1,0 5 2,2 <1,0 1 /
Alkalitet mg/L / 289 293 305 299 296 /
Ukupna tvrdoéa mg/L / 365 348 323 324 326 /
Bikarbonati mg/L / 353 357 372 365 361 /
Hloridi mg/L 15,67 16,4 17,22 6,85 4,01 55,7 200
Sulfidi mg/L / <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 bez
Sulfati mg/L / 35,45 21,82 19,87 31,48 24.8 250
Nitriti mg/L 0,016 0,026 0,026 0,030 0,026 0,039 0,03
Nitrati mg/L 11,6 15,26 12,28 8,81 12,37 10,4 50
Orto fosfati mg/L / 0,014 0,033 0,038 0,040 0,043 0,15
Rastvoreni fosfor mg/L / 0,021 / / / / /
Ukupni fosfor mg/L / 0,031 0,050 0,045 0,049 0,094 /
Amonijak mg/L 0,02 <0,012 0,07 0,02 <0,012 0,036 0,1
Kalcijum (kao joni) mg/L / 129 121 122 117 122 /
Magnezijum (kao joni) mg/L / 10,6 111 4,8 8,0 50 /
Kalijum mg/L / 3,66 2,42 2,79 3,64 1,47 12
Natrijum mg/L / 7,64 6,93 10,66 9,36 8,89 150
Gvozde mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,04 0,04 0,3
Mangan mg/L 0,82 0,8 0,86 0,81 0,62 0,8 0,05
Aluminijum Mg/L / 58,73 118,7 31,44 31,6 138,0 200
Arsen Mg/L 0,74 0,52 <0,23 0,50 <0,23 0,44 10
Cink Hg/L / 5,78 21,46 11,98 17,09 36,75 3000
Nikl Mg/L 9,07 0,5 6,93 1,91 1,20 3,27 20
Kadmijum Hg/L 0,03 0,64 0,48 0,12 0,08 <0,03 3
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Nastavak Tabele | Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvori§tu u Kriskovcima

Parametar Jedinica | Novembar | Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
Temperatura vazduha °C 13,0 3,0 11,0 2,0 6,0 12,0 /
Temperatura vode °c 13,5 9,2 13,1 12,2 12,2 12,2 /
pH pH 7,34 7,11 7,60 7,73 7,58 8,02 6,8-8,5
Elektroprovodljivost pS/cm 635 677 698 706 691 677 1000
Boja °PtCo <5 <5 <5 <5 <5 <5 5
Miris Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
Ukus Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
UtroSak KMnQO, mg/L 2,94 4,37 3,84 3,48 2,94 4,68 8
TOC mg/L 0,85 0,84 1,29 1,22 1,30 1,42 /
DOC mg/L 0,7 0,64 1,22 1,21 1,25 1,26 /
Mutnoca mg/L 0,13 3,01 0,05 0,20 0,20 0,14 1
Ukupne Cvrste materije mg/L 440 393 / / / / /
Ostatak posle Zarenja mg/L 407 344 / / / / /
Gubitak zarenjem mg/L 33 49 / / / / /
Suspendovane materije mg/L 1,8 <1,0 / / / / /
Alkalitet mg/L 306 294 292 288 294 286 /
Ukupna tvrdo¢a mg/L 360 318 348 353 359 316 /
Bikarbonati mg/L 373 359 356 351 359 349 /
Hloridi mg/L 19,06 27,86 26,12 9,12 16,95 13,98 200
Sulfidi mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 bez
Sulfati mg/L 18,81 26,07 39,57 37,20 37,64 41,38 250
Nitriti mg/L 0,033 0,030 0,027 0,026 0,026 0,030 0,03
Nitrati mg/L 12,13 9,28 23,83 19,70 17,40 27,89 50
Orto fosfati mg/L 0,045 0,038 0,039 0,010 0,039 0,050 0,15
Rastvoreni fosfor mg/L / / / / / / /
Ukupni fosfor mg/L 0,051 0,046 0,054 0,036 0,041 0,053 /
Amonijak mg/L 0,05 0,013 0,05 0,06 <0,012 <0,012 0,1
Kalcijum (kao joni) mg/L 115,5 118 137 130 130 94,4 /
Magnezijum (kao joni) mg/L 19,9 57 25,8 7,1 8,6 19,6 /
Kalijum mg/L 2,22 2,41 2,23 / 1,96 0,95 12
Natrijum mg/L 9,81 10,25 10,51 / 8,91 5,89 150
Gvozde mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,05 0,3
Mangan mg/L 0,82 0,82 0,59 0,40 0,61 0,38 0,05
Aluminijum pg/L 12,44 11,99 11,35 5,11 8,57 13,35 200
Arsen pg/L 0,94 <0,23 0,29 <0,23 <0,23 1,19 10
Cink Hg/L 15,41 12,06 15,51 12,5 17,48 14 3000
Nikl pg/L 3,09 2,40 297 3,39 2,59 2,37 20
Kadmijum Hg/L <0,03 0,07 <0,03 <0,03 0,03 0,03 3
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Nastavak Tabele | Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvori§tu u Kriskovcima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
Hrom pg/L <1,0 <1,0 5,53 <1,0 <1,0 1,06 50
Olovo Hg/L 0,96 1,24 0,33 1,37 0,56 1,61 10
Bakar pg/L 5,68 0,6 4,98 4,36 4,94 7,12 2000
Ziva Hg/L / 0,07 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 1
Ulja i masti mg/L / <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10
Deterdzenti mg/L / <0,02 <0,02 <0,02 / / 0,1
Benzo(b)fluoranten Mg/L / <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 /
Benzo(k)fluoranten pg/L / <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 /
Benzo(a)piren pg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,01
Benzo(ghi)perilen Hg/L / <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,006 /
Indeno(1,2,3-cd)piren Mg/L / <0,001 0,006 0,017 0,003 0,020 /
Antracen Hg/L / <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 /
Hrizen Mg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 /
di-Benzo(ah) Antracen Mg/L / <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 0,017 /
Acenaftilen Hg/L / 0,136 <0,010 0,348 <0,010 <0,010 /
Piren Hg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 /
Benzo(a) Antracen pg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 /
Fenantren Hg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,017 /
Fluoren Mg/L / 0,018 <0,012 0,023 <0,012 <0,012 /
*2,2" ,3,4,4 5,5 -heptahlorbifenil Mg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
*2,2°,3 4,4 ,5 - heptahlorbifenil pg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
*2,2° 4,4 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
*2,2" 5,5 - tetrahlorbifenil pg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
*2, 4 4’- trihlorbifenil Mg/l / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
a-BHC Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
y-BHC- Linda Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / 0,2
B —BHC pg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Aldrin Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / 0,03
Dieldrin Mg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / 0,03
Endrin HMg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Heptahlor Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Endosulfan | pg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
5-BHC Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Heptahlor epoksid (izomer B) Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
4,4'-DDE Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
4,4'-DDD Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Endosulfan Il Mg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
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Nastavak Tabele | Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvori§tu u Kriskovcima

