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REZIME

Razli¢ite supstance, kako pravi tako i koloidni rastvori,
migriraju i cirkuliS$u kroz zemljiste, gde se deSavaju
brojne hemijske reakcije. Kao rezultat ovog kretanja i
bioloske aktivnosti organizama, formiraju Se slojevi sa
specificnim fizicko-hemijskim i bioloskim svojstvima.
Ovaj proces predstavlja prvi korak u promeni sastava
povrsinske vode koja se infiltrira i postepeno prelazi u
podzemne vode. Rastvaranje kre¢njaka je vec prili¢no
intenzivno u povrs$inskim zonama kre¢njacka - epikarsta,
o emu svedoce podaci prikupljeni sa lokaliteta pecine
Pe¢ na Suvoj planini. Porast pH i specificne elektri¢ne
provodljivosti, uz povecanje koncentracija osnovnih
jona: elemenata i mikroelemenata (pre svega iz
zemljista), ukazuje na znacajne promene u sastavu
infiltrirane vode na ulazu u karstni sistem. Kako voda
nastavlja da se filtrira kroz kre¢njacke stene na povrsini i
karstifikovani  kre¢njak ispod, procesi rastvaranja
kreénjaka i obogacivanja podzemnih voda kalcijumom i
magnezijumom, zajedno sa bikarbonatima, postaju
dominantni. Dakle, podzemne vode koje izviru iz
karstnih izvora u podnozju isto¢nih padina Suve planine
imaju katjonski sastav u kome prvenstveno dominiraju
kalcijum (>85% ekv) i magnezijum (~12% ekv), dok
bikarbonati prelaze 95% ekv, a ostale makrokomponente
(natrijum, kalijum, sulfati, hloridi) su prisutne u
koncentracijama ispod 3% ekv.
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1. UvOD

Stanovnistvo Srbije za vodosnabdevanje koristi oko 23
mé/s podzemne vode, a oko 18% podzemnih voda koje se
koriste, potice upravo iz karstnih izdani (Polomci¢ et al.
2011, 2021). Ukoliko uzmemo u obzir da karst moze
akumulirati znacajne koli¢ine podzemnih voda odli¢nog
kvaliteta, moramo zakljuciti da karstne izdani u Srbiji,
kao i u svetu, predstavljaju jedan od znacajnih resursa
pitke vode. Epikarst predstavlja zonu delimi¢no
izmenjene mati¢ne (karbonatne) stene koji je jo§ uvek
daleko od toga da postane zemljiste, ali u kojem je
vodopropusnost i difuzna cirkulacija vode u velikoj meri
veéa 1 ravnomernije rasporedena u prostoru (i
horizontalno i vertikalno) u odnosu na ostatak
karstifikovane stenske mase. U suStini epikarst
predstavlja najvisi deo stenske mase koji je izlozen
procesu karstifikacije (Petrovi¢ et al, 2022, Klimchouk,
2000). Za hidrogeolosku funkciju ove pripovrsinske zone
veoma je vazno postojanje kontrasta u vertikalnom
profilu u pogledu efektivne poroznosti i propusnosti
izmedu zone epikarsta i ostatka karbonatne stenske mase.
Takode, u pogledu izmene kvaliteta vode i uticaja na
koli¢inu vode koja se filtrira ka karstnoj izdani (Petrovic,
2020) epikarst moze imati znaCajan uticaj. Ova izdan,
formirana u epikarstu razlikuje se od lebdecih izdani koje
su formirane u integranularnoj sredini po tome S$to se
kvantitativne osobine lebdec¢ih izdani formiranih u
zbijenoj izdani ne razlikuju od osobina osnovne izdani,
¢ak je i kvalitet vode skoro isti, dok izdan u epikasrtu ima
drugacije odlike od karstne izdani i u pogledu brzine i
karaktera filtracije vode i u pogledu kvaliteta vode
(Petrovi¢, 2020).

Najznacajnije zakljucke o procesu nastanka epikarsta u
okviru karstnog sistema doneli su: Williams (1983);
Gunn (1985); Ford & Williams (2007); Klimchouk
(1995, 2004). Do odredenih zakljucaka o epikarstu kao
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svojevrsnoj polupropusnoj membrani dolazi Bakalowicz
(2005), dok ,efekat klipa“ koji se uocava u izdani
analiziraju Tréek (2003) i Tréek & Krothe (2004), a
,.pulsni pritisak® Williams & Fowler (2002) i Kogovsek
(2010). Stevanovi¢ (2015) prihvata da epikarst Cesto
postoji u gornjim delovima zone aeracije i da u njemu
dolazi do akumuliranja odredene koli¢ine podzemne
vode i formiranje lebdeée izdani, ali sa druge strane
smatra i da se mora uzeti u obzir da na izuzetno
karstifikovanim terenima moze doc¢i do brzog dreniranja
vode i da epikarst moZe izostati. Petrovi¢ (2020) isti¢e da
epikarst u okviru karstnog izdanskog sistema moze da
uti¢e na poboljsanje kvaliteta i bolju raspodelu koli¢ina
podzemnih voda koje isticu iz karstne izdani.

