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XIV SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim ude5cem

NITRATI U PODZEMNIM VODAMA SRBIJE
NITRATES IN GROUNDWATER IN SERBIA

Maja Todorovi6l, Marina Gukl
l lJniverzitet u Beogradu, Rudarsko-geolo1ki fakultet, Duilina 7, 11000 Beograd:
E-ma il : m aja.todorovicS7 @g mail.com, marinacu k@ymail.com

APSTRAKT: Analizom podataka sa 100 izvoiSta podzemnih voda izradena je hidrohemijska kafta
koncentracije nitrata u podzemnim vodama u cilju upoznavanja kvaliteta voda sa aspekta ovog
parametra. Maksimalno dozvoljena koncentracija ovog jona u vodi za pi6e iznosi 50 mg/L. Prirodnim
procesima nastaju koncentracije nitrata u podzemnim vodama do 10 mg/L, dok vrednosti preko ove
koncentracije najie*5e reflektuju uticaj antropogenog faktora. Srednja vrednost koncentracije nitrata na
osnovu obradenih hemijskih analiza voda sa izvoriSta iznosi 29,81 mg/L, pri 6emu opseg koncentracija
iznosi od 0 do preko 250 mg/L. Analizom rezultata doS/o se do zaklju1ka da vode iz izvori$ta formiranih
u neogenim sedimentima nisu optereCene nitratima. Ove podzemne vode su zahvadene iz dubljih izdani
koje su od prodiranja zagadujuCih materija iz pli1ih delova terena zaSticene vodonepropusnim glinovitim
naslagama. Vode iz karstnih izdani imaju zanemarljivo male koncentracije nitrata, dok su nitratima
najoptereCenije vode iz aluvijalnih izdani, pri iemu se kao najzagadenije izdvajaju vode izvoriSta
formiranih u aluvionu Velike Morave.

Kljudne reEi: nitrati, podzemne vode, kvalitet, Srbija

ABSTRACT: Based on analyzed data from 100 sources of groundwater, hydrochemical map was
prepared to show nitrate concentrations in groundwater in order to understand water quality in terms of
this parameter. The maximum permissible concentration of this ion in drinking water is 50 mg/L. Nitrate
occurs naturally in groundwater, usually at concentrations up to 10 mg/L, whereas values over this
concentration often reflect the influence of anthropogenic factors. The mean value of nitrate
concentration, on the basis of chemical analysis of groundwater from the groundwater sources, is 29.81
mg/L, with a range of concentrations ranging from 0 to over 250 mg/L. By analyzing the resu/fs rt was
concluded that water from the Neogene sediments are notloaded with nitrates. These groundwaters from
deeper aquifer are not affected by the penetration of pollutants from the shallower pafts of the tenain,
and are protected by impermeable clay layers. Water from the karst aguifer have negligible
concentrations of nitrate, while waters most loaded with nitrates are from the alluvial aguifer, where as
the most polluted groundwater sources are those formed in alluvial of Velika Morava river. Water from
the karst aquifer in Belgrade, on fhe basis of analysis of 25 public water fountains and wells at several
locations, contain different concentrations of nitrate, depending on the hydrogeological conditions and
the large number of anthropogenic pollutants.

Key words: nitrates, groundwater, quality, Serbia
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Todorovic.

1. UVOD

Nitrati se prirodno pojavljuju kao deo azotnog ciklusa. Prisustvo ovog jona u podzemnim vodama
ukazuje na potpunu oksidaciju jedinjenja koja sadrZe azot. Nitrati nastali iskljudivo prirodnim putem, u prirodi se
nalaze u zanemarljivo malim koncentracijama i kao takvi nemaju Stetne efekte po zdravlje Zivih organizama. Kao
prirodni proces infiltracije iz padavina i mineralizacije organskih supstanci u zemljistu, u podzemnim vodama
nastaju koncentracije nitrata do 10 mg/1. Vrednosti nitrata preko ove granice najde56e reflektuju uticai
antropogenog faktora. Propisi iz oblasti kvaliteta vode za pice usvojili su granidnu vrednost od 50 mg/L kao
maksimalno dozvoljenu koncentraciju nitrata u vodi za pice (SluZbeni list, SRJ, br. 42198 i 44199).

