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- KAKVU VODU PIJEMO?
- WHAT KIND OF WATER DO WE DRINK?

- Tanja Petrovi¢ Panti¢, Milena Zlokolica Mandi¢
. Geoloski institut Srbije, Rovinjska 12, Beograd

 APSTRAKT: Rad obuhvata analizu hemijjskog sastava 15 flagiranih i 14 voda iz javnih sistema
- Vodosnabdevanja (Cesmovace). Analizirane flasirane vode su uglavnom malomineralne (M<500 mg/L)
HCO3-Ca ili mineralne (M>500 mg/L) HCOs-Na. U minerainim flasiranim vodama Javijaju se poviseni
. sadrZaji B, Be, Cs, Ge, K, Li, Rb i F kao posledica uticaja magmatskih stena. U pojedinim vodama uoden
_ Je povien sadrzaj |, NHa, TI, W kao posledica cirkulaciie vode kroz razlidite litoloske komplekse. Za
vodosnabdevanje uglavnom se koriste podzemne vode, mada se zahvataju vode i iz recnih tokova i
~ povrsinskih akumulacija. Vode iz javnih sistema uze Srbije su malomineraine HCO3(S0,)-Ca(Mg), dok
~ Su na podrudju Vojvodine HCO3-Na. Osim povisene mineralizacije, vode u Vojvodini imaju povisen
- sadrZaj As i B. Grupisanje voda po dominantnim makrokomponenatama (>20%), izdvojeno je 7 tipova
- flasiranih voda i 10 tipova ¢esmovaca u Srbiji, $to govori o raznovrsnosti voda prisutnih na teritoriji Srbife.
U poredenju sa Evropskim flasiranim vodama (884 uzorka) moze se reéi da se u Srbiji fladiraju vode vise
mineralizacije, bogatije Na i HCO; i bogatije mikroelerentima dok se u poredenju sa vodama sa Jjavnih
sistema vodosnabdevanja u Evropi (579 uzoraka) namece zakljuéak da su vode u Srbiji bogatije HCQj3,
dok su vode u Evropi bogatije Na i Cl.

;'Kljuéne reci: flasirana voda, voda iz javnog sistema vodosnabdevanja, hemijski sastav,
makrokomponente, mikroelementi, Srbija, Evropa

- ABSTRACT: The paper analysed chemical composition of 15 bottled and 14 tap waters. The analyzed
~ bottled waters are mainly fow mineral (M<500 mg/L) HCO3-Ca or mineral (M>500 mg/L) HCO3s-Na.
- Mineral bottled waters are often with higher content of Cs, Li, Ge, Rb i F which is the result of the
influence of igneous rocks. In some waters there has been noted increased content of B, I, NHy TI, W
- caused by water circulation through different lithological complexes. For water supply it is mainly used
- groundwater, although the waters from rivers and surface reservoirs are also used. Tap waters of central
Serbia are low mineral HCO; (SO4)-Ca (Mg), while tap waters of Vojvodina are HCOs-Na. Besides
~ having increased mineralization, waters in Vojvodina have high content of As i B. By grouping waters of
Serbia according to dominant chemical composition (>20%), there have been distinguished 7 types of
- bottled and 10 types of tap waters, which indicate the variety of waters present on the territory of Serbia.
- Compared to European bottled waters (884 samples), it could be said that in Serbia bottled waters are
~ with higher mineralization and richer in Na and HCOs, and when comparing our tap water with European
(579 samples) it is obvious that waters from Serbia are richer in HCO3, while European tap water are
- richer in Na and Cl.