2. OPSTE KARAKTERISTIKE ISTRAZNOG
PODRUCJA

Suva planina se nalazi oko 10 km jugoisto¢no od grada
Nisa (slika 1). U geoloskom i geografskom smislu Suva
planina pripada Karpato-balkanskom lancu planina, na
granici sa Srpsko-makedonskom masom. Prostire se u
vidu potkovice (Iu¢no) pocev od sela Ljuberada (Opstina
Babusnica) u dva smera: severnim krakom do Crvene
Reke i severozapadnim krakom do Niske Banje. U
pogledu visinskih zona kreée od 250 m.n.m. dok je
najveca visina 1810 m.n.m. Planinski deo terena se
karakteriSe jako razudenim reljefom sa velikim visinskim
razlikama. PovrSinski karstni oblici prisutni su na skoro
svim delovima isto¢ne padine Suve planine, uprkos
postojanju guste Sumske (visoke i niske) vegetacije.
Podzemni karstni oblici su na isto¢nim padinama Suve

planine prisutni, ali ne kao na severnim i zapadnim
okomitim kre¢njackim liticama. Na uzem prostoru
istrazivanja, mogu se izdvojiti sasmo jama Prosek i
pecina Pec¢, u ataru sela Beziste (Petrovi¢, 2020).

Na istraznom podruéju zastupljena je umereno-
kontinentalna klima sa karakteristicnim dugim i hladnim
zimama 1 relativno toplim letima. Deo podrucja na
nadmorskim visinama iznad 800 m ima karakteristike
planinske klime. U cilju analize pluviometrijskog reZima
i njegovog uticaja na rezim podzemnih i povrsinskih
voda istraznog podrucja koriséeni su raspolozivi podaci
Republickog  hidrometeoroloskog  zavoda  Srbije
(RHMZ) za period od 1991-2018. godine, za stanice Nis,
Bela Palanka i Babus$nica. Maksimalna srednja mese¢na
suma padavina u periodu 1991-2018. godine izlu¢uje se
krajem proleca i poéetkom leta (maj—jun) (Tabela 1), a
minimalne koli¢ine padavina zavise od meteoroloske
stanice (nadmorske visine), pa se u Babus$nici najmanje
padavina u vidu kise izlu¢i tokom februara i marta, a u
Beloj Palanci i NiSu tokom avgusta i tokom perioda
januar-februar. Srednje visegodiS$nje sume padavina za
analizirani period 1991-2018. godina imaju vrednosti od
593,8 mm do 680,9 mm (Petrovi¢, 2020).

Posmatrano u viSegodi$njem periodu prosecne godis$nje
temperature su od +9,9°C do +13,8°C. Za celo podrudje
se moze izvesti zakljucak da u toku jedne kalendarske
godine temperatura vazduha ima stalni rast od
najhladnijeg meseca januara, pa do najtoplijeg jula, a
zatim opada do decembra.

Tabela 1. Srednje mesecéne i srednja godiSnja suma padavina (mm) za period 1991-2018. godine, za klimatoloske
stanice ,,Babusnica“-1, , Bela Palanka“-2 i ,,Ni§*“-3 (RHMZ, Beograd)

| I i v \ Vi Vil VI IX X X1 X1l god
1| 529 | 496 | 516 | 598 | 723 | 657 | 544 | 526 | 53,3 | 59,7 | 56,0 | 52,8 | 6809
2% | 428 | 416 | 434 | 553 | 64,2 | 626 | 47,0 | 450 | 589 | 56,3 | 49,7 | 543 | 6213
3| 394 | 386 | 469 | 574 | 689 | 528 | 46,2 | 38,7 | 52,6 | 51,5 | 50,0 | 50,8 | 593,8

*1992-2016. godine

Tabela 2. Srednje mesecne i godiSnje vrednosti temperature vazduha (°C) za period 1991-2018. godine, za klimatoloSke
stanice ,,Babusnica“-1, , Bela Palanka“-2 i ,,Ni§*“-3 (RHMZ, Beograd)

| I 11 v \ Vi VIl VI IX X Xl X1l god
1 |04 |14 |58 10,9 15,7 19,5 21,3 211 16,1 11,0 57 108 10,7
2* 10,5 2,3 6,5 11,6 16,3 19,9 21,9 21,8 16,6 11,7 6,7 1,9 11,5
3 |12 3,3 7,7 12,7 17,5 21,2 23,2 23,3 18,3 13,1 7,8 2,4 12,6

