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HIDROHEMIJSKA KARAKTERIZACIJA MINERALNIH VODA 

ANALIZE 
MULTIVARIATE STATISTICAL APPROACH TO 
HYDROCHEMICAL CHARACTERIZATION OF SERBIAN 
MINERAL WATERS  
 

1 1 1 1, 1 

 1Rudarsko- -mail: jana.stojkovic@rgf.bg.ac.rs 
 
 
APSTRAKT: U ovom radu prikazan je novi pristup hidrohemijskoj karakterizaciji mineralnih voda Srbije, 

grupisanje uzoraka u tzv. klastere, -hemijskom karakteristikama voda i to 

ije Srbije, 

oksido-redukcioni potencijal (Eh) mereni su in-
sastav (Ca, Mg, Na, Cl, HCO3, SO4), koncentracije mikroelemenata, ukupna  i  aktivnost i 

h -hemijskih karakteristika 

su analizirane hidrogeohemijske karakteristike svako

 
 
K  hidrohemija, mineralne i termalne vode, klaster analiza, Srbija 
 
ABSTRACT: A new approach to hydrochemical characterization of mineral waters in Serbia was 
described in this paper. After field research and groundwater sampling, laboratory measurements were 
conducted. Trace and ultratrace elements in 174 mineral water samples were analyzed using HR ICP
MS and methods to determine gross alpha/beta activities and gamma-emitter radionuclide activity were 
applied. Hierarchical cluster analysis was used on 11 selected variables: major ions (Ca, Mg, Na, Cl, 
HCO3, SO4), Si, temperature, electrical conductivity, pH and Eh. Pronounced variability of physical and 
chemical characteristics of analyzed waters, as well as diverse water types, allowed extraction of six 
clusters. Hydrochemical parameters, geological characteristics and the contents of particular elements 
were considered in detail for each cluster. They differed in temperatures, dissolved mineral substances, 
pH, Eh values and gas content, which indicated different hydrogeological conditions. Variations in natural 
radioactivity, content of microelements and rare earth elements (REE) were also discussed. 
 
Key words: hydrochemistry, mineral and thermal waters, cluster analysis, Serbia 

 
UVOD 
 

rastvorenih mineralnih supstanci (> 1 

 Vylita 1983)

itd.). 
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u poljoprivredi i industrij

novi podaci koji se odnose na 174 pojave mineralnih i termalnih voda sa teritorije Srbije i da se iste klasifikuju na 
 

 
METODOLOGIJA 
 

ermalnih voda, sa izvora i iz 
-

elektroprovodljivost i temperatura vode) mereni su in situ, WTW pH 3110 
SET 2; Electrode Sen Tix ORP 100 o -OES, a 
glavni anjoni  metodom jonske hromatografije (Dionex ICS-3000 DC). Elementi u tragovima analizirani su 
primenom HR ICP-MS metode. Merenje ukupne alfa i -

PIC-WPC-9550), dok su g
detektorima. 

S obzirom da -hemijskih parametara, primenjena je 
, u cilju sveobuhvatnijeg sagledavanja svih ih informacija  Hijerarhijska 

ispitivanih uzoraka 

raka u drugim klasterima (Güler et al. 2002). rilikom 
 je euklidsko rastojanje (Euclidean distance), a kao metoda povezivanja 

a je Vordova metoda ( ). Glavni produkt klaster analize je 

rastojanje manje od tzv. granice grupisanja (phenon line) svrstavaju se u jedan klaster (Sneath & Sokal 1973). Pri 
tome se granica grupisanja bira tako da razlike u hidrohemijskim osobinama izdvojenih gr
(Oyebog et al. 2012). 

Ca, Mg, Na, Cl, HCO3, SO4 and Si, 
oks-Koks transformacija (Box  

1964, Sakia 1992
primenjena je i standardizacija podataka  z-  

Güler et al. 2002). 
Geochemist's Workbench 

(GWB)  StatSoft STATISTICA 10.0. 

 
DISKUSIJA 

 
-hemijske karakteristike analiziranih mineralnih i termalnih voda Srbije ukazuju na prisustvo 

° 226 do 
426,5 mV, dok su vrednosti spe S/cm. Po pitanju pH vrednosti, 
vode su blago kisele do bazne (5,75 9,72). Dominiraju hidrokarbonatne vode (95 % ispitanih mineralnih voda), a 
u znatno manjoj meri prisutne su i hloridne (3,75 %) i sulfatne (1,25 %) mineralne vode. 