Parametar Jedinica | Novembar Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
Hrom pg/L <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 50
Olovo Mg/l 0,18 3,33 0,93 0,42 0,73 1,28 10
Bakar pg/L 1,81 2,05 3,47 2,47 5,73 1,5 2000
Ziva Hg/L / <0,04 / / / / 1
Ulja i masti mg/L / <0,10 / / / / 0,10
Deterdzenti mg/L / <0,02 / / / / 0,1
Benzo(b)fluoranten pg/L <0,008 <0,008 <0,008 / / / /
Benzo(k)fluoranten Mg/l <0,008 <0,008 <0,008 / / / /
Benzo(a)piren pg/L <0,015 <0,015 <0,015 / / / 0,01
Benzo(ghi)perilen pg/L <0,001 <0,001 0,005 / / / /
Indeno(1,2,3-cd)piren pg/L 0,014 <0,001 0,003 / / / /
Antracen Hg/L <0,013 <0,013 <0,013 / / / /
Hrizen Hg/L <0,010 <0,010 <0,010 / / / /
di-Benzo(ah) Antracen Hg/L <0,012 <0,012 <0,012 / / / /
Acenaftilen Mg/l <0,010 0,021 <0,010 / / / /
Piren pg/L <0,015 <0,015 <0,015 / / / /
Benzo(a) Antracen pg/L <0,015 <0,015 <0,015 / / / /
Fenantren Mg/L <0,010 <0,010 <0,010 / / / /
Fluoren pg/L <0,012 0,013 <0,012 / / / /
*2,2" 3,44 5,5-
heptahlorbifenil ug/L / <0,01 / / / / /
*2,2°,3 ,4°,4 5 - heptahlorbifenil Mg/l / <0,01 / / / / /
*2,2" 4,4 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2,2° 5,5 - tetrahlorbifenil ug/L / <0,01 / / / / /
*2, 4 4 - trihlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
a-BHC pg/L / <0,01 / / / / /
y-BHC- Linda Mg/L / <0,01 / / / / 0,2
B —BHC Hg/L / <0,01 / / / / /
Aldrin Hg/L / <0,01 / / / / 0,03
Dieldrin Hg/L / <0,01 / / / / 0,03
Endrin Mg/l / <0,01 / / / / /
Heptahlor pg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan | Hg/L / <0,01 / / / / /
0-BHC pg/L / <0,01 / / / / /
Heptahlor epoksid (izomer B) Hg/L / <0,01 / / / / /
4,4'-DDE Hg/L / <0,01 / / / / /
4,4'-DDD Hg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan I pg/L / <0,01 / / / / /
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Nastavak Tabele | Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvori§tu u Kriskovcima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
4,4'-DDT Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Endrin aldehid Mg/l / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Endosulfan sulfat pg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /
Metoksihlor Hg/L / <0,01 <0,01 <0,01 / / /

Nastavak Tabele | Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Kriskovcima

Parametar Jedinica | Novembar | Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
4,4'-DDT Mg/L / <0,01 / / / / /
Endrin aldehid Hg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan sulfat pg/L / <0,01 / / / / /
Metoksihlor pg/L / <0,01 / / / / /
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Tabela Il Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoridtu u Maglajanima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
Temperatura vazduha °C 20,0 32,5 32,5 24,5 24,0 7,0 /
Temperatura vode °c 14,9 13,9 14,4 13,5 15,1 12,6 /
pH pH 7,70 7,62 7,16 7,37 7,60 7,46 6,8-8,5
Elektroprovodljivost uS/cm 645 628 679 652 560 596 1000
Boja °PtCo <5 <5 5 <5 <5 <5 5
Miris Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
Ukus Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
UtroSak KMnO,4 mg/L 1,58 4,24 3,29 1,66 3,67 1,58 8
TOC mg/L / 2,22 0,6 0,94 1,21 1,06 /
DOC mg/L / 1,49 <0,35 0,82 0,45 0,68 /
Mutnoca mg/L 0,51 2,53 3,07 0,40 0,37 2,39 1
Ukupne &vrste materije mg/L 520 570 512 426 447 452 /
Ostatak posle Zarenja mg/L / 363 442 340 346 329 /
Gubitak Zarenjem mg/L / 207 70 86 101 123 /
Suspendovane materije mg/L / 2,6 5,8 3,2 <1,0 2 /
Alkalitet mg/L / 339 328 335 317 309 /
Ukupna tvrdoéa mg/L / 405 377 371 356 362 /
Bikarbonati mg/L / 414 400 409 387 377 /
Hloridi mg/L 7,86 10,5 8,52 3,74 1,84 28,5 200
Sulfidi mg/L / <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 bez
Sulfati mg/L / 44,99 29,18 21,68 31,64 27,3 250
Nitriti mg/L <0,007 0,01 0,086 <0,007 <0,007 <0,007 0,03
Nitrati mg/L 20,8 20,8 24,62 12,18 9,93 14,9 50
Orto fosfati mg/L / <0,003 0,005 0,007 0,007 0,013 0,15
Rastvoreni fosfor mg/L / <0,003 / / / / /
Ukupni fosfor mg/L / <0,003 0,013 0,01 0,013 0,023 /
Amonijak mg/L 0,04 <0,012 0,05 <0,012 <0,012 0,013 0,1
Kalcijum (kao joni) mg/L / 131 118 1184 116 122 /
Magnezijum (kao joni) mg/L / 19,1 20,3 18,5 16,1 14,1 /
Kalijum mg/L / 2,64 2,07 1,22 1,69 1,13 12
Natrijum mg/L / 6,68 6,93 6,15 5,38 4,86 150
Gvozde mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,06 <0,03 0,3
Mangan mg/L <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,03 0,05
Aluminijum Mg/L / 27,3 6,73 6,02 43,80 60,20 200
Arsen Mg/L 0,42 <0,23 <0,23 0,38 <0,23 <0,23 10
Cink Hg/L / 5,85 20,43 10,50 29,50 36,50 3000
Nikl Mg/L 1,68 0,87 6,93 0,75 6,34 1,64 20
Kadmijum Hg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,13 <0,03 3
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Nastavak Tabele Il Rezultati analize vode u periodu od maja 2012.

do aprila 2013. na izvoristu u Maglajanima

Parametar Jedinica | Novembar | Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
Temperatura vazduha °C 13,5 4,0 10,5 1,0 4,0 10,0 /
Temperatura vode °c 11,0 10,4 13,4 11,0 14,2 13,4 /
pH pH 7,37 7,14 7,67 8,25 7,62 7,87 6,8-8,5
Elektroprovodljivost pS/cm 666 656 698 689 659 661 1000
Boja °PtCo <5 <5 <5 5 <5 <5 5
Miris Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
Ukus Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
UtroSak KMnQO, mg/L 2,94 2,18 2,08 1,58 3,60 2,50 8
TOC mg/L 0,35 <0,35 0,48 0,44 0,51 0,62 /
DOC mg/L <0,35 <0,35 0,46 <0,35 0,37 0,51 /
Mutnoca mg/L 0,56 0,05 1,09 2,24 0,85 1,60 1
Ukupne Cvrste materije mg/L 439 425 / / / / /
Ostatak posle Zarenja mg/L 389 358 / / / / /
Gubitak zarenjem mg/L 50 67 / / / / /
Suspendovane materije mg/L 2,6 <1,0 / / / / /
Alkalitet mg/L 311 313 315 320 317 308 /
Ukupna tvrdo¢a mg/L 367 348 397 376 369 351 /
Bikarbonati mg/L 379 382 384 390 387 376 /
Hloridi mg/L 9,96 8,17 19,6 3,74 8,81 7,94 200
Sulfidi mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 bez
Sulfati mg/L 23,61 27,15 28,68 4,77 21,34 23,15 250
Nitriti mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,03
Nitrati mg/L 20,24 19,33 23,4 17,2 16,8 30,0 50
Orto fosfati mg/L 0,024 <0,003 0,006 <0,003 0,005 <0,003 0,15
Rastvoreni fosfor mg/L / / / / / / /
Ukupni fosfor mg/L 0,034 0,009 0,019 0,007 0,009 0,013 /
Amonijak mg/L 0,02 <0,012 <0,012 0,02 0,02 <0,012 0,1
Kalcijum (kao joni) mg/L 117 117 126 122 116 114 /
Magnezijum (kao joni) mg/L 18,4 13,6 20,5 17,8 19,4 16,0 /
Kalijum mg/L 0,58 0,95 1,11 / 1,14 0,85 12
Natrijum mg/L 4,76 4,14 6,05 / 5,14 4,46 150
Gvozde mg/L <0,03 <0,03 0,08 0,06 <0,03 <0,03 0,3
Mangan mg/L <0,01 <0,01 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,05
Aluminijum pg/L 17,40 8,81 11,52 6,51 2,60 10,52 200
Arsen pg/L 0,67 <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 10
Cink Hg/L 18,07 5,38 12,12 23,51 17,36 20,08 3000
Nikl pg/L 0,52 3,35 1,18 0,92 0,60 0,57 20
Kadmijum Hg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 3
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Nastavak Tabele Il Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvori§tu u u Maglajanima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
Hrom Hg/L 1,22 <1,0 1,46 1,83 1,70 2,07 50
Olovo Hg/L 0,46 <0,05 0,35 2,01 1,39 4,31 10
Bakar Mg/L 3,57 1,96 3,60 5,40 3,82 3,82 2000
Ziva Hg/L / <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 1
Ulja i masti mg/L / <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,10
Deterdzenti mg/L / <0,02 <0,02 <0,02 / / 0,1
Benzo(b)fluoranten Mg/L / <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 / /
Benzo(k)fluoranten pg/L / <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 / /
Benzo(a)piren pg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 / 0,01
Benzo(ghi)perilen Mg/L / <0,001 0,001 0,001 0,002 / /
Indeno(1,2,3-cd)piren Mg/L / 0,012 0,004 0,01 0,002 / /
Antracen Hg/L / <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 / /
Hrizen Mg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 / /
di-Benzo(ah) Antracen Mg/L / 0,02 <0,012 <0,012 <0,012 / /
Acenaftilen Hg/L / 0,012 0,013 0,048 <0,010 / /
Piren Mg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 / /
Benzo(a) Antracen pg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 / /
Fenantren Hg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 / /
Fluoren Mg/L / <0,012 <0,012 0,023 <0,012 / /
*2,2" ,3,4,4 5,5 -heptahlorbifenil Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2,2°,3 4,4 ,5 - heptahlorbifenil Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2,2° 4,4 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2,2" ,5,5'- tetrahlorbifenil pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2, 4 4’ - trihlorbifenil pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
a-BHC Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
y-BHC- Linda Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 0,2
B —BHC Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Aldrin Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 0,03
Dieldrin Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 0,03
Endrin Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Heptahlor Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endosulfan | Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
0-BHC Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Heptahlor epoksid (izomer B) Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
4,4'-DDE Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
4,4'-DDD Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endosulfan Il Mg/l / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
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Nastavak Tabele Il Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Maglajanima