*1992-2016. godine
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Slika 1. Geografski polozaj Suve planine i uze oblasti istrazivanja

Recna mreza je razvijena samo u podnozju Suve planine.
Prihranjivanje povrSinskih recnih tokova na racun
praznjenja karstne izdani uslovilo je i formiranje
karstnog rezima povrsinskih tokova na istraznom terenu.
Izrazena je amplituda izmedu minimalnih i maksimalnih
proticaja, kao i postojanje buji¢nih tokova i pojava
poplavnih talasa u periodima otapanja sneznog pokrivaca
ili pri jakim pljuskovima. U okviru uzeg podrucja

istrazivanja postoje samo 2 stalna povrSinska toka,
Mokranjska reka i Koritnicka reka. Postoji nekoliko
povremenih tokova koji su (svi) aktivni samo za vreme
duzih i obilnijih proleénih padavinskih epizoda,
kombinovanih sa otapanjem snega.

UzZe podrucje istrazivanja uticaja tla i epikarsta na
oshovni sastav tj. kvalitet podzemne vode obuhvatilo je
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istocni deo Suve planine, a predstavljeno je oblaséu
prihranjivanja karstnih vrela Mokra, Divljana, Gornja
Koritnica i izvora Beziste. GeoloSka grada terena je
slozena i posledica je viSestrukih tektonskih dogadaja i
pokreta koji su uzrokovali nastanak antiklinale pravca
pruZanja severozapad-jugoistok, koja tone ka jugoistoku
(Petrovi¢ et al, 2023; Petrovi¢ & Marinovié, 2021;
Petrovi¢, 2020; Vujisi¢ et al, 1971). Kre€njaci razlicitog
stepena CistoCe, uz mestimi¢no prisustvo dolomita,
izgraduju krila antiklinale, sa padom slojeva ka
severoistoku i jugozapadu. Na istraznom podrucju
izdvojeni su svi tipovi izdani, ali i uslovno bezvodni
delovi terena (slika 2).

3. METODOLOGIJA

Hidrogeolosko kartiranje obavljeno je najveéim delom
tokom letnjih meseci 2018. godine, paralelno sa
geomorfoloskim  istrazivanjima.  Obuhvatilo  je
definisanje karakteristika epikarsta, na otvorenim
izdancima stena i usecima, odredivanje debljine, sastava,
oblasti prostiranja, i pripremu podataka za korelaciju sa
podacima prikupljenim daljinskom detekcijom i
geomorfoloskim istrazivanjima.

Hidrogeolosko kartiranje je izvrSeno radi definisanja
karakteristika epikarsta tj. radi korelacije sa podacima
koji su prikupljeni i analizirani tokom primene daljinske
detekcije 1 geomorfoloskih istrazivanja, a na osnovu
kojih je kreirana karta potencijala razvoja epikarsta. Na
istoénim padinama Suve planine kategorije epikarsta
izdvojene su na repernim profilima u okviru uzeg
istraznog prostora, izdvojene su 4 Kkategorije ove
potpovrsinske zone (Petrovi¢ et al, 2022; Petrovi¢, 2020):
1-slabo razvijen epikarst (max debljine 0,50 m do 1 m,
debljina tla je do 10 cm), 2-razvijen epikarst (max
debljine 1 mdo 1,5 m, debljina tla je 10-30 cm), 3-srednje
razvijen epikarst (max debljine do 3 m, debljina tla je 10-
30 cm) i 4-izuzetno razvijen epikarst (max debljine preko
3 m, debljina tla je do 10-50 cm). lzdvajanje je pre svega
izvrSeno prema debljini zone, zatim prema debljini
zemlji$nog sloja koji se nalazi na povrSini i prisustvu i
tipu vegetacije.

Definisanje stenskog sastava, na ulazu i izlazu iz
karstnog izdanskog sistema, izvrSeno je petroloskim
analizama obavljenim u laboratoriji Departmana za
mineralogiju, kristalografiju, petrologiju i geohemiju,
RGF-a. Uzorci stene za petroloske analize su prikupljeni
u okviru uzeg istraznog prostora na istocnim padinama
Suve planine, tokom izvodenja terenskih istrazivanja.
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Slika 2. Hidrogeoloska karta uzeg istraznog podrudja,
istocne padine Suve planine (podloga OGK list Bela
Palanka, Vujisi¢ et al, 1971)

