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ARSEN U PODZEMNIM VODAMA ZA VODOSNABDEVANJE

VOJVODINE
ARSENIC IN GROUNDWATER FOR WATER SUPPLY IN

VOJVODINA

Marina Cuk', Maja Todorovié', Jana Stojkovi¢'
"Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Busina 7, 11000 Beograd
E-mail: marinacuk@ymail.com, maja.todorovic87@ymail.com, janastojkovic@gmail.com

APSTRAKT:Vodosnabdevanje stanovnistva na prostoru Vojvodine organizovano je zahvatanjem
podzemne vode bu§enim bunarima. Najveci deo podzemnih voda Vojvadine pokazuje nezadovoljavajuci
hemizam, $to je posledica sloZenosti geoloskih i hidrohemijskih uslova. Visoka alkalnost ovih voda, mala
tvrdoca, visok sadrzaj prirodnih organskih materija i visoka koncentracija arsena su generalne odlike ovih
voda. Jedan od najvecih problema vezanih za vodosnabdevanje na teritoriji Vojvodine ogleda se u
poveéanim koncentracijama arsena. Na osnovu 400 hemijskih analiza podzemnih voda za
vodosnabdevanje, uradena je hidrohemijska karta podzemnih voda sa aspekta reonizacije arsena, na
kojoj se kao najugrozenija podrucja izdvajaju zapadna Backa i srednji Banat. Najkriticnija situacija je u
Subotici, Zrenjaninu i Kikindi, sa koncentracijama arsena i preko 200 ug/L. U juznom Banatu (Vrsac,
Kovin, Bela Crkva) nisu zabeleZene povisene koncentracije ovog toksicnog elementa. Podrucje Srema
se izdvaja po kvalitetnijoj podzemnoj vodi, i na ovom podrucju koncentracije arsena su u okviru
dozvoljenih vrednosti u vodi za pice.

Kljuéne reéi: arsen, podzemna voda, vodosnabdevanje, hidrohemija, Vojvodina

ABSTRACT: The water supply for the population of Vojvodina is provided by ground water catchment by
drilled wells tapping two water-bearing horizons. The major part of groundwater of Vojvodina shows
unsatisfactory chemism, which is the consequence of the complexity of geological and hydrochemical
characteristics. The high alkalinity of this water, low hardness, the high content of natural organic matters
and the high concentration of arsenic are general characteristics of this water. Increased arsenic
concentrations which in some cases exceed, significantly, allowed concentrations of this element in
drinking water represent one of the biggest problems related to the water supply in Vojvodina. On the
basis of 400 chemical analyses of groundwater, a hydrochemical map of groundwater from the aspect of
arsenic zoning was made in which western Backa and middle Banat are singled out as the most
endangered regions. The most critical situation is inSubotica, Zrenjanin and Kikinda with concentrations
that even exceed those values. In southern Banat (Vr$ac, Kovin, Bela Crkva) increased concentrations
of this toxic element have not been recorded. The region of Srem is singled out by its qulitative
groundwater, and in this region the concentrations of arsenic in drinking water are wthin the frame of
allowed values.

Key words: arsenic, groundwater,water supply, hydrochemistry, Vojvodina
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1. UVOD

Arsen u Zivotnoj sredini moze biti geoloskogili antropogenog porekla, a njegov transportse vriiputem
vode. Problem uklanjanja arsena iz plitkih izdani je ra$iren, narocito nakon Sto su EPA (US Environmental
Protection Agency, 2001) i drugimedunarodni standardi smanjili MDK arsena u vodi za pice sa 50 na 10 pg/L(66
FR 6976 / 22. januar 2001.)

U prirodnim vodamaarsen je uglavnom zastupljen u svom neorganskom obliku, koji se nalazi u vodama
kao As(Ill) i As(V). Jedinjenja As(lll) su toksicnija od oblika koje formira As(V), zbog ¢ega je vazno da se odredi
zastupljenost oba tipa arsena. As(V) je najéesc¢e zastuplien u jonskom obliku (H2AsO4 i HAsO4%), dok je As(lIny
zastupljen u molekulskoj formi (HsAsO4) (Markovi¢ D. i dr, 2008).

Arsen je redoks-senzitivan element i na njegovu sudbinu i na oblike nalaZzenja u prirodnoj sredini uticu:
pH vrednost sredine, redoks-potencijal, distribucija drugih jonskih oblika, hemizam vodene sredine, prisustvo
organskih materija i mikrobioloska aktivnost.Identifikovan je veéi broj Stetnih efekata arsena na zdravlje ljudi, kao
sto su promene na kozi, efekti na kardiovaskularni i respiratorni sistem, neuroloski efekti, pojava kancera koze i
drugih organa (Petrusevski B. i dr, 2005). Zbog svoje rasirenosti u vodi za pice, kao i zbog navedenog stetnog
dejstva na zdravlje ljudi, arsen predstavlja predmet mnogih istraZivanja.