Kada je u pitanju zagadenje voda nitratima u Srbiji kljudne izvore predstavljaju netretirane industr'rjske i

komunalne otpadne vode, drena2ne vode iz poljoprivrede, ocedne i procedne vode iz deponija, kao i zagadenja
vezana za rad termoelektrana (Pregled stanja Zivotne sredine, 2007). Prisustvo nitrata u podzemnim vodama
moZe da ima negativne posledice po zdravlje ljudi. Negativno dejstvo nitrata predstavlja proces redukcije nitrata u
nitrite, koji u visokim dozama izazivaju kardiovaskularne poremedaje, odnosno methemoglobinemiju u ni2im
dozama. Methemoglobinemija se odnosi na procese u kojima se hemoglobin oksiduje do methemoglobina. Kada
nivo methemoglobina u krvi raste, nivo kiseonika opada.

Republika Srbija ce u narednom periodu biti u obavezi da, u svoje propise iz oblasti Zivotne sredine,
implementira Direktivu EU 91/676/EC ("Nitratnu direktivu"). To je propis koji obavezuje drZavu da identifikuje vode
ugroZene nitratnim zagadenjem i one koje u bliskoj budu6nosti mogu biti ugroZene. Kriterijum je da koncentracija
nitrata bude ispod 50 mgil u podzemnim vodama. Poljoprivredni regioni koji doprinose ovakvom zagadenju u
identifikovanim zagaclenim/potencijalno zagadenim vodama moraju biti oznadeni kao ugroZene zone. U takvim
zonama potrebno je usvojiti i primeniti specijalne mere, odnosno akcione programe i programe monitoringa, sa
ciljem da se smanji koncentracija nitrata ispod propisanih vrednosti.

2. REZULTATI I DISKUSIJA

U cilju definisanja kvaliteta podzemnih voda za javno snabdevanje na teritoriji Srbije sa aspekta
prisustva nitrata uzeti su obradeni podzemnih voda iz 100 izvori5ta regionalnog i lokalnog znatala.

Najve6i broj uzoraka je obraden iz zbijenog i karstnog tipa izdani. lzvori5ta formirana u okviru zbijenog
tipa izdani uglavnom se vezuju za dve sredine: aluvijalne sedimente i neogene basene. Kvalitet podzemnih voda
aluvijalnih izdani je pod direktnim uticajem povr6inskih recnih voda, padavina kao i antropogenih aktivnosti.
lzvoriSta u neogenim naslagama su karakteristidna po tome Sto su vodonosni slojevi formirani uglavnom u
peskovitim horizontima koji se smenjuju sa slabo propusnim glinama, koje spredavaju da zagadenje sa povrSine
terena dode do izdani. Vode karstnih izdani karakterise dobar kvalitet, mala mineralizacija sa jedne strane i

izuzetno nepovoljni uslovi za5tite od zagadivanja, sa druge strane.
Podaci su statistidki obradeni igraficki interpretirani u programu IBM SPSS 19.0. Rezultati su ukazali na

veliki opseg koncentracija, pri demu je srednja vrednost koncentracija nitrata za sva izvoriSta ispod MDK od 50
mg/L nitrata u vodi za pice (Tabela 1). Na Slici 1a prikazan je histogram raspodele koncentracije nitrata u
izvoriStima i moZe se videti da najve6i broj uzoraka ne prelazi MDK.

Tabela 1. Statistiiki parametri koncentracije nitrata u podzemnim vodama izvorista za javno snabdevanje u Srb'tji.
Table 1. Statistical parameters of nitrate concentrations in groundwater sources for public watersupply in Serbia.

Analizom ovih podataka po litolo5kim sredinama, ustanovljeno je da su vode u aluvionima znatno vi5e
optereeene nitratnim jonima u odnosu na vode iz neogenih naslaga i krecnjaka (Slika 1b). Zone prihranjivanja
izdani formiranih u aluvionima su uglavnom pokrivene poljoprivrednim povr5inama i naseljima, a na javni
kanalizacioni sistem prikljudeno je tek oko 40% domacinstava na teritoriji Srbije odnosno samo 9 % seoskih
domacinstava (Nacionalni program, 201 0).