- Key words: bottled water, tap water, chemical composition, macrocomponents, microelements, Serbia,
Europe

Uvod

- U okviru projekta European Groundwater Geochemistry (EuroGeo Survey) analizirane su 884 flasirane
z cele Evrope i 579 voda iz javnih sistema vodosnabdevanja. Sve vode analizirane su u hemijskoj
ratorii BGR-a u Berlinu. Prilikom odabira uzoraka flagiranih i vodovodskih voda Srbije uspostavijena je
ema regionalna zastuplienost i litoloska raznovrsnost. Analizirano je 15 flagiranih voda i 14 voda iz javnih
odosnabdevanja.
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Potrodnja fladiranih voda u Srbiji iznosi oko 75 litara po stanovniku godisnje. Od 2000. godine do 2010

proizvodnja flagiranih voda porasla je sa 330,3 na 635 miliona litara (www.mineralwater.rs). Razlog je nagl
marketing, kao i problemati¢an kvalitet pojedinih voda za pice iz javnih sistema. U strukturi prodaje prin
mineralne vode u 2009-o0j godini, gazirana voda, odnosno voda koja sadrzi CO2 (=250 mg/L) dominira sa udel
od 72% u odnosu na negaziranu vodu (http://www.gfk.rs). Za vodosnabdevanje Republika Srbija koristi 70
podzemnu vodu i 30% povrdinsku. Na podrugju Vojvodine vodosnabdevanje se iskljucivo vrsi podzemno

vodom.

Uzorkovanje i analiticke metode

Flagirane vode su uglavnom kupliene u marketima, sem uzoraka vode Iva i Heba koji su uzeti nam
isticanja. Uzorci flasiranih i vodovodskih voda u PET ambalaZi od 0.5 | analizirani su u laboratoriji BGR u Berin
Ove analize su obuhvatile pH, Ep, alkalitet i koncentracije 69 elemenata. Katjoni su odredeni metodom ICP-
anjoni jonskom hromatografijom, alkalnost titracijom, amonijum jon fotometrijskom metodom, Ziva AFS-0

mikroelementi metodom ICP-QMS (Birke et al, 2010).

Rezultati i diskusija

Vrednosti dobijene hemijskim analizama prikazani su u radu Makro i mikro elementi u flasiranim voda
i vodama iz javnih sistema vodosnabdevanja u Srbiji (Petrovic et al, 2012).

Flagirane vode. Na osnovu postojeéih rezultata, na trzistu Republike Srbije postoje razliciti
flagiranih voda. Niza pH vrednost karakteristiéna je ugljokisele vode kao $to su Dar voda, Minakva, Voda Vi
Mivela, Bivoda i Heba. Siroki opseg elektroprovodljivosti (od 200 do 4560 pS/cm (Petrovi¢ et al, 2012) ukazu
razliditost flagiranih voda na trzistu. Na osnovu dominantnih makrokomponenata, odnosno na osnovu sad
jona veceg od 20 meq%, izdvaja se sedam tipova flasiranih voda (tabela 1)
(kolona 5) litoloska sredina iz koje su vode zahvacene, razvrstana je u Cefiri g
magmatske, metamorfne, karbonatne stene (kre¢njaci i dolomiti) i neogeni peskovi, Sljunkovi i gline. Ba (slik
je element koji se sre¢e u flagiranim vodama iz razlicitih litolokih sredina. Vezuje se za sulfidne minerale
uslove sulfatne redukcije (Reimman and Birke, 2010). Vrednosti F (slika 1.b) iznad 1,5 mg/l javija se u
Kopaonik, Vodi Vrnjci i Dar vodi. Voda Voda i Bivoda sadrze F u koncentracijama izmedu 0,7 i 1,5 mg/l §
preporuéena vrednost F u vodi za razvoj kostiju i zuba (Misund et al, 1999). U mnogim zemljama Evrope,

U tabeli

1.

se dodaju u pijace vode ili se u suprotnom odstranjuju. U vodi Heba fluor se odstranjuje, &ime je dobijen optimal
sadrzaj F u vodi, od 1,4 mg/l (sa etikete).