U postupku makroskopskog pregleda uzorci su testirani
sa razblazenom hlorovodoni¢nom kiselinom (HCI) i
uradena je brza metoda za utvrdivanje sadrzaja CaCO3 U
steni — kalcimetrija. Mineralni sastav ispitivanih
sedimentnih  stena  odredivan je  ispitivanjem
petrografskih preparata na polarizacionom mikroskopu.
Koriséena je kompleksna konfiguracija nekoliko uredaja
koji su medu sobom softverski povezani. To su
polarizacioni mikroskop za propustenu svetlost marke
Lajka (tip DMLSP) na kome se nalazi digitalna kamera
Lajka (tip DC300). Ispitivanja petrografskih preparata
sedimentnih stena wuklju¢ila su osim odredivanja
mineralnog sastava, odredivanje strukture, orijentacije
zrna, kao i neke od teksturnih karakteristika. Analize su
posluzile kod definisanja Cistoce krecnjaka, ¢ime je bolje
definisan potencijal karbonatnih stena za karstifikaciju i
razvoj epikarsta, a zatim je definisana i sredina u kojoj je
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kre¢njak formiran, radi boljeg definisanja uslova
nastanka karbonata na ovom prostoru, a indirektno i
uslova u kojima je nastala pecina Pec.

Determinacija sadrzaja svih vaznijih makro i mikro
elemenata koji ulaze u sastav zemlji§ta izvrSena je
standardnim metodama u laboratoriji Hemijskog
fakulteta (Smiljkovi¢, 2019). U okviru istraZivanja
zemljiSnog pokrivaCa u laboratoriji su odredeni
parametri: vlaznost zemljiSta, mineralni sastav, sadrzaj
organske supstance zemljista, kao i fizi¢ko-hemijski
procesi koji se u njemu odvijaju, a koji uti¢u na menjanje
osobina povrsinskih (podzemnih) voda. Osim toga ciljevi
istrazivanja fizicko-hemijskog sastava zemljista bili su da
Se:

« uradi tehnic¢ka analiza uzoraka i da se utvrdi koli¢ina
organske supstance u uzorcima;

 utvrdi da li je zemlji$te kontaminirano nekim teskim
metalom.

Elementarnom analizom odreden je sadrZaj vodonika,
azota, sumpora i organskog ugljenika. Priprema uzoraka
za analize je obavljena pomoc¢u mikrotalasne digestije
(ETHOS1-Advanced Microwave Digestion Milestone).
Merenja su obavljena na aparatu Vario EL I1l, CHNOS
Elemental Analyzer, GmbH. Sadrzaj makro- i mikro-
elemenata je odreden metodom opticke emisione
spektrometrije sa indukovano kuplovanom plazmom
(ICP-OES) na instrumentu Thermo Scientific Cap 6500
Duo ICP (Thermo Fiher Scientific Cambrige UK). Tom
prilikom su koris¢eni standardi za pripremu standardne
serije (Multi-Element Plasma Standard Solution 4,
Specpure®;  Silicon, plasma standard solution,
Specpure®, Si 1000 pg/ml; SS-Low Level Elements ICV
Stock (10 mg/l: Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Th, TI, U, V, Zn).

Hemijske analize vode, na mese¢nom i kvartalnom nivou
izradivane su kao skracene terenske u okviru laboratorija
Departmana za hidrogeologiju i Centra za hidrogeologiju
karsta. Zatim je izvrSeno utvrdivanje sadrzaja
mikrokomponenti u odredenim uzorcima voda u
Laboratoriji Hidroelektrane na Trebisnjici, Trebinje;
Sluzba za laboratorijska ispitivanja, Sektor za razvoj i
istrazivanje, Direkcija za proizvodnju i tehni¢ke poslove
(Laboratorija HET-a), kao i u Laboratoriji za ICP-OES,
Hemijskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu (HF, UB).

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Sadrzaj kalcita u uzorcima stena prelazi 88% (u oblasti
pecine Pe¢ preko 97%), stoga ne cudi jako izraZena

karstifikacija i formiranje kanala i kaverni metarskih
dimenzija. Takode, moze se zakljuciti da sastav stena na
istoénim padinama Suve planine pogoduje procesu
karstifikacije 1 njegovom brzom napredovanju, narocito
u kombinaciji sa tektonskim pokretima koji su izazvali
izdizanje antiklinale i pucanje slojeva kre¢njaka, samim
tim i nastanak epikarsta na ovom terenu nije upitan.

Procesi i reakcije koje se odvijaju u sistemu voda-
zemljiste-epikarst (stena) u nadizdanskoj zoni karstne
izdani se mogu pratiti kroz rezultate analiza kvaliteta
(sastava) vode koja u ovim procesima ucestvuje, a Cije
prisustvo i omogucava da se odredene hemijske i
biohemijske reakcije odigraju u podzemlju. Voda u
karstni sistem dospeva iz spoljasnosti u vidu infiltriranih
padavina ili u vidu poniranja povrSinske vode, §to je u
slué¢aju Suve planine jako retko.