2. METODE

Analize sadrzaja arsena u podzemnoj vodi su vrSene u bunarima za vodosnabdevanje stanovnitva na
teritoriji Vojvodine.Analize su uradene od strane Geozavoda (Mandi¢, M. 2004), Rudarsko-geoloskog fakulteta iz
Beograda (Papi¢ P., 2005), kao i Prirodno-matematickog fakulteta iz Novog Sada(Dalmacija B., 2008).Za izradu
hidrohemijske karte uradena je statisticka obrada vie od 400 hemijskih analiza podzemnih voda, pri ¢emu je
koriS¢en program za statistiku IBM SPSS 19.0. Podaci su statisticki obradeni i graficki interpretirani po izvoristima
i naseljenim mestima. Hidrohemijska karta reonizacije arsena u podzemnoj vodi za vodosnabdevanje Vojvodine
je uradena UESRI-jevom paketu ArcGIS 9.3, u razmeri 1:650 000.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Za potrebe vodosnabdevanja u Vojvodini koriste se isklju¢ivo podzemne vode.U hidrogeolodkom smisiu
ovo podruéje se sastoji od neogenih i kvartarnih naslaga velike debljine sa brojnim vodonosnim sredinama
razlicitog strukturnog tipa poroznosti i rasprostranjenosti. U pogledu kvaliteta ovih voda smatra se da su one
uslovno loeg kvaliteta, ali se tehnoloskim postupcima mogu dovesti na zakonom propisan kvalitet vode za pice
(Dalmacija B., 2009).
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Slika 1. Trilinearni Pajperov dijagram hemijskog sastava podzemnih voda Vojvodine
Figure 1. Piper diagram of the chemical composition of groundwater in Vojvodina

Na slici 1 je prikazan osnovni hemizam podzemnih voda za vodosnabdevanje Vojvodine. Od parametara
koji ne zadovoljavaju propisane vrednosti u vodi za pice isticu se gvozde, amonijum jon i arsen.U tabeli 1
prikazani su osnovni statisticki parametri koncentracije arsena u vodi za pi¢e na osnovu obradenih analiza
podzemnih voda Vojvodine. '
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Arsen u podzemnim vodama za vodosnabdevanje Vojvodine

Tabela 1.Statisticki parametri koncentracife arsena u podzemnoj vodi za voedosnabdevanje Vojvodine(IBM SPSS

19.0) ;
Table 1. Statistical parameters of arsenic concentrations in groundwater for water supply in

Vojvodina (IBM SPSS 19.0)

Banat Backa Srem
Brojuzoraka 244 146 64
Minimum 0 0 0
Maksimum 217 210 48
Sr.vrednost 11.07 43.55 6.60
Std. Devijacija 23.19 41.67 7.06
Varijansa 537.72 1736.26 49.87

Banat

Na osnovu hidrohemijskih ispitivanja arsena, iz 244 bunara u Banatu, izdvajaju se Zrenjanin i Kikinda
kao najugroZenija podrugja sa izuzetno visokim koncentracijama arsena, koje u pojedinim bunarima i do 20 puta
prelaze MDK arsena u vodi za pi¢e. Ove vode se izdvajaju i po svom hemijskom sastavu od ostalog dela Banata,
i pripadaju natrijum-hidrokarbonatnom tipu (Slika 1), a dominira njihov alkalni karakter (pH=7.4-8.9). Boja vode je
uglavnom Zuta i uslovljena je visokim sadrzajem organskih materija prirodnog porekla (utroSak KMnO4 je 14-95
mg/L), $to ukazuje na prisustvo huminskih i fulvo kiselina.
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Slika 2. A) Histogram koncentracije arsena u podzemnim vodama Banata, B)Vrednosti arsena u vodi za pice u
pojedinim gradovaima Banata: minimalne, maksimalne vrednosti sa medijanom
Figure 2. A) Distribution of mean arsenic concentrations in water supply systems in BanatDistrict, B) The values
of arsenic in drinking water in some cities in Banat: minimum,maximum values of the median

Uzrok hemijske neispravnosti podzemnih voda juznog Banatauglavnom predstavljaju poviSene
koncentracije gvozda i mangana, a na nekim lokacijama amonijum jon prelazi dozvoljene vrednosti. U bunarima u
okolini Vrica, Alibunara i Kovina nisu zabelezene povi§ene koncentracije arsena u vodi za vodosnabdevanje.U
Kovagici, od analiziranih 17 bunara samo u jednom bunaru koncentracija arsena prelazi MDK, a u pitanju je
najpli¢i bunar koji sa 32 m dubine zahvata vodu prve (slobodne) izdani.

U juznom Banatu, po visokim koncentracijama arsena izdvaja se Pangevo. Vodosnabdevanje ovog
grada se vrsi iz centralizovanog vodovodnog sistema sa tri izvorista (Sibnica, Gradska Suma, Filter). Bunari na
ovim izvoristima zahvataju podzemnu vodu iz prve izdani. Koncentracije arsena su od 1.1 pg/L do 45.5 pg/L u
vodi za pice i najveci broj uzoraka ne prelazi 10 pg/L.

Sa histograma (Slika 2A) se uoéava da 175 (71%) uzoraka podzemnih voda ima koncentraciju arsena
manju od 10pg/L arsena, i to su najveé¢im delom vode iz juznog Banata, dok se na podru;ju srednjeg Banata
izdvajaju najvise koncentracije arsena u vodi za piée (Slika 2B).