Rezultati hijerarhijske klaster analize prikazani su na dendogramu (Slika 1a
C6). U cilju prikaza 

Slika 
1b

elemenata retkih zemalja. 
C1  malomineralizovane vode- U ovaj klaster svrstane su malomineralizovane, hidrokarbonatno-

kalcijumsko- 39 °C. Radi se o v

Koncentracije mikroelemenata, prirodnih radionuklida i elemenata retkih zemalja, u uzorcima iz ovog klastera, 

bazaltima i peridotitima. 
C2  hladne vode, sa pov - Vode iz ovog klastera su hidrokarbonatne, 

ugljokiselih voda, poreklom iz granitnih i metamorfnih stena, u ovom klasteru dominiraju vode bez ugljen-dioksida, 

 

-radioaktivnost, dok je kod 
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pojave Cerska slatina izmerena visoka prirodna -radioaktivnost. Koncentracije elemenata retkih zemalja su 

izdani. 

 
Slika 1. (a) Dendogram 160 uzoraka mineralnih voda Srbije, dobijen klaster analizom  

 
Legenda: C1 C6  oznake izdvojenih klastera. (b) omponentnog sastava 

 
Figure 1. (a) The dendogram of 160 mineral water samples from Serbia, as a result of cluster analysis  

(with Euclidean distance, Ward linkage and phenon line at 5). 
 Legend: clusters labelled C1 C6. (b) The Stiff diagrams showing the average composition of each cluster. 

Legend: cations and anions in meq/kg. 
 
C3  termalne Na-HCO3 vode- oni 

uslovi i dominacija jona natrijuma predstavljaju glavne karakteristike uzoraka iz ovog klastera. Ovde su svrstane 
°C, Lukovska banja: 54,7 °C, Novopazarska banja: 

53,6 °C), genetski vezane za 
°

Si, F, Li, B, As itd., u uzorcima koji se odlikuju visokim temperaturama. Vrednosti ukupne  i 
 srednjih lantanida 

 
C4  ugljokisele mineralne vode- 

2
elektroprovodljivosti i niske pH vrednosti. Izdani ovih voda vezuju se za rasprostranjenje magmatskih i 
metamorfnih kristalastih stena i za duboke regionalne rasede, uglavnom u okviru Vardarske zone. S obzirom da 

U ovom klasteru 

(0,97 mg/l), Cs (0,71 mg/l), Cu (0,41 mg/l) i Pb (0,013 mg/l), a registrovane su i visoke vrednosti ukupne  i  
226Ra (do 0,91 ± 0,07 Bq/l) i 228Ra (do 0,76 ± 0,03 Bq/l), koji predstavljaju potomke 

radioaktivnog raspada 226U i 232

 
C5  malomineralizovane termalne alkalne vode- U ovaj klaster svrstane su natrijumsko-
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2
posl Langmuir 1997). Pojava sa 

°C). Svi uzorci voda iz ovog klastera 
 

C6  - -
hidrokarbonatno-hloridne vode, koje se odlikuju visokim temperaturama i visokom mineralizacijom (do 17.632 
mg/l), a formirane su u Panonskom basenu. Radi se o alkalnim termalnim Na-HCO3 i Na-Cl vodama, dubljih 
vodonosnih horizonata Panonskog basena. Maksimalne registrovane koncentracije jona natrijuma i hlora iznose: 

-
-aktivnost niska, u nekim uzorcima 

 

 
 

 

Srbije, 

-hemijskih parametara, a kao re C6). 
Kalcijumsko-magnezijumske malomineralizovane vode vezuju se za karbonate i dolomite, kao i za 

-
elektroprovodl
u Panonskom basenu i u manjim neogenim basenima, odlikuju se redukcionim uslovima i za njih su 

-HCO3 i Na-Cl vode. U intenzivno izras
-hidrokarbonatnog tipa. 

d

mikroelemenata ukazuju na interakciju sa lokalnom  litologijom: As, Mo i W vezuju se za izdani u vulkanskim 
 

 i  aktivnosti vezuju se za mineralne vode magmatskih i metamorfnih stena. 
Prirodna rad 40

kiselim vodama. 
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