Kisnica se u atmosferi obogacuje neorganskim i
organskim materijama pre svega rastvaranjem gasova
(NOy, COj, SOx...) i rastvaranjem materijala koji se
nalazi u Cesticama prasine i ¢adi. KiSnica uglavnom ima
nize vrednosti pH od 5,4 do 6,9. Srednji sadrzaj
rastvorenih mineralnih materija, proracunat iz vrednosti
specifi¢ne elektriéne provodljivosti (US EPA, 1992), je
nizak i iznosi od 7 do 53 mg/l, a niZe vrednosti su
povezane sa periodima izluéivanja vecih koli¢ina
padavina (proleéni i letnji pljuskovi).

Vrednosti pH i specifi¢ne elektri¢ne provodljivosti (Ec)
koje su izmerene u prokapnoj vodi peéine Pe¢ pokazale
su da postoje znacajne promene u kvalitetu vode koja se
filtrirala kroz zemljiste debljine manje od 10 cm, koje je
imalo znacajan sadrzaj organskih ostataka biljaka, pa i
zivotinjskog sveta, kao i epikarst i Kkarstifikovani
kre¢njak u povlati peéinske tavanice, u odnosu na kvalitet
(osnovi sadrzaj jona) kisnice. U sluéaju stena koje su
sacinjene od karbonata, u kojem dominira kalcit, pH
kisnice ¢e se odmah nakon infiltracije sa pocetnih
vrednosti pH=5-6 u kontaktu sa kre¢njackim stenama
povecati na pH=8-10 (Sparks, 1995). Sposobnost
zemljiSta za razmenljivu adsorpciju jona se povecava sa
povecanjem pH rastvora sa kojim se zemljiste nalazi u
ravnotezi. Tako se pri povecanju pH sredine od 6-11
kapacitet razmene jona moZe poveéati 2-3 puta
(Jakovljevi¢ et al, 2000), pa je navedeno povecanje
izmerenih parametara sastava prokapne vode ocekivano

(slika 3).

Voda u vidu kisnice, prilikom infiltriranja u podzemlje
ima niske vrednosti pH (5,45-6,95), i tokom filtracije
kroz stene se menja i pocinje da odrazava sastav sredine
kroz koju se krece, pa je tako pH vrednost u prokapnoj
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vodi od 7,42 do 8,42. Fizi¢ko-hemijski parametri ki$nice,
koja je bila prikupljana na lokacijama vrelo Mokra i
peéina Pe¢, na isto¢nim padinama Suve planine, su bili
definisani u slu¢aju kada je bilo dovoljno vode za vrSenje
merenja ili hemijske analize. Merenja su pokazala da je
prosek pH vrednosti 6,2 za obe lokacije, medutim, malo
nize vrednosti pH kisnice su bile belezene na lokaciji
vrela Mokra (slika 3).

®-kiSa Mokra pH —#-kisa Pecpli @ Peéprokapna pll ~8-kisa Mokra Ec ~@-kisa Pe¢ Ec @ Peé prokapna Ec

Slika 3. Vrednosti pH i specificne elektri¢ne
provodljivosti u kiSnici i prokapnoj vodi pec¢ine Pec
(prema Petrovi¢, 2020)

Kasniji procesi koji se odvijaju u izdani: retardacija i/ili
izmena jona, adsorpcija/desorpcija, apsorpcija i difuzija,
koji se odvijaju izmedu jona u ,,novoj“ vodi (infiltrirane
ki$nice) sa jedne strane i podzemne vode koja se vec
nalazi u izdani tj. kre¢njackih stena sa druge strane, ¢e
dovesti do ujednacavanja vrednosti pH u vodi koja na
kraju isti¢e iz karstnih vrela.

Sadrzaj vlage je u uzorcima zemljista bio u opsegu od
2,62% do 7,72%, dok u referentnom sedimentu iznosi
svega 0,10%. Sediment ima za red veliCine nizi procenat
vlage od zemljista, svega, 0,10%, S§to mozZe biti
indikativno za odsustvo higroskopnih komponenti koje
zadrzavaju vlagu. Ova pretpostavka je i potvrdena
rezultatom koji pokazuje da je referentni uzorak
sedimenta 99,90 % sacinjen od karbonata. Vrednosti za
sadrzaj pepela u rasponu od 62,94% do 90,71% ukazuju
na to da u zemljiStu ocekivano dominira mineralna
komponenta. Sediment ima najnizi procenat pepela u
poredenju sa ostalim uzorcima 56,83%, $to se objasnjava
¢injenicom da prilikom zagrevanja na preko 800°C
dolazi do razgradnje karbonata, od kojih je sediment
saCinjen, na okside uz oslobadanje CO,. Vrednosti
sadrZaja karbonata su u opsegu od 17,46% do 80,40%.
Primetan je visi sadrzaj karbonata u uzorcima koji su
uzeti u zoni peéine Pe¢, kao i u oblasti jame Prosek (slika

2), §to se moZe objasniti time da je zemljiSte nastalo i pod
jakim uticajem erozije kre¢njackih stena i razloZenog
kalcita koji zavrSava u zemljis§tu. Procentualni udeo
vodonika i azota se kre¢e u opsegu od 0,58% do 1,74%,
odnosno od 0,11% do 0,86%.