Parametar Jedinica | Novembar Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik

Hrom Mg/L 1,91 1,65 1,46 <1,0 1,20 <1,0 50
Olovo HMg/L 0,19 0,98 0,78 0,61 1,43 0,94 10
Bakar pg/L 3,20 5,38 0,70 4,79 3,90 2,41 2000
Ziva HMg/L / <0,04 / / / / 1
Ulja i masti mg/L / <0,10 / / / / 0,10
DeterdZenti mg/L / <0,02 / / / / 0,1
Benzo(b)fluoranten Hg/L / <0,008 / / / / /
Benzo(k)fluoranten Hg/L / <0,008 / / / / /
Benzo(a)piren pg/L / <0,015 / / / / 0,01
Benzo(ghi)perilen Hg/L / <0,001 / / / / /
Indeno(1,2,3-cd)piren pg/L / <0,001 / / / / /
Antracen Hg/L / <0,013 / / / / /
Hrizen pg/L / <0,010 / / / / /
di-Benzo(ah) Antracen Hg/L / <0,012 / / / / /
Acenaftilen Hg/L / 0,011 / / / / /
Piren Mg/L / <0,015 / / / / /
Benzo(a) Antracen HMg/L / <0,015 / / / / /
Fenantren pg/L / <0,010 / / / / /
Fluoren Mg/L / <0,012 / / / / /
*2,2" ,3,4,4" 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2,2°,3 4,4 ,5 - heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2,2" 4,4 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2,2" 5,5 - tetrahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2, 4 4 - trihlorbifenil ug/L / <0,01 / / / / /
a-BHC HMg/L / <0,01 / / / / /
y-BHC- Linda Mg/L / <0,01 / / / / 0,2
B —BHC Hg/L / <0,01 / / / / /
Aldrin Hg/L / <0,01 / / / / 0,03
Dieldrin Mg/L / <0,01 / / / / 0,03
Endrin Hg/L / <0,01 / / / / /
Heptahlor HMg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan | Mg/L / <0,01 / / / / /
0-BHC HMg/L / <0,01 / / / / /
Heptahlor epoksid (izomer B) Mg/L / <0,01 / / / / /
4,4'-DDE Mg/L / <0,01 / / / / /
4,4'-DDD Hg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan I pg/L / <0,01 / / / / /
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Nastavak Tabele Il Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Maglajanima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
4,4'-DDT pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endrin aldehid Mg/l / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endosulfan sulfat pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Metoksihlor pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /

Nastavak Tabele Il Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoristu u Maglajanima

Parametar Jedinica | Novembar | Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
4,4'-DDT Hg/L / <0,01 / / / / /
Endrin aldehid pg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan sulfat pg/L / <0,01 / / / / /
Metoksihlor Hg/L / <0,01 / / / / /
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Tabela lll Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoristu u LaktaSima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
Temperatura vazduha °C 10,0 28,5 26,5 25,5 24,0 7,0 /
Temperatura vode °c 17,4 19,2 19,1 18,4 15,9 13,6 /
pH pH 7,47 7,39 7,39 7,26 7,06 7,36 6,8-8,5
Elektroprovodljivost uS/cm 828 812 811 834 694 748 1000
Boja °PtCo <5 <5 <5 <5 <5 <5 5
Miris Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
Ukus Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
UtroSak KMnO,4 mg/L 1,58 3,6 2,63 1,74 4,34 1,58 8
TOC mg/L / 2,02 0,52 0,84 1,31 0,71 /
DOC mg/L / 1,32 <0,35 0,77 0,48 0,68 /
Mutnoca mg/L 0,68 0,25 0,50 0,33 0,19 0,06 1
Ukupne &vrste materije mg/L 501 692 562 543 516 612 /
Ostatak posle Zarenja mg/L / 457 417 310 410 417 /
Gubitak Zarenjem mg/L / 235 59 233 106 195 /
Suspendovane materije mg/L / 2,4 5,8 3,6 <1,0 2,4 /
Alkalitet mg/L / 407 416 415 384 408 /
Ukupna tvrdoéa mg/L / 454 430 445 421 438 /
Bikarbonati mg/L / 497 508 506 468 498 /
Hloridi mg/L 9,37 14,3 10,35 5,34 4,11 443 200
Sulfidi mg/L / <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 bez
Sulfati mg/L / 417 30,7 22,94 32,79 25,3 250
Nitriti mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,03
Nitrati mg/L 7,82 8,73 10,31 4,64 8,29 7,45 50
Orto fosfati mg/L / 0,005 0,021 0,015 0,022 0,019 0,15
Rastvoreni fosfor mg/L / 0,008 / / / / /
Ukupni fosfor mg/L / 0,011 0,024 0,024 0,030 0,025 /
Amonijak mg/L 0,02 0,04 0,1 0,05 <0,012 <0,012 0,1
Kalcijum (kao joni) mg/L / 134,4 133 132 133 135 /
Magnezijum (kao joni) mg/L / 28,9 23,8 27,9 21,4 24,8 /
Kalijum mg/L / 3,66 2,63 2,12 4,69 2,37 12
Natrijum mg/L / 14,1 14,32 14,72 11,76 12,17 150
Gvozde mg/L <0,03 <0,03 <0,03 0,042 0,07 <0,03 0,3
Mangan mg/L 0,028 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,05
Aluminijum Mg/L / 17,06 16,4 10,72 45,0 2412 200
Arsen Mg/L <0,23 <0,23 <0,23 0,61 0,42 <0,23 10
Cink Hg/L / 3,08 19,65 12,68 22,66 33,2 3000
Nikl Mg/L 0,90 0,49 0,59 6,08 0,66 0,68 20
Kadmijum Hg/L <0,03 0,51 0,08 0,03 0,14 <0,03 3
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Nastavak Tabele lll Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Laktasima