Backa

Podru¢je severne Backe snabdeva se vodom najvecim delom preko organizovanih centralizovanih
gradskih vodovodnih sistema. Manja, seoska naselja snabdevaju se vodom iz lokalnih izvoriSta. Vecina bunara u
Severnobagkom okrugu kaptira prvu izdan i zahvata vode sa intervala 70-207 m od povréine terena (Dalmacija
B., 2009).5to se tice prostora zapadne Backe vode iz kvartarnih naslaga kaptiraju se sa dubina od 26 - 134 m od
povrsine terena, dok se neogene naslage na ovom prostoru kaptiraju sa dubina od oko 105 - 150 m(Zdravkovi¢
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J., 2008).U ovim podzemnim vodama se nalazi relativno mala koli¢ina organskih materija i huminskih kiselina sa
prihvatljivim stepenom obojenosti. Me$anjem voda u pojedinim bunarima, zahvatanjem vode iz plitkih i dubokih
izdani dolazi do odredenog poboljSanja kvaliteta. Vode dublje, neogene izdani u Severnobagkom okrugu j
zapadnoj Backoj, karakteriSu povecani sadrzaji sulfata i hlorida (i do 50 %ekv), dok su koncentracije hlorida u
kvartarnim naslagama Sire okoline Subotice izuzetno niske (do 5 mg/l)(Mandi¢ M. i dr. 2005).
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Slika 3. A)Histogram koncentracije arsena u podzemnim vodama Backe, B)Vrednosti arsena u vodi za pice u
pojedinim gradovaima Backe: minimalne, maksimalne vrednosti sa medijanom
Figure 3. A) Distribution of mean arsenic concentrations in water supply systems in BackaDistrict, B) The values
of arsenic in drinking water in some cities in Backa: minimum,
maximum values of the median

Najveci broj uzoraka (98 analiza - 67%) pripada izvoristima u severnoj Backoj: Subotica, Pali¢, Backi
vinogradi, Bajmok, Cantavir, Burdin, Misicevo, Mala Bosna, Kelebija, Novi Zednik, Stari Zednik, Visnjevac,
Zmajevo | Kula Horgos(Zdravkovi¢ J., 2008).

Na osnovu histograma se uocava da je samo 46 uzoraka podzemnih voda imalo koncentracijuarsena
ispod 10pg/L (Slika 3A).

Najvisa koncentracija arsena u podzemnim vodama, na podrucju Backe, registrovana je u bunaru B 1-6,
u Novom Beteju, koja je iznosila 220ug/L, dok na podrugju Apatina, Sombora, Vrbasa i Batke Topole
koncentracije arsena retko prelaze MDK (Slika 3B).

Srem

Kvalitet voda koje se zahvataju za vodosnabdevanje Srema je znatno bolji, u odnosu na Banat i Backu.
Uzroci fizicko-hemijske neispravnosti podzemnih voda na podrudju Srema su najéesée povisene koncentracije
gvozda i mangana (Mandi¢ M. i dr 2008). Ovaj deo Vojvodine gotovo da nema koncentracije arsena iznad
maksimalne dozvoljene vrednosti u vodi za pice, $to je uzrkovala drugacija geolodka grada sedimenata iz kojih se
zahvata podzemna voda za vodosnabdevanje. U pojedinim uzorcima vode za pice u Simanovcima je
ustanovljena povecana koncentracija arsena (Slika 4).
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Slika 4. A)Histogram koncentracije arsena u podzemnim vodama Srema, B)Srednje vrednosti arsena u vodi za
pice u pojedinim gradovaima Srema
Figure 4. A) Distribution of mean arsenic concentrations in water supply systems in SremDistrict, B) The values
of arsenic in drinking water in some cities in Srem District
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Rezultat obrade hemijskih analiza podzemnih voda za vodosnabdevanje Vojvodine je Prognozna hidrohemijska
karta reonizacije arsena (Slika 5).

Slika 5. Prognozna hidrohemijska karta reonizacije arsena u podzemnim vodama za vodosnabdevanje Vojvodine
Figure 5. Prognostic hydrochemical map with arsenic zoning of cities in Vojvodina

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izradene hidrohemijske karte reonizacije arsena u podzemnoj vodi za vodosnabdevanje
Vojvodine, jasno se mogu uoditi gradovi koji imaju problem sa vodosnabdevanjem zbog povisenih koncentracija
arsena u vodi za pi¢e. Kao najugrozenija podru¢ja mogu se izdvojiti Zrenjanin, Kikinda, Pancevo, Becej i
Subotica, odnosno srednji Banat i severna Backa, sa koncentracijama arsena koje i do nekoliko puta prelaze
propisanuvrednost od 10 pg/L u vodi za pi¢e. U juznom Banatu (VrSac, Kovin, Bela Crkva) nisu zabeleZene
poviSene koncentracije ovog toksi¢nog elementa. Podrucje Srema ima najkvalitetniju vodu za pic¢e, u odnosu na
druge delove Vojvodine.
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