U uzorcima iz podnozja Suve planine, u okolini vrela
Beziste, Divljana i Mokra uocava se znatno nizi sadrzaj
karbonata, nego u uzorcima sa lokacija peéine Pe¢ i
Bukovice. Uzrok se moze pronaé¢i u debljem sloju
zemljista koji je prisutan na tim lokacijama, kao i u
¢injenici da je tlo nastalo na mestu pliocenske i
oligocenske sedimentacije klasti¢nih materijala, koja je
procesima spiranja sa hipsometrijski nizih delova Suve
planine. Samim tim u sastavu zemlji§ta na tim nizim
lokacijama prisustvo karbonatne komponente je
umanjeno, jer nije ni bila u sastavu naslaga koje su se
formirale u mladim geolo$kim periodama.

Sadrzaj azota pozitivno koreliSe sa sadrzajem organskog
ugljenika (slika 4), sto pokazuje da je azot uglavnom
vezan u organskoj supstanci, koja je prisutna u sastavu
zemljista.

Korelacija procentualnog sadrzaja azota i organskog ugljenika

Slika 4. Korelacija sadrzaja azota i organskog ugljenika

Sadrzaj ukupnog ugljenika (C) posle uklanjanja
karbonata je u opsegu od 0,98% do 12,42%. Veli
procentualni sadrzaj ukupnog ugljenika (C) u uzorku
uzetom iznad pecine Pe¢ povezan je sa ve¢om koli¢inom
organske supstance, koja je indikovana ne samo na
osnovu povecanog sadrzaja organskog ugljenika, vec je i
vizuelno primecena, buduci da su ovi uzorci imali znatno
vise biljnih i zivotinjskih ostataka.

Sadrzaj sumpora je u svim uzorcima ispod granice
detekcije i ukazuje na odsustvo sulfatnih i sulfidnih
minerala, kao i na odsustvo zagadenja sumpornim
organskim jedinjenjima. Vrednosti sadrzaja organskog
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ugljenika (Corg) su u opsegu od 0,38 % do 4,92 %. U
uzorku sedimenta nije bilo moguce odrediti sadrZaj
organskog ugljenika, budu¢i da je on skoro 99,9%
karbonat koji se tokom kisele digestije rastvorio.

Vrednosti parametara koje su merene u prokapnoj vodi
pecine: Ec od 204 do 513 uS/cm i pH od 7,42 do 8,42
(slika 5), su konstantno bile mnogo vise od vrednosti
izmerenih u kis$nici: Ec<100 pS/cm i pH<6. Vrednosti pH
i Ec izmerene u procednoj vodi, uporedene sa
vrednostima u kiSnici ili u podzemnoj vodi, u stvari
pokazuju da je voda prosla kroz izmenjenu zonu koji ju
je obogatio mineralnim materijama, a koji nije u
potpunosti diktiran sadrzajem kalcijuma, magnezijuma i
bikarbonata.

Proces izjednacavanja ,kiselosti“ vode, u vrelima sa
dubljim zaleganjem kanala duz kojih se podzemna voda

duze kreée (Mokra i Divljana), je intenzivniji i
konstantan.
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Vrednosti Ec u procednoj vodi su za 32% viSe od
vrednosti u podzemnoj vodi karstnih vrela Mokra i
Divljana, a za oko 15% su vise nego u podzemnoj vodi
karstnih vrela Gornja Koritnica i Beziste, dok su u
odnosu na vrednosti Ec u kisnici vi§e ¢ak 13 puta, tako
da se moze zakljuéiti da se u tlu i epikarstu odvija
intenzivno bogacenje infiltrirane vode mineralnim
materijama (slika 5). Kisnica koja se infiltrira i
prihranjuje karstnu izdan je samo malo izmenjenog
sastava, ukoliko uporedimo lokacije Mokra i pecina Pec,
S$to ukazuje da prokapna voda u pecini Pe¢ ima znatno
izmenjen sastav bas usled prolaska kroz epikarst i tanak
sloj karstifikovanog kreénjaka (< 9 metara). Vrednosti tri
koli¢inski najzastupljenija jona (Ca%*, Mg?* i HCO3) u
procednoj i podzemnoj vodi na karstnim vrelima (Mokra,
Divljana, Beziste i Gornja Koritnica) ne razlikuju se
mnogo, pa se na osnovu ovoga moze zakljuciti da je u
procednoj vodi sadrzaj drugih (mikro) elemenata veci od
sadrzaja istih tih elemenata u podzemnoj vodi koja se
drenira na vrelima u podnoZju isto¢nih padina Suve
planine (slike 6, 7 i 8).
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Slika 5. Vrednosti Ec i pH u ki$nici, prokapnoj vodi i podzemnoj vodi karstnih vrela u poredenju sa padavinama (prema
Petrovi¢, 2020)