Broj
uzoraka

Min Max Srednja vrednost Standardna devijacija

Nitrati 100 00 253 30 29.81 48 68
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Slika 1. a) Histogram koncentracije nitrata u izvoriStima za javno snabdevanje na teritoriji Srbije, b) koncentracije
nitrata u podzemnim vodama (minimalne i maksimalne vrednosti sa medijanom) po tipovima izdani

Figure 1. a) Distribution of nitrate concentration in groundwater sources for public water supply in Serbia b)
concentrations of nitrates in groundwater by aquifer type (minimum and maximum values of the median)

lnterpretacijom raspoloZivih podataka uradena je hidrohemijska karta koncentracije nitrata u podzemnim
vodama za vodosnabdevanje (Slika 2). Pored intezivne poljoprivredne aktivnosti, u podzemnim vodama izvoriSta
za vodosnabdevanje Vojvodine nisu registrovane znacajne koncentracije nitrata zbog postojanja vodonepropqsne
glinovite povlate koja spredava prodiranje zagaduju6ih materija sa povr5ine terena (Slika 2).

Posmatraju6i koncentracije iznad propisane vrednosti (50 mg/L) izdvaja se podrudje Velike Morave
(Slika 2). Fizidko-hemijske analize uzoraka reke Velike Morave su pokazale da se koncentracije nitrata u vodama
ove reke nalaze daleko ispod MDK (oko 10 mg/L) (Stojadinovi6 V., 2006).

Na kvalitet podzemnih voda u oblasti aluviona Velike Morave negativno uti6e primena dubriva u
poljoprivredi, kao i ispuStanje otpadnih industrijskih i komunalnih voda u nadizdanski sloj ili u povriinske tokove.
Jedan od najve6ih problema na ovom podrudju je odsustvo kanalizacione mreZe u seoskim naseljima, pa
stanovni5tvo otpadne vode ispu5ta u primitivno izradene septidke jame, ili napu5tene bunare, 6ime je ostvarena
direktna v eza izdani sa kontami n iranim vodama.
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Slika 2. Hidrohemijska karta koncentracije nitrata u podzemnim vodama izvoiSta Srbije
Figure 2. Hydrochemical map of nitrate concentration in groundwater sources of Serbia
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Znacajno regionalno izvori5te u ovom delu Srbije je izvoriSte "Kljud" koje se koristi za vodosnabdevanie
grada PoZarevca. lzvori5te je formirano u okviru aluvijalne izdani koja se prihranjuje izpravca Velike Morave iiz
pravca naseljenog zaleda, koje nema regulisan kanalizacioni sistem, dok je Sira okolina pokrivena poljoprivrednim
zemlji5tem. Prosedna godi5nja vrednost koncentracije nitrata u podzemnim vodama bunara ovog izvori5ta u 2Of i.
godini dostigla je vrednost od 90 mg/L NOg-. Vrednosti nitrata izmerene u podzemnim vodama u blizini reke imaiu
znatno manje vrednosti (5-20 mg/L), zahvaljujudi uticaju Velike Morave. U cilju odredivanja dominantnog izvoia
kontaminacije i uticaja nitrata na kvalitet podzemnih voda izvori5ta "Kljug:, sprovedeno ie istraZivanje bazirano na
primeni metode izotopa. Primena dvojne izotopske metode, odnosa ('"Ni'*N) i ('oO/'oO), identifikovala je dvi
glavna izttora zagadivanja: zemljiSni organski azot, stajnjaci i kanalizacije. Uprkos poljoprivrednim aktivnostima,
prisustvo nitrata iz ovog izvora je zanemarljivo (Miljevi6 N. i dr, 2011).

Za analiziranje prisustva nitrata u podzemnim vodama karstnog tipa izdani i uticaja urbanizacije, uzeti su
uzorci podzemnih voda iz tri bu5ena bunara (USce, Skadarlija i Botanidka Ba5ta) i sa 25 kaptiranih izvora 6avnih
6esmi) na teritoriji Beograda.