Tabela 1. Tipovi flasiranih voda
Table 1. Types of bottled waters

Flasirana Tip Dominantne - . . - A
ot Vode makrokomponente Specificni mikroelementi Litoloska sredina pH
1 3 4 5 6
Minaqua | HCO;-Cl-Na B, Ba, |, NH4 neogeni sedimenti 5,75
Voda )
Kopaonik 1 HCO31-Na B, Ba, Cs, Ge, F, Li magmatske stene 155
Voda Vrnjci Il HCO3-Na SB%ZCS' Ge, F, K, Li, Rb, metamorfne stene 6,4
Bivoda I HCO3-Na SBi,OBza! Ge, K..Li, Rb. Y, magmatske stene 6,5
As, B, Ba, Be, Cs, Ge,
Heba I HCO3-Na F K. Li. Rb, SiO» magmatske stene 8,65 4
Prolom magmatske stene
voda 1] HCO3-Na Ga, V (andeziti) 8,85
Dar voda 1] HCO3;-Na-Ca sg Cs, Fe, Mn, F, K, Li, metamorfne stene 56
Duboka [\ HCO3-Ca-Na Ba, V karbonatne stene 6,0
Voda Voda Vv HCO;-Ca-Na Ba, Cs, Li, TI, W, karbonatne stene 7558
Agua |
Balkaniic V HCO3-Ca-Na-Mg Ba, V metamorfne stene 76
Jazak VI HCO3-Ca-Mg karbonatne stene 7.8
Eva VI HCQO3-Ca-Mg karbonatne stene 71,0008
Iva Wi HCO3-Ca-Mg karbonatne stene 7,3
Tronoga Vi HCO3-Ca-Mg karbonatne stene 7.4508
Mivela VI HCQO3-Mg-Na Cs, Li, SiO; metamorfne stene 6,3
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Na podrucju Vojvodine flasira se mineralna voda Minaqua. Povieni sadrzaji HCO3, Cli Na, kao i B, | i
NH4 jona jasno ukazuju na znacajan uticaj postojanja Panonskog mora (Petrovi¢ et al, 2010; Petrovié et al, 2012).
Predstavnici HCO3-Na voda (Il tip voda) su mineralizovane, ugljokisele vode, bogate mikroelementima,
jormirane u okviru magmatskih i metamorfnih stena. U vodama je konstatovan povien sadrzaj Ba, Ge, K i Li, dok
gesto javijaju i B, Cs, F, Rb i SiO,. Nosioci minerala ovih elemenata su uglavnom magmatske stene (graniti,
granodioriti, pegmatiti). U ovu grupu uvrdtena je mineralna Bivoda koja je zahvacena iz neogenih laporaca i
Gara u okviru Bujanovacke kotline, a koja je formirana u sredi$njem delu Bujanovadkog granitoida i Voda
aonik koja se zahvata iz fliSnih sedimenata, a formirana je u uslovima usporene vodozamene duz
nitoidnih stena (Petrovi¢ et al, 2012). Uzorak vode Heba zahvaéen na isticanju u Bujanovaékoj banji, pored
enata tipicnih sa granitoidne stene sadrzi 58, 6 ug/l As i 3,3 pg/l Be. As, uz povien sadrzaj Sb, je veoma
est u termalnim vodama i indikator hidrotermalno alterisanih zona (Banks et al, 2004). Be se akumulira u
ma iz poslednje faze magmatizma, posebno granitima i pegmatitima (Reimann and Birke, 2010). Voda
se zahvata u okviru rasedne zone izmedu serpentinita i paleozojskih $kriljaca, medutim, tip vode kao i
arisutni mikroelementi ukazuju na znacajan uticaj granitoida na formiranje kvaliteta vode (Petrovi¢ et al, 2010).
’rolom voda se razlikuje od ostalih HCO3-Na voda, prvenstveno po pH vrednosti i elektroprovodijivosti. Voda je
ahvacena u okviru andezita na dubini od 200m, gde je uspostavijena brza vodozamena. Na veé¢im dubinama,.
de se odvija dublja cirkulacija podzemnih voda i bogacenje mineralima, oéekuju se vode sa visom

oda najvise koncentracije Ga zabelezene su u vodi Velingrad (Bugarska), pa potom u Prolom vodi. Ga se javija
I alkalnim, oligomineralnim vodama poreklom iz granita, metamorfisanih silikatnih stena i andezita (Reimann and
dirke, 2010). Vanadijum je element koji se tipiéno javija u vodama vulkanskih oblasti.