Rezultati istrazivanja su potvrdili niske vrednosti
koncentracije kalcijuma [Ca?*]max= 10,8 mg/l u kisnici sa
lokacije peé¢ine (slika 6) i magnezijuma [Mg%|max= 2.7
mg/l u ki$nici sa lokacije Mokra (slika 7), kao i
bikarbonata [HCOsmax= 2,7 mg/l, takode, na lokaciji
Mokra (slika 8). Koncentracije gvozda [Fetoa] u kiSnici
su se kretala od 0,09-0,24 mg/l, dok su koncentracije
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sulfata (5O4%) bile nize od 5 mg/l, $to je granica detekcije
uredaja koji je upotrebljen za analize.

Koncentracije kalcijuma i magnezijuma u procednoj vodi
uvecane su 6 odnosno 5 puta respektivno (slike 6 i 7), dok
je koncentracija bikarbonata uvecana i do 12 puta u
odnosu na srednje koncentracije istih jona, koje su
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detektovane u kisnici (slika 8). Koncentracije gvozda
(0,23 mg/l) i sulfata (<5 mg/l), koje su detektovane u
uzorku procedne vode, ne pokazuju vec¢a odstupanja od
vrednosti koje su zabelezene u podzemnoj vodi sa
karstnih vrela.
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Slika 6. Koncentracije kalcijuma u kisnici, prokapnoj
vodi i podzemnoj vodi karstnih vrela (prema Petrovic,
2020)
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Slika 7. Koncentracije magnezijuma u ki$nici, prokapnoj
vodi i podzemnoj vodi karstnih vrela (prema Petrovic,
2020)
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Slika 8. Koncentracije bikarbonata u kisnici, prokapnoj
vodi i podzemnoj vodi Kkarstnih vrela (prema Petrovic,
2020)

Uveéanje koje je zabelezeno kod vrednosti specifi¢ne
elektricne provodljivosti u prokapnoj vodi, ne potice
samo od uvecanja koncentracije tri koli¢inski
najzastupljenija jona, ve¢ najverovatnije poti¢e i od
drugih elemenata i mikroelemenata koji ulaze u sastav
procedne vode.

Na vrelu Beziste nije bilo dovoljno vremena za
alkalizaciju infiltrirane kiSnice, $to pokazuje postojanje
uticaja epikarsta, koji je detektovan na znatnom delu
povrsine koja predstavlja oblast prihranjivanja vrela
Beziste. Sastavom epikarsta, naravno da dominira
kre¢njak, medutim, sekundarni sastojci uticu na
smanjenje pH vrednosti vode, a usled povisenog sadrzaja
ugljen-dioksida, kao i usled postojanja organske materije
u epikarstu. Ukoliko uzmemo u obzir i sastav
analiziranog zemljista (Petrovi¢, 2020), opet mozemo
uociti povisene sadrzaje odredenih elemenata, koji uticu
na povecanje specificne elektricne provodljivosti u
podzemnoj vodi vrela Beziste.

Koncentracija gvozda u uzorcima zemljiSta dostize 54
mg/g, koncentracija kalijuma skoro 20 mg/g, a natrijuma
4 mg/g. Rezultati hemijskih analiza pokazuju i da su u
vodi karstnog vrela Beziste koncentracije kalcijuma u
proseku za 10-15% vise od onih koje su zabeleZene u
podzemnoj vodi sa vrela Mokra i Divljana. Razlika u
koncentraciji je posledica pojaanog rastvaranja kalcita
iz kre¢njaka u otvorenoj epikarstnoj izdani, kojom se
delimi¢no prihranjuje izdan koja se drenira na vrelu
Beziste. Pojacano rastvaranje kre¢njaka deSava se usled
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povisene koncentracije ugljen-dioksida koji potice iz
zemljista, kao i wusled potpune otvorenosti zone
prihranjivanja ovog vrela. Koncentracije magnezijuma
na vrelu BeziSte su u proseku niZze od onih na vrelima
Mokra, Divljana i Gornja Koritnica, a nize vrednosti
koncentracija Mg?* se, takode, mogu objasniti duzinom
boravka vode u podzemlju, posto je bogacenje podzemne
vode jonima magnezijuma sporije usled manje
rastvorljivosti magnezijum karbonata. Koncentracije
bikarbonata u podzemnoj vodi vrela Beziste su uglavnom
viSe, a pokazuju i najvecu vrednost standardne devijacije
indikujuéi da je meSanje podzemne vode iz epikarstne i
karstne izdani intenzivnije. Ukoliko uzmemo u obzir i
sastav zemljista, opet mozemo uociti poviSene sadrzaje
nekih eclemenata, koji mogu uticati na povecéanje
specifi¢ne elektricne provodljivosti u podzemnoj vodi
vrela Beziste. Koncentracija gvozda u uzorcima zemljista
dostize 54 mg/g, koncentracija kalijuma skoro 20 mg/g,
a natrijuma 4 mg/g (Petrovi¢, 2020).