Parametar Jedinica | Novembar | Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
Temperatura vazduha °C 13,0 4,0 10,5 1,0 3,0 9,0 /
Temperatura vode °c 12,4 12,8 16,9 15,0 17,2 11,5 /
pH pH 7,40 7,40 7,71 7,69 7,36 8,05 6,8-8,5
Elektroprovodljivost pS/cm 845 866 850 866 835 861 1000
Boja °PtCo <5 <5 <5 <5 <5 <5 5
Miris Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
Ukus Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
UtroSak KMnQO, mg/L 1,87 2,88 2,53 3,11 2,50 1,87 8
TOC mg/L <0,35 0,45 0,60 <0,35 0,44 <0,35 /
DOC mg/L <0,35 0,44 <0,35 <0,35 <0,35 <0,35 /
Mutnoca mg/L 0,77 0,24 0,08 1,60 0,50 0,77 1
Ukupne Cvrste materije mg/L 565 / / / / 565 /
Ostatak posle Zarenja mg/L 396 / / / / 396 /
Gubitak zarenjem mg/L 169 / / / / 169 /
Suspendovane materije mg/L 1,2 / / / / 1,2 /
Alkalitet mg/L 418 408 395 401 398 418 /
Ukupna tvrdo¢a mg/L 420 432 447 409 438 420 /
Bikarbonati mg/L 510 498 482 489 486 510 /
Hloridi mg/L 14,07 15,59 10,51 21,07 20,8 14,07 200
Sulfidi mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 bez
Sulfati mg/L 26,02 31,52 19,63 21,73 24,09 26,02 250
Nitriti mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,03
Nitrati mg/L 12,17 13,86 11,70 9,27 16,59 12,17 50
Orto fosfati mg/L 0,006 0,035 <0,003 0,019 0,011 0,006 0,15
Rastvoreni fosfor mg/L / / / / / / /
Ukupni fosfor mg/L 0,020 0,046 0,014 0,020 0,026 0,020 /
Amonijak mg/L 0,05 0,03 <0,012 <0,012 <0,012 0,05 0,1
Kalcijum (kao joni) mg/L 138 133 135 133 135 138 /
Magnezijum (kao joni) mg/L 18,5 24,5 27,0 19,0 24,8 18,5 /
Kalijum mg/L 2,3 1,98 3,13 / 1,96 1,52 2,3
Natrijum mg/L 12,77 11,18 16,59 / 12,32 11,22 12,77
Gvozde mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Mangan mg/L <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Aluminijum pg/L 28,22 7,06 9,74 10,75 1,66 17,41 28,22
Arsen pg/L 0,92 <0,23 0,55 <0,23 <0,23 1,63 0,92
Cink Hg/L 17,79 13,33 15,65 13,3 14,13 12,85 17,79
Nikl pg/L 0,66 4,97 0,84 0,35 1,54 1,59 20
Kadmijum Hg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,05 3
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Nastavak Tabele lll Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Laktasima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik

Hrom Hg/L 1,20 <1,0 2,36 1,48 6,08 2,51 50
Olovo Hg/L 0,69 0,05 1,6 4,86 1,61 1,39 10
Bakar Mg/L 53 2,69 5,16 5,26 5,91 11,34 2000
Ziva Hg/L / <0,04 0,42 <0,04 <0,04 <0,04 1
Ulja i masti mg/L / <0,10 <0,10 0,2 0,24 <0,10 0,10
Deterdzenti mg/L / <0,02 <0,02 <0,02 / / 0,1
Benzo(b)fluoranten Mg/L / <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 / /
Benzo(k)fluoranten pg/L / <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 / /
Benzo(a)piren pg/L / 0,016 <0,015 <0,015 <0,015 / 0,01
Benzo(ghi)perilen Hg/L / 0,002 0,003 0,001 0,001 / /
Indeno(1,2,3-cd)piren Mg/L / <0,001 0,004 0,027 0,005 / /
Antracen Hg/L / <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 / /
Hrizen Mg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 / /
di-Benzo(ah) Antracen HMg/L / <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 / /
Acenaftilen Hg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 / /
Piren Hg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 / /
Benzo(a) Antracen pg/L / <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 / /
Fenantren Hg/L / <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 / /
Fluoren Mg/L / <0,012 0,013 0,015 <0,012 / /
*2,2" ,3,4,4 5,5 -heptahlorbifenil Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2,2°,3 4,4 ,5 - heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2,2° 4,4 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2,2" 5,5 - tetrahlorbifenil pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
*2, 4 4’- trihlorbifenil Mg/l / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
a-BHC Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
y-BHC- Linda Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 0,2
B —BHC pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Aldrin Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 0,03
Dieldrin Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 0,03
Endrin Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Heptahlor Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endosulfan | pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
0-BHC Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Heptahlor epoksid (izomer B) Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
4 4'-DDE pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
4,4'-DDD Hg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endosulfan Il Mg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
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Nastavak Tabele lll Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Laktasima

Parametar | Jedinica | Novembar Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik

Hrom pg/L 2,05 1,51 2,63 1,85 1,87 1,43 50
Olovo Mg/L 0,50 1,86 0,82 1,11 2,15 2.1 10
Bakar pg/L 4,16 3,87 5,08 5,76 4,98 4,08 2000
Ziva Mg/L / <0,04 / / / / 1
Ulja i masti mg/L <0,10 / / / / <0,10 0,10
Deterdzenti mg/L <0,02 / / / / <0,02 0,1
Benzo(b)fluoranten Mg/L / <0,008 / / / / /
Benzo(k)fluoranten Mg/l / <0,008 / / / / /
Benzo(a)piren pg/L / <0,015 / / / / 0,01
Benzo(ghi)perilen Mg/l / <0,001 / / / / /
Indeno(1,2,3-cd)piren pg/L / <0,001 / / / / /
Antracen Hg/L / <0,013 / / / / /
Hrizen pg/L / <0,010 / / / / /
di-Benzo(ah) Antracen Hg/L / <0,012 / / / / /
Acenaftilen Hg/L / <0,010 / / / / /
Piren Mg/L / <0,015 / / / / /
Benzo(a) Antracen Mg/L / <0,015 / / / / /
Fenantren pg/L / 0,01 / / / / /
Fluoren Mg/L / <0,012 / / / / /
*2,2" ,3,4,4" 5,5 -heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2,2°,3 4,4 5 - heptahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2,2" 4,4 5,5 -heptahlorbifenil Mg/l / <0,01 / / / / /
*2,2" 5,5 - tetrahlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
*2, 4 4 - trihlorbifenil pg/L / <0,01 / / / / /
a-BHC Mg/L / <0,01 / / / / /
y-BHC- Linda pg/L / <0,01 / / / / 0,2
B — BHC Mg/L / <0,01 / / / / /
Aldrin Mg/L / <0,01 / / / / 0,03
Dieldrin pg/L / <0,01 / / / / 0,03
Endrin Mg/L / <0,01 / / / / /
Heptahlor Mg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan | pg/L / <0,01 / / / / /
0-BHC Mg/L / <0,01 / / / / /
Heptahlor epoksid (izomer B) Mg/L / <0,01 / / / / /
4,4'-DDE Mg/L / <0,01 / / / / /
4,4'-DDD Mg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan Il pg/L / <0,01 / / / / /
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Nastavak Tabele lll Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Laktasima

Parametar Jedinica Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Pravilnik
4,4'-DDT pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endrin aldehid Mg/l / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Endosulfan sulfat pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /
Metoksihlor pg/L / <0,01 / <0,01 / <0,01 /

Nastavak Tabele lll Rezultati analize vode u periodu od maja 2012. do aprila 2013. na izvoridtu u LaktaSima

Parametar Jedinica | Novembar | Decembar Januar Februar Mart April Pravilnik
4,4'-DDT Hg/L / <0,01 / / / / /
Endrin aldehid pg/L / <0,01 / / / / /
Endosulfan sulfat pg/L / <0,01 / / / / /
Metoksihlor Hg/L / <0,01 / / / / /
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Tabela IV Rezultati analize vode u periodu od avgusta 2012. do aprila 2013. na izvoriStu u Kriskovci nakon tretmana vode