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama sa lokalnosti USie, Skadarlija i Botanidka Ba5ta se znadajno
razlikuju. Podzemne vode iz bunara na lokaciji U56e imaju koncentraciju nitrata 45 mg/L NO3-, dok je u bunaru u
Skadarliji utvrdena niska koncentracija nitrata (1 mg/L NOg). lzdan je u tom delu zaiticena vodonepropusnom
povlatom koja spredava infiltraciju potencijalnih zagadujucih materija. U podzemnim vodama iz bunara u
Botanidkoj ba5ti izmerena je koncentracija nitrata od 90 mg/L. Visokim koncentracijama nitrata na ovoj lokaciji
znadajno doprinosi prirodno raspadanje organskih materija (Petrovi6 T., 2005).

lspitivanja su pokazala da je 17 % od ukupnog broja uzoraka sa javnih desmi pokazalo fizidko-hemijsku
neispravnost, diji je najde5ci uzrok povecana koncentracija nitrata i poviSena elektroprovodljivost. Pored toga,
u izvesnom broju uzoraka je registrovana pove6ana koncentracija nitrita, hlorida ili amonijum jona, Sto je obi6no
pra6eno mikrobiolo5kim zagadenjem. Pove6ana koncentracija nitrata u vodama pojedinih javnih desmi u
prigradskim podrudjima koja su okruZena poljoprivrednim zemlji5tem, moZe biti posledica nestrudnog tretiranja
zemlji5ta velikim kolidinama azotnih dubriva. Koncentracije nitratnih jona su u proseku oko 45 mg/L u
kalcijumskim vodama i oko 60 mg/L u hidrokarbonatno-hloridnim vodama (Kostic T., 2005).

3. ZAKLJUEAK

Nitrati su joni azota koja se prirodnim putem u podzemnim vodama nalaze u malim koncentracijama (do
10 mg/L). Ve6e koncentracije nastaju pod uticajem antropogenog faktora. Propisana maksimalno dozvoljena
vrednost nitrata u vodi za pi6e iznosi 50 mg/L. Nitratnom Direktivom Republika Srbija 6e biti u obavezi da
identifikuje zone sa koncentracijama nitrata preko 50 mg/L i da na njima primeni odredene mere u cilju
smanjivanja koncentracije nitrata ispod propisanih granica, kao i da uspostavi program monitoringa kvaliteta
podzemnih voda.

Analizom 100 uzoraka podzemnih voda iz izvori5ta za javno snabdevanje vodom na teritoriji Srbije
ustanovljeno je da su koncentracije nitrata najvecim delom u dozvoljenim granicama, pri demu deo uzoraka
prelazi maksimalno dozvoljenu koncentraciju od 50 mg/L. U najvedem broju slucajeva, nedozvoljene
koncentracije nitrata konstatovane su u vodama aluvijalnih izdani. Posebno je ugroZen aluvion Velike Morave,
gde se izdan prihranjuje iz naseljenog zaleda gde nije regulisan kanalizacioni sistem. Podzemne vode izvori5ta
"Kljud" su na radun tih zagadenih voda, dostigle koncentraciju nitrata od 90 mg/L u 2011. godini. U podzemnim
vodama izvori5ta za vodosnabdevanje Vojvodine nisu registrovane zna6ajne koncentracije nitrata iz razloga
zahvatanja voda iz dubljih delova terena i postojanja glinovitih slojeva koji spredavaju prodiranje zagadenja sa
povrSine, gde je zastupljena intenzivna poljoprivredna aktivnost.

Vode karstnih izdaniimaju zanemarljivo male koncentracije nitrata, a kao primer uticaja urbanizacile na
kvalitet podzemnih voda karstnog tipa izdani obradene su javne desme i bu5eni bunari na podrudju Beograda.
Najde56i uzrok fizicko-hemijske neispravnosti voda su pove6ane koncentracije nitrata koje desto pojavljuju sa
poveianom elektroprovodljivoScu.Na osnovu prikupljenih analiza podzemnih voda je ustanovljeno da vode iz
bunara u Skadarhji imaju zanemarljivo male koncentracije nitrata zbog povoljnih hidrogeoloSkih uslova.
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