Dar voda se takode zahvata iz fliSa u Cijoj se podini nalaze magmatske i metamorfne stene. Povisen
sadrzaj Fe i Mn, je posledica raspadanja minerala magmatskih stena. Dok su F i CO; prineti duz razlomnih
kiura Mn se Cesto javlja prirodno u podzemnim vodama, narodito u anaerobnim ili nisko oksidacionim
slovima, u kojima dolazi i do redukcije Fe (lIl) do Fe (Il). Aqua Balkanika je zahvaéena iz neogenih sedimenata
li sadrzi slobodan CO». Voda danas nije prisutna na trzigtu.

Tipitne karstne vode su Eva, Jazak, Iva i Tronosa (HCO;-Ca-Mg tip). Ove vode formiraju se u okviru
recnjackin i dolomitskih stena, i ne sadrze povisen sadrZaj pojedinih mikroelemenata. 1z kreénjaka se zahvataju i
a Duboka i Voda Voda (HCOj3-Ca-Na tip) ali povisen sadrzaj Na, temperatura oko 20°C, prisustvo
nikrokomponenti znacajno ih razlikuje od tipicnih kregnjagkih voda. Na formiranje HCO;-Ca-Na tipa voda
)igledan je znacajan uticaj magmatskih stena. U Voda Voda konstatovano je prisustvo Tl i W. Tokom
rencijacije magme velike koliine Tl jona obogacuju fluide kasnih pegmatitskih i hidrotermalnih faza (Frattini,
2005), dok se W javlja u pegmatitima kao i u krilicima i granitima.

HCO3-Mg-Na tip voda se retko javlja, odnosno vode sa dominantnim kationom Mg. Redovno su sa
povisenom mineralizacijom. Pojedine magnezijumske vode (Ferenc Jozsef-Madarska, Zaje¢icka Horka-Ceska,
at-Slovenija) flasiraju se kao ,medicinske vode", odnosno odobrene su da se koriste kao lekovite vode, sa
ogranicavajucim dnevnim unosom. Viscke vrednosti Mg obiéno su u vezi sa dubokim strukturnim vodama ili
mafinim stenama (Reimann and Birke, 2010). Poreklo Mg u vodi Mivela vezuje se za serpentinite,
serpentinisane peridotite, peridotite, dunite i gabro (Milenié i dr., 2006).

Vode iz javnih sistema vodosnabdevanja. Po sadrzaju makrokomponenti vecem od 20 meq%, izdvajaju
se 10 tipova voda iz javnih sistema vodosnabdevanja (tabela 2). Za razliku od flagiranih ove vode su pretezno
ligomineralne sa retkim prisustvom mikrokomponenti.  lzuzetak ovog zakljuéka predstavijaju vode iz javnih
ovodskih sistema u Vojvodini (Zrenjanin i Senta). Vode imaju povisenu elektroprovodljivost, odnosno povisen
sadrzaj Na i HCO3, prisustvo As (slika 1c), B (slika 1d) i |. Po svim tim vrednostima nalazi se na vrhu ispitivanih
a Evrope (579 uzoraka). Najveci problem predstavija visok sadrzaj As, koji se smatra kancerogenim i
inim. Kao i u fladiranoj vodi Minaqua, B i | se javljaju i u vodovodskim vodama na teritoriji Vojvodine, $to
lokazuje njihovo geolosko poreklo.

Podzemne vode obezbeduju 70% potrebe za vodom domacinstava i industrije u Republici Srbiji, a na
podrucju Autonomne pokrajine Vojvodine ovo je iskljuivi nagin vodosnabdevanja. Grad Beograd snabdeva se
pdzemnom i povrsinskom vodom u odnosu 70:30. lzvoriste podzemne vode je u priobalju Save. Povrginskom
om se snabdeva i Vranje (akumulacija Prvonek), UZice (Vrutci), zatim izgradnjom vodosistema Rzav
oguceno je snabdevanje Cacka, Arilja, Pozege, Lu&ana i Gornjeg Milanovca. Zajecar koristi podzemne vode iz
gena, zatim aluviona Belog Timoka, sa dva karstna vrela i jo§ dodatno je izgradena brana na Grliskoj reci
vanovic, 1991).
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Tabela 2. Tipovi voda iz javnih sistema vodosnabdevanja
Table 2. Types of tap waters

Flasirana Ti Dominantne Specifucni - :
voda vocfe makrokomponente mikproelementi Litoloska greding pH
1 2 3 4 5 6