Parametar Jedinica | Avgust | Septembar | Oktobar | Novembar | Decembar | Januar | Februar | Mart | April MDK
Temp. vazduha °C / 24,5 10,0 13,5 3,0 11,0 2,0 6,0 12,0 /
Temperatura vode °C / 15,3 13,8 13,4 9,4 12,5 12,0 12,1 12,0 /
pH / 7,82 7,34 7,3 7,05 7,39 7,40 748 | 768 | 6,8-85
Elektroprovodljivost | pS/cm / 552 589 558 646 663 675 701 700 1000
UtroSak KMnO, mg/L / 3,67 2,21 / / / 22 22 23 8
Gvozde mg/L <0,03 0,04 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 / / / 0,3
Mangan mg/L 0,41 0,35 0,63 0,31 0,01 0,05 0,03 0,03 | 0,03 0,05
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Tabela V Rezultati ispitivanja fiziCko-hemijskih parametara vode reke Vrbas, na profilu Razboj Ljevcanski

. Koncentracija
Parametri

23.05.2012. 14.06.2012. 17.07.2012 06.08.2012. 25.09.2012. 09.10.2012.
Protok m°/sek 113,72 38,20 29,92 19,7 39,40 17,31
*Vodostaj cm 0 -20 -60 -90 -20,0 -30
Temperatura vazduha °C 8,0 24,0 24,0 39,0 25,5 16,0
Temperatura vode °C 11,310,3 18,1+0,3 20,0£0,3 25,0+0,3 22,6£0,3 17,4+0,3
Rastvoreni kiseonik mg/L 11,72+0,23 7,20+0,14 7,61£0,15 20,60+0,41 9,00+0,18 9,98+0,20
*% zasi¢enja kiseonikom % 106,4 100,0 84,6 247 95,0 166,4
pH 8,18+0,21 7,96+0,21 8,01+0,21 7,81+0,21 8,02+0,21 8,51+0,21
Elektroprovodljivost uS/cm 354+24 400124 362124 370+24 372124 392424
*HPK( O, iz KMnO,) mg/L 2,08 1,86 2 1,65 1,79 1,76
HPK( O, bihromatni) mg/L <5,0 <5,0 89+1,0 <5,0 <5,0 7,54+0,82
BPKs5 mg/L 1,15£0,19 3,86+0,64 1,59+0,2 0,94+0,16 1,09+0,18 1,9840,33
Suspendovane materije mg/L 16,4+1,7 14,6+1,5 9,6+1,0 7,81£0,8 9,611,0 6,2+0,6
Ukupni alkalitet kao CaCO3; | mg/L 17318 19019 192+9 18419 18719 19040,6
Suma Ca i Mg (CaCQ,) mg/L 200+6 20617 2277 2207 23517 24448
Hloridi mg/L 2,42+0,13 3,57+0,33 4,57 £ 0,42 4,73+0,43 27,3+2,50 23,8122
NO,-N mg/L 0,008+0,001 0,020+0,002 | 0,093 + 0,007 | 0,015+0,001 0,021+0,002 0,017+0,002
NO;-N mg/L 1,51£0,14 0,20+0,02 0,45+ 0,04 0,42+0,04 0,49+0,04 0,57+0,05
Ortofosfati mg/L 0,013+0,001 0,020+0,002 | 0,027 £ 0,002 | 0,01040,001 0,013+0,001 0,038+0,003
Ukupni fosfor rastvoreni mg/L 0,050+0,005 0,048+0,005 | 0,032 +0,003 | 0,026+0,003 0,025+0,003 0,048+0,005
Ukupni fosfor mg/L 0,060+0,006 0,053+0,006 | 0,064 + 0,007 | 0,045+0,005 0,057+0,006 0,056+0,006
NH4-N mg/L 0,060,004 0,03+0,002 0,14 + 0,01 0,050,003 0,050,003 0,05+0,003
Ukupni N po Kjeldalu mg/L <0,50 0,62+0,14 <0,5 <0,50 <0,50 <0,50
Ukupni N mg/L 2,02 0,84 0,98 0,93 1,01 1,09
*Kalcijum mg/L 66,412,2 70,1+£2,3 69,723 69,6+2,3 71,2424 76,0£2,5
*Magnezijum mg/L 8,3 7,6 13,0 11,3 13,7 13,4
Arsen pg/L <0,23 0,49+0,04 0,80 + 0,06 0,72+0,06 0,73+0,06 0,47+0,04
Cink ug/L 12,55+0,74 10,21+0,61 13,74 £ 0,79 5,78+0,34 9,71+0,58 10,92+0,65
Hrom ug/L 1,88+0,11 <1,0 1,93 +0,11 <1,0 1,14+0,06 1,22+0,07
Bakar ug/L 2,78+0,25 3,20+0,29 1,32+£0,12 4,09+0,37 2,151£0,19 1,1610,10

*Metoda za koju laboratorija nije akreditovan
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Nastavak Tabela V Rezultati ispitivanja fizicko-hemijskih parametara vode reke Vrbas, na profilu Razboj Ljevéanski

, Koncentracija
Parametri

07.11.2012 05.12.2012. 30.01.2013. 19.02.2013. 21.03.2013. 16.04.2013.
Protok m°/sek 46,17 37,88 150,03 47,3 234,93 122,3
*Vodostaj cm 0 -30 20 -20 115 160
Temperatura vazduha °C 19,0 -2 10 1,0 6,0 20,0
Temperatura vode °C 14,1+0,3 7,2+0,3 6,8+0,3 6,3410,3 8,4+0,3 12,0+0,3
Rastvoreni kiseonik mg/L 6,88+0,14 7,00+0,22 11,7 9,74 9,72 11,90
*% zasi¢enja kiseonikom % 68,2 60,0 104,2 76,7 89,4 106,0
pH 8,0710,21 8,36+0,21 8,3+0,21 8,3+0,21 8,4+0,21 8,49+0,21
Elektroprovodljivost puS/cm 429424 434124 440424 379124 377124 350124
*HPK( O, iz KMnO,) mg/L 2,81 2,00 1,2 1,60 1,84 1,50
HPK( O, bihromatni) mg/L 5,8+0,6 <5,0 5,610,4 <5,0 <5 <5,0
BPKs mg/L 1,16+0,19 2,05+0,34 3,79+0,63 2,76+0,46 2,32+0,39 1,67+0,28
Suspendovane materije mg/L 13,0+1,3 14,014 7,2+0,7 13,0+1,3 33,2134 9,8%£1,0
Ukupni alkalitet kao CaCO3; | mg/L 1889 1959 1909 1758 1809 1859
Suma Ca i Mg (CaCQ,) mg/L 23310 244410 21719 200+6 21549 21719
Hloridi mg/L 8,75+0,8 6,22+0,57 2,16+0,20 3,30+0,30 3,06+0,28 2,12+0,19
NO,-N mg/L 0,032+0,003 0,014+0,001 0,015+0,001 0,011+0,001 0,006+0,0005 | 0,006+0,0005
NO3;—N mg/L 1,17+0,11 0,64+0,06 1,28+0,12 0,06+0,01 0,77+0,07 0,53+0,05
Ortofosfati mg/L 0,038+0,003 0,028+0,002 0,033+0,002 | 0,007+0,0005 | 0,008+0,0006 0,046+0,004
Ukupni fosfor rastvoreni mg/L 0,046+0,005 0,034+0,004 0,039+0,004 0,018+0,002 0,016+0,002 0,064+0,005
Ukupni fosfor mg/L 0,056+0,006 0,044+0,005 0,048+0,005 0,039+0,004 0,028+0,003 0,148+0,012
NH4-N mg/L 0,11£0,01 0,08+0,005 0,10£0,01 0,070,004 0,050,003 0,21+0,01
Ukupni N po Kjeldalu mg/L <0,50 0,79+0,17 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Ukupni N mg/L 1,70 1,44 1,8 0,57 1,30 1,04
*Kalcijum mg/L 75,3125 81,4126 75,9425 67,5+2,3 72,7427 66,0+2,2
*Magnezijum mg/L 11,1 10,00 6,9 7,70 10,84 12,70
Arsen pg/L 0,5110,04 0,47+0,04 1,24+0,10 0,56+0,04 <0,23 0,78+0,06
Cink ug/L 8,67+0,51 12,86+0,76 9,91+0,59 14,0+0,83 5,9240,35 13,4840,80
Hrom pg/L 1,23+0,07 1,24+0,07 2,83+0,19 <1,0 <1,0 <1,0
Bakar pg/L 1,96+0,18 3,41+0,31 3,13+£0,28 1,93+0,17 3,03+0,27 1,44+0,13

*Metoda za koju laboratorija nije akreditovana
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Tabela VI Rezultati ispitivanja fiziCko-hemijskih parametara vode reke Vrbas, na profilu Klasnice

p . Koncentracija
arametri

23.05.2012. 14.06.2012. 17.07.2012. 06.08.2012. 25.09.2012. 09.10.2012.
Protok m°/sek 51,50 18,52 38,73 26,84 20,65 14,89
*Vodostaj cm 85 52 60 66 42,0 42,0
Temperatura vazduha °C 10,0 26,0 21,0 19,3 27,0 17,0
Temperatura vode °C 19,9+£0,3 19+0,3 18+0,3 17,31£0,3 19,310.3 15,0£0.3
Rastvoreni kiseonik mg/L 11,27 £ 0,23 13,46 £ 0,27 6,02+ 0,12 7,21+0,14 8,66 5,20
*% zasi¢enja kiseonikom % 101,6 191,0 64,0 71,4 95,9 57,3
pH 8,07 £ 0,21 8,63 + 0,21 7,96 + 0,21 8,49 + 0,21 7,90+0.21 8,03+0.3
Elektroprovodljivost uS/cm 374+ 24 490+ 24 368 + 24 380 +24 366+23.3 461124
HPK( O, bihromatni) mg/L 12,0+1,30 6,00+0,65 <5 <5,0 <5,0 <5,0
BPKs mg/L 2,89+0,48 1,61+0,27 0,96+0,16 1,98+0,33 3,31+0,43 2,14+0,28
Suspendovane materije mg/L 4,6+0,5 11,6+1,2 2,6+0,3 1,0+0,1 1,4+0,2 2,4+0,9
Ukupni alkalitet kao mg/L
CaCQO; 19549 19249 185+ 9 188+9 19615 18749
Suma Ca i Mg (CaCQO,) mg/L 228+7 226+7 217 7 2167 22416 23410
NO,-N mg/L 0,011+0,008 0,024+0,002 0,018 £ 0,001 0,029+0,003 0,027+0,002 0,017+0,001
NO;—N mg/L 0,48+0,04 0,40+0,03 0,09 + 0,01 0,1240,01 1,41+0,12 0,71+0,06
Ortofosfati mg/L 0,052+0,004 0,034+0,003 0,018 £ 0,001 0,040+£0,003 0,014+0,001 0,033+0,003
Ukupni fosfor mg/L 0,055+0,006 0,066+0,007 0,029 + 0,003 0,079+0,009 0,033+0,003 0,049+0,005
NH4-N mg/L 0,17+0,01 0,19+0,01 0,37 £ 0,03 0,16+0,01 0,27+0,03 0,15+0,02
Ukupni N po Kjeldalu mg/L <0,50 1,41+0,31 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Ukupni N mg/L 0,99 1,83 0,61 0,65 1,92 1,23
*Kalcijum mg/L 75,2425 70,242,3 68,1+23 69,7+2,3 70,4+2,0 72,8424
*Magnezijum mg/L 9,9 12,4 11,5 10,3 11,70 12,90
Arsen pg/L 0,83+0,06 0,62+0,05 0,56+0,04 0,77+0,06 0,55+0,05 <0,23
Cink pg/L 16,0+1,54 3,35+0,2 32,06+1,91 24+1,40 12,7941,23 8,36+0,81
Hrom pg/L <1,0 <1,0 1,19+0,06 <1,0 <1,0 <1,0
Bakar pg/L 2,22+0,19 3,24+0,31 5,47+0,49 2,97+0,27 1,56+0,14 2,01+0,18

*Metoda za koju laboratorija nije akreditovan
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Nastavak Tabela VI Rezultati ispitivanja fizicko-hemijskih parametara vode reke Vrbas, na profilu Klasnice

Parametri Koncentracija

07.11.2012. 05.12.2012. 30.01.2013. 19.02.2013. 21.03.2013. 16.04.2013.
Protok m°/sek 58,27 80,19 113,08 45,98 87,38 25,55
*Vodostaj cm 76 90 120 70 100 58
Temperatura vazduha °C 24,7 18,0 10,0 24,0 18,0 28,0
Temperatura vode °C 14,1+0,3 13,0£0,3 13,2+0,3 125+0,3 14,0+ 0,3 159+0,3
Rastvoreni kiseonik mg/L 6,88+0,14 11,21+0,22 7,50 11,50 9,08 12,64
*% zasi¢enja kiseonikom % 71,8 112 74,80 118,0 90,15 134,8
pH 7,92+0,21 8,23+0,21 8,42 + 0,21 7,81+ 0,21 8,40 + 0,21 7,93 £ 0,21
Elektroprovodljivost uS/cm 376124 361124 374 £ 23,3 376 + 23,5 379+ 23,5 385+ 23,5
HPK( O, bihromatni) mg/L <5 <5,0 8,0+0,8 <5,0 <5,0 <5,0
BPKs mg/L 0,99+0,16 1,2940,21 1,74 £ 0,29 2,64 +0,44 1,11+ 0,35 1,49 +£0,25
Suspendovane materije mg/L 1,8+0,2 1,240,1 56+0,6 152+16 <1 36+04
Ukupni alkalitet kao CaCO3; | mg/L 188+ 9 19049 184 +9 1879 191+9 192+9
Suma Ca i Mg (CaCQO;) mg/L 2277 22817 196 £ 6 199+ 6 21917 2077
NO,-N mg/L | 0,013 +0,001 | 0,007+0,0006 | 0,011 +0,001 | 0,020 + 0,002 | 0,002+ 0,0001 | 0,007 + 0,0006
NO;—-N mg/L 0,33+ 0,02 0,49+0,05 1,11 +£0,10 0,34 + 0,03 0,58 + 0,03 0,54 + 0,04
Ortofosfati mg/L <0,003 <0,003 0,015 + 0,001 <0,003 <0,003 <0,003
Ukupni fosfor mg/L | 0,014 +£0,002 | 0,041+0,004 | 0,036 + 0,004 | 0,060 + 0,006 | 0,011 £ 0,001 0,009 * 0,001
NH4-N mg/L 0,06 + 0,003 <0,10 0,07 + 0,004 0,10 + 0,01 0,04 + 0,003 0,06 + 0,003
Ukupni N po Kjeldalu mg/L <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,5 <0,50
Ukupni N mg/L 0,84 0,99 1,62 0,86 1,08 1,05
*Kalcijum mg/L 712+23 72,8424 67,5+23 67,1+22 62,8 +2,1 66,2 +22
*Magnezijum mg/L 12,0 11,3 6,70 7,70 15,0 10,30
Arsen pg/L 0,43+0,04 0,67+0,05 <0,23 <0,23 <0,23 0,30 + 0,02
Cink ug/L 31,17+1,86 29,9+1,78 8,54 + 0,51 16,66 + 0,99 7,5240,45 15,27 £ 0,90
Hrom pg/L <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Bakar pg/L 4,3740,39 1,62+0,14 2,68 +0,24 3,78+ 0,34 2,94+0,26 4,04 £ 0,36

*Metoda za koju laboratorija nije akreditovana
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Tabela VIl Rezultati mikrobiolo$kih ispitivanja Pour-plate tehnikom

KRISKOVCI MAGLAJANI LAKTASI
S
© [v]
© o
£ 5 o o o o o o Qo o o N N N
g 3 o o e o o p ~ © o < ~ © 5
a = (=) o o =} o o o =] o o o o s
— [e0] ~ (o)) ~ [e0] ~ (o)) ~ [e0] ~ [e)]
~— N [32] (V] — N ™ (V] ~ N ™ N
Odredivanje
ukupnog broja € S € S
aerobnih Sz 82
heterotrofa na cfu/ml 85 25 78 81 501 16 66 18 12 i% 57 é% 300
(22+2)°C u toku 5% 5%
(6824) h
Odredivanje
k broj c c c c
ot 58 | §§ | §¢§ 58
heterotrofa na cfu/ml 740 14 23 18 1200 6 18 § g § g i% 42 é% 100
+ gt g4 gy oo
(36,;)4 f4l).l rt1oku 53 538 o3 oS