Senta | HCO3;-Na As, B, | neogen Tl i
Zrenjanin | HCOa:-Na As, B, | neogen 7,56 928
Nis 1l HCO;-Ca karstna vrela 7,51 217
Brus 1l HCO3-Ca karstna vrela 7,56 129
Sjenica 1] HCQO;-Ca karstna vrela 7.6 20
Zajecar Il HCO3;-Ca karstna vrela 7,59 365
Beograd Il HCO;-Ca-Mg al+reka Sava 7,56 22588
Vranje 1\ HCO3-Ca-Na-Mg pov.akumulacija 718 4027
Kraljevo V_ HCO3-Mg-Ca aluvion Ibra 7,56 32008
Leskovac VI HCO3-S04-Ca-Na-Mg Mn Ng+povr.akum. 7,26 336
Catak VIl  HCO3-SO4-Ca - vodosistem Rzav 7,48
UZice Vil HCO3-S04-Mg-Ca Ni povr.akumul 7,37
V. Gradiste 1X HCO3-S04-Ca-Mg aluvion Peka 7.4 451
Bujanovac X HCO;3-S04-Ca-Na-Mg al. Bin. Morave T35

Vode sa teritorije uze Srbije su uglavnom zadovoljavajuéeg kvaliteta. U odnosu na analizirane vode
Evrope, u vodi iz Uzica zabelezena je povidena koncentracija Ni (9,14 pg/L) $to je i dalje ispod vrednosti
propisane Pravilnicima (Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pice (Sl.list SRJ br. 42/98 i 44/99), EU Directive
1998/83/EC drinking water i World Healt Organization), a u vodi Leskovca povisena koncentracija Mn 59,4 u
(slika 1e), §to utite na miris, ukus i izgled vode. Vrednosti NO3 (slika 1f) su vie u vodovodskim vodama k
koriste vode iz povrsinskih akumulacija (Vranje, Cagak) i vodama plitkih podzemnih vodozahvata (Leskov
Kraljevo, V. Gradiste), u odnosu na karstna vrela i vode dubljih vodozahvata. Takode se i sulfati u vrednosti
>20meq% pojavljuju u povréinskim vodama (Uzice, Catgak), vodama iz aluviona (Veliko Gradiste, Bujanovac) |
vodama iz neogena (Leskovac).

Slika 1. Prikaz sadrzaja pojedinih elemenata u flagiranim vodama i vodama iz javnog sistema
vodosnabdevanja

Figure 1. Graphical display of the contents of certain elements in bottled and tap waters

332



Kakvu vodu pijemo?

Zakljucak

Raznovrsnost flasiranih voda na domacem trzidtu, pogevsi od vrednosti Ep, pH vrednosti, dominantnim
krokomponentama, prisustvu mikrokomponenta ukazuje na sloZenu geolosku gradu. Za pojedine
roelemente veruje se da imaju pozitivno dejstvo na zdravlje ljudi, kao $to su Cs, Li, Rb, Sr, Ge, I, Zn dok se
jativno dejstvo prepisuju As, B, Tl. Flasirane mineralne, najéesée gazirane vode, se koriste kao osvezavajuci
itak i doprinose nadoknadi minerala i mikroelemenata, koji su neophodni za normalno funkcionisanje
anizma. Za razliku od njih, malomineralne, negazirane vode su adekvatna zamena za vodu iz javnih sistema
osnabdevanja i mogu se konzumirati bez ogranitenja. Sve flasirane vode podlezu kontroli i odobrene su za

ebu od strane nadleznih ministarstava. Vode iz javnog sistema vodosnabdevanja uze Srbije su
ovoljavajuceg kvaliteta, dok vode iz Sente i Zrenjanina, prvenstveno zbog visokog sadrzaja As, B nisu
preporutuljive za pice.

Zahvalnost

Zahvaljuiemo se radnoj grupi za Geohemiju u okviru EuroGeoSurveys za ukazanu priliku da
ujemo u izradi projekta European Groundwater Geochemistry. Posebno se zahvaljujemo Manfredu Birke-u
oslenim u laboratoriji BGR u Berlinu za analiti¢ki rad.
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