Boldom i italikom oznacene su vrednosti koje ne zadovoljavaju kriterijume propisane Pravilnikom (2003)
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Tabela VIl Rezultati mikrobioloSkih ispitivanja MPN - tehnikom

MawW = o o
uenopalep ueAopydlep ueAo}yalep
Z1.80'62 afiu allu afiu
wezjuebio wezjuebio wezjuebip
uenopdlep ueAopd}ep ueAo}yalep
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an wezjuebio wezjuebip
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weziuebio weziuebip weziuebip
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| a0 olu oliu oliu
(o) wezjuebio weziuebip weziuebip
X
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Tabela IX Rezultati mikrobiolo$kih ispitivanja tehnikom membranske filtracije

MAn =4 © © © ~ ©
ueAop|a}ap ueAo}alap uenopiaiop uenop|a}ap
Z1.80'62 afiu afiu afiu - afiu oujnspo
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Boldom i italikom oznacgene su vrednosti koje ne zadovoljavaju kriterijume propisane Pravilnikom (2003)

*-metode za koje laboratorija nije akreditovana
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Tabela X Rezultati mikrobiolo$kih ispitivanja na Vrbasu na profilu Klasnica za 2012 i 2013 godine

Ukupan
N Ukupan broj broj -
OSL(Zd'xca)nJe Odredivanje | Ukupan broj termo- koliformnih OSLidlxgnje
bp' 9 ukupnog koliformnih tolerantnih bakterija pnog
roja Utvrdena } - Utvrdena . Utvrdena broja Utvrdena
) . broja bakterija kao bakterija fekalnog .
Datum Vodotok Profil aerobnih klasa . ] klasa klasa fekalnih klasa
h aerobnih najverovatniji odreden kao porekla
eterotrofa vodotoka h . vodotoka h vodotoka | streptokoka, | vodotoka
na et(egrf(s)trzo)foaC MPNb/q(g0| najvebroyatnul odlieden MF
o na + m roj a0
(22£2)'C MPN/100 ml | MPN/100m cfur100mi
|
26.06.2012. | Vrbas | Kladnice | 3.63:10° v 4.06:10" 2.4-10* 1] 2.4-10* 2.4-10* \Y 2.3:10° 1]
19.09.2012. | Vrbas | Klasnice | 2,4-10* 1] 1,2:10* 46-10* 1] 2,410 2,410 \Y 9,7-10* v
11.06.2013. | Vrbas | Kladnice | 2.3-10° \Y 1.6-10° 4.6-10° Il 46-10° 4.6-10° 1] 850 I
18.08.2013. | Vrbas | Klasnice | 3.3:10* 1] 2.1-10* 1.510* 1] 1.510° 280 I 740 I

228




Tabela Xl. Pearson-ovi koeficijenti korelacije fizicko-hemijskih parametara sa stepenom znacajnosti p < 0,05

Markiran stepen znacajnosti parametara p < 0,05

Varijable Sr.vre.|Std.Dev.| ta | tw | pH | EC |KMnO, cons.| TB | Alk NO*| TH | Ca Mg |TDS K | Na | CI |SO| TP |TOC|DOC| Al | Zn | Ni | Pb | Cu |Sum PAH;;
ta -0,055 0,964{ 1,000] 0,476]-0,334/-0,228 0,292(-0,032f 0,035}-0,212{ 0,010}-0,071{ 0,068| 0,201] 0,475] 0,093]-0,323| 0,259] 0,010] 0,527 0,329] 0,260|-0,103] 0,233]-0,074|-0,093 0,452
tw -0,001 1,016 0,476 1,000(-0,122| 0,321 -0,002]-0,047] 0,572]-0,426( 0,501 0,325 0,485| 0,625| 0,483] 0,597]-0,182| 0,197|-0,124{ 0,125 -0,025|-0,049]-0,021]-0,037| 0,086 0,217 0,038
pH -0,012 1,014{-0,334{-0,122| 1,000] 0,035 -0,103| 0,113|-0,142[ 0,427|-0,071-0,180| 0,048|-0,254{-0,320|-0,138|-0,163(-0,115[-0,027[-0,035| 0,005[-0,220{ 0,040{-0,269-0,203(-0,148 -0,145
EC 0,024 1,006(-0,228| 0,321| 0,035| 1,000 -0,287]-0,072] 0,844]-0,203( 0,796 0,676 0,641 0,624| 0,155| 0,724] 0,003|-0,033]-0,302-0,454|-0,362|-0,477|-0,353|-0,222] 0,138| 0,121 -0,223
KMnOjy cons. -0,040, 0,989( 0,292-0,002(-0,103|-0,287| 1,000]-0,304/-0,344] 0,100]-0,294/-0,254|-0,240]-0,089| 0,447|-0,017|-0,125| 0,516 0,363| 0,497( 0,350| 0,181]-0,208| 0,087|-0,306|-0,387 0,025
TB -0,071 0,927(-0,032(-0,047| 0,113]-0,072 -0,304] 1,000]-0,064| 0,344(-0,066-0,154( 0,030 0,015|-0,348|-0,364|-0,108|-0,331{-0,420(-0,316-0,359|-0,118| 0,293] 0,129] 0,126{-0,157 -0,146
Alk 0,001 1,016 0,035| 0,572]-0,142| 0,844 -0,344|-0,064| 1,000[-0,508| 0,823 0,671 0,683 0,788 0,320 0,757[-0,014(-0,124{-0,359(-0,411{-0,471[-0,263[-0,080(-0,176[ 0,208( 0,410 -0,190]
NO* -0,029] 1,001{-0,212]-0,426| 0,427|-0,203 0,100 0,344{-0,508| 1,000{-0,265|-0,445|-0,028|-0,419]-0,532|-0,599]-0,136| 0,221]-0,067]-0,142|-0,023]-0,253|-0,104/-0,017|-0,367|-0,482 -0,274]
TH -0,015 1,012 0,010 0,501]-0,071] 0,796 -0,294/-0,066| 0,823[-0,265| 1,000[ 0,796 0,851 0,716 0,306( 0,678[ 0,024{ 0,048[-0,359(-0,309]-0,335[-0,308-0,134{-0,182[ 0,083 0,274 -0,284]
Ca -0,019] 1,010{-0,071] 0,325|-0,180| 0,676, -0,254/-0,154| 0,671]-0,445| 0,796| 1,000[ 0,362 0,569 0,460( 0,709 0,192 0,035(-0,122(-0,124{-0,104{-0,071(-0,089{-0,148| 0,081| 0,331 -0,055
Mg -0,007 1,015 0,068| 0,485[ 0,048] 0,641 -0,240] 0,030 0,683-0,028| 0,851 0,362 1,000{ 0,608| 0,077| 0,437[-0,124{ 0,028-0,440(-0,373|-0,426-0,425(-0,137[-0,154{ 0,038 0,122 -0,386)
TDS -0,037 0,993] 0,201] 0,625|-0,254| 0,624 -0,089] 0,015| 0,788[-0,419] 0,716 0,569 0,608 1,000{ 0,426 0,574| 0,046 0,105[-0,396(-0,085|-0,183(-0,104{-0,128(-0,128| 0,015| 0,257 -0,195
K -0,018 1,011 0,475} 0,483]-0,320] 0,155 0,447(-0,348| 0,320]-0,532| 0,306| 0,460| 0,077] 0,426] 1,000] 0,645]-0,076] 0,315 0,161| 0,509| 0,305| 0,148|-0,180]-0,123-0,095| 0,129 0,275
Na 0,022 1,008 0,093] 0,597]-0,138| 0,724 -0,017]-0,364| 0,757]-0,599] 0,678| 0,709 0,437| 0,574 0,645( 1,000[ 0,145( 0,089 0,142(-0,014{-0,025[-0,126-0,177(-0,148| 0,135( 0,324 0,059
Cr 0,013 1,013(-0,323|-0,182|-0,163| 0,003 -0,125]-0,108|-0,014|-0,136( 0,024 0,192-0,124| 0,046|-0,076| 0,145] 1,000| 0,050] 0,562 0,027| 0,185| 0,478| 0,454]-0,052| 0,155| 0,312 -0,114]
SO42' -0,065 0,941{ 0,259] 0,197]-0,115|-0,033 0,516{-0,331{-0,124{ 0,221 0,048| 0,035| 0,028| 0,105| 0,315| 0,089| 0,050 1,000] 0,220] 0,499 0,470]-0,015|-0,209] 0,060]-0,119]-0,242 -0,091
TP 0,000 1,000{ 0,010}-0,124/-0,027|-0,302 0,363[-0,420|-0,359]-0,067]-0,359]-0,122|-0,440(-0,396( 0,161 0,142| 0,562 0,220| 1,000] 0,395| 0,501 0,572 0,246| 0,136/-0,063| 0,043 0,201
TOC -0,064] 0,944( 0,527] 0,125]-0,035|-0,454] 0,497(-0,316{-0,411{-0,142{-0,309]-0,124{-0,373|-0,085| 0,509]-0,014] 0,027] 0,499] 0,395] 1,000| 0,907] 0,429]-0,088| 0,013]-0,083|-0,178 0,529
DOC -0,049 0,975( 0,329}-0,025| 0,005|-0,362 0,350[-0,359|-0,471]-0,023]-0,335|-0,104{-0,426|-0,183( 0,305[-0,025| 0,185 0,470] 0,501 0,907 1,000{ 0,351-0,170| 0,011|-0,058|-0,187 0,564
Al -0,002 1,016 0,260]-0,049|-0,220]-0,477 0,181{-0,118|-0,263|-0,253|-0,308]-0,071|-0,425|-0,104] 0,148)-0,126| 0,478]-0,015| 0,572| 0,429| 0,351| 1,000 0,518| 0,251 0,036| 0,199 0,188
Zn 0,042 0,985(-0,103(-0,021| 0,040]-0,353 -0,208] 0,293]-0,080]-0,104{-0,134{-0,089|-0,137|-0,128|-0,180]-0,177] 0,454{-0,209] 0,246-0,088|-0,170| 0,518| 1,000] 0,133] 0,175| 0,491 -0,205
Ni 0,021 1,009 0,233]-0,037]-0,269|-0,222, 0,087 0,129-0,176|-0,017|-0,182]-0,148|-0,154|-0,128]-0,123]-0,148|-0,052] 0,060| 0,136/ 0,013| 0,011} 0,251] 0,133| 1,000| 0,122|-0,026| 0,048
Pb 0,036) 0,994-0,074| 0,086|-0,203| 0,138 -0,306| 0,126| 0,208|-0,367[ 0,083 0,081| 0,038| 0,015[-0,095| 0,135/ 0,155|-0,119|-0,063|-0,083[-0,058| 0,036| 0,175| 0,122 1,000| 0,128 0,073
Cu 0,033 0,997|-0,093] 0,217|-0,148| 0,121 -0,387|-0,157| 0,410[-0,482 0,274 0,331| 0,122 0,257 0,129 0,324 0,312(-0,242 0,043(-0,178|-0,187| 0,199 0,491{-0,026 0,128 1,000 -0,051
SumPAH;; -0,006 1,015 0,452| 0,038|-0,145|-0,223 0,025(-0,146|-0,190-0,274{-0,284]-0,055|-0,386|-0,195| 0,275| 0,059|-0,114]-0,091] 0,201 0,529 0,564] 0,188]-0,205| 0,048| 0,073|-0,051 1,000

229




Tabela Xll. Pearson-ovi koeficijenti korelacije fizicko-hemijskih parametara sa stepenom znacajnosti p < 0,01

Markiran stepen znacajnosti parametara p < 0,01

Varijable Sr.vre.|Std.Dev.| ta | tw | pH | EC |[KMnOj cons.| TB | Alk NO*| TH | Ca Mg [TDS| K | Na | CI SO,*| TP [TOC|DOC| Al | Zn | Ni | Pb | Cu |Sum PAH;;
ta -0,055 0,964 |1,000/0,476[-0,334(-0,228 0,292 -0,032/0,0351-0,212/0,010(-0,071/0,0680,201[0,4750,093 |-0,323( 0,259 (0,010 | 0,527 | 0,329 [ 0,260 |-0,103| 0,233 [-0,074-0,093] 0,452
tw -0,001 1,016 10,476]1,0001-0,122|0,321 -0,002 -0,047]0,5721-0,426{0,501 {0,325 (0,4850,625[0,48310,597]-0,182) 0,197 |-0,124] 0,125 |-0,025 [-0,049|-0,021-0,037| 0,086 10,217 0,038
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Abstract:

AB

The aim of this paper is to examine the quality of groundwater of three springs on the
territory of the municipality of Laktasi in the Kriskovci, Maglajani and Laktasi
settlements, as well as the influence of natural conditions and anthropogenic activities
in the spring areas on the quality of examined groundwater. Detailed designed
laboratory research and the planned experimental part of this dissertation represent the
starting point for solving of complex problems in the field of quality management of
drinking water in the investigated area. The special contribution to water protection
science is an integrated approach to the analysis of selected organic, inorganic and
physicochemical parameters of groundwater, as well as the definition of basic and
specific dependent variables, by chemometric data analysis, and the creation of
experimental and laboratory conditions for the demanganization of water from critical
sources. This is a comprehensive approach to scanning general and specific variables
and defining links between elements — grouping them on the basis of their similarities
or differences in special classes according to the characteristic physicochemical
properties and their ability to complex, which indicates the way of change, its origin in
water and defines the causes of their variability (anthropogenic -pointic or diffuse, or
native, predominantly geological).

All analyzed in situ parameters meet the criterion prescribed by the relevant
Regulation on Hygienic Quality of Drinking Water (2003). Out of the 1632
measurements in the laboratory, only 72 parameters and 26 measurements (1.59%) did
not meet the criteria prescribed by this Regulation: 15 water measurements from
sources Kriskovci (57.6%), 7 from Maglajani sources (26.9%) and 4 from the sources
of Laktasi (15.4%). Parameters that deviated from the criteria given in the Regulation
(2003) were turbidity, nitrite, manganese, oil and fat. From the microbiological aspect,
water source in Laktasi is health safety, while the source of water in Kriskovci is in the
worst condition. In water from sources in Maglajani did not detect bacterial indicators



of fecal pollution, while the water of the river Vrbas is of very poor quality.

Within this doctoral dissertation, a significant contribution was made in the discovery
and understanding of the mutual relations of certain elements and parameters in a
complex system such as water, especially in the view of the analysis of organic and
inorganic complexation. Keeping in mind the limited number of literary references,
these results represent a significant contribution in this field. It can be concluded from
the dissertation that the findings of the tested parameters at the sources change during
the year. Therefore, it is necessary to carry out additional geological investigations in
order to establish with certainty that there is a connection between the water of the
river Vrbas and the water sources. From the dissertation can be concluded that the
biological fertilization of the soil and the waste water of the surrounding settlement has
an impact on the spring in Kriskovci. For the sources of other two settlements there no
has proven that surface activities above the sources affect the source itself and that
precipitation does not have a significant impact on them.

Conducted tests was based on the basic requirements of the EU Water Framework
Directive (WFD) and in the first place on the selection of priority and other substances
of interest for the purpose of monitoring and defining pressure indicators and impacts
on water bodies. The obtained data will: (1) serve to develop strategies and plans for
pollution control and prevention, (2) define programs for monitoring the quality of
groundwater and drinking water, (3) enable improved river basin management, and (4)
provide availability of information for improving the quality of drinking water.
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