Veli¢ina ,,rezervoara“ koji se prazni na BeziStu i Gornjoj
Koritnici je manja, pa je uticaj padavina i epikarsta na
kvalitet podzemne vode veéi, ali je znatno izrazeniji
uticaj epikarsta na podzemnu vodu vrela Beziste.
Vrednosti pH i specifine elektrine provodljivosti
merene na vrelu BeZiSte se razlikuju od vrednosti na
drugim vrelima. Prose¢no najniza vrednost pH je bila
izmerena u vodi sa vrela BeziSte, dok je belezena najvisa
vrednost Ec, a koncentracija magnezijuma je u proseku
najniza na ovom vrelu (Slike 5-8). Navedene ¢injenice,
izmedu ostalog, pokazuju da podzemna voda koja istice
na ovom vrelu najkrace boravi u podzemlju.

Brzina filtracije podzemne vode kroz epikarstnu izdan,
proracunata na osnovu opita trasiranja (Petrovié¢, 2022;
Petrovi¢, 2020), manja je od brzine cirkulacije kroz
karstnu izdan. Fiktivna brzina kretanja vode kroz zonu
epikarsta je bila u opsegu od 0,0041 m/s do 0,006 m/s, a
virtuelna brzina kretanja podzemne vode kroz karstnu
izdan koja se drenira na Gornjoj Koritnici je bila 0,048
m/s (Petrovic J, 1958). Medutim, vrednosti filtracije vode
i kroz epikarstnu izdan i kroz karstnu izdan su u skladu
sa vrednostima koje su dobijene za karstnu izdan na
prostoru karstnih terena isto¢ne Srbije (Stevanovic,
1991).

5. ZAKLJUCAK

Podzemne vode na istocnim padinama Suve planine, u
okviru zone istrazivanja nakon infiltriranja kre¢u se kroz
karstifikovane karbonatne stene, ka lokalnom erozionom
bazisu (izvorima): Rako§ cesma (R), veéi broj

povremenih epikarstnih izvora poput PK Proseka i ka
regionalnom erozionom bazisu (vrelima u podnoZju):
Beziste (B), Gornja Koritnica (GK), Divljana (D) i
Mokra (M) (slike 9 i 10). Na ovom putu voda se nakon
prvobitne infiltracije atmosferskih padavina nekoliko
puta pojavljuje na povrsini i ponovo ponire ili se vraca u
atmosferu putem procesa evaporacije ili
evapotranspiracije.

Cirkulacija podzemne vode se odvija i od mesta
poniranja kratkog povrSinskog toka koji nastaje od Rakos
¢esme ka podnozju Suve planine. Opitom trasiranja
(Petrovi¢ J, 1958), dokazana je povezanost poniruceg
toka Rakosa i vrela u Gornjoj Koritnici (slika 9). S
obzirom na ¢injenicu da je najve¢i broj ruptura na
isto¢nim padinama Suve planine pravca pruzanja JZ — S
i Z)JZ — 1IS1, moZe se zakljuciti da je kretanje podzemnih
voda akumuliranih u karstnoj izdani usmereno od ose
antiklinale ka istoku i severoistoku. Dva najjaca i
najstabilnija vrela Mokra i Divljana su upravo locirana na
mestu  susreta regionalnog  koritnickog raseda,
longitudinalnog  pravca  pruzanja, i  lokalnih
transverzalnih raseda (slika 10). Isticanje podzemne vode
na vrelima Gornja Koritnica i Beziste je kontrolisano
rupturama lokalnog karaktera, koje su pravca pruZzanja
60° do 90°. Celokupni karstni sistem istocnih padina
Suve planine ima blagi nagib ka jugoistoku, jer i osa
antiklinale tone u tom smeru.

Kroz zemljiste migriraju i cirkuliSu razli¢ite supstance u
obliku pravih i koloidnih rastvora, a u hjemu se odvija i
mnostvo hemijskih reakcija. Kao rezultat kretanja
supstanci i bioloske aktivnosti organizama u zemlji$tu se
formiraju slojevi odredenih fizicko-hemijskih i bioloskih
osobina. Na taj nacin u zemlji$tu se odvija prvi korak u
promeni sastava infiltrirane povrSinske vode i njen
postepen prelaz u podzemnu vodu.

Prokapna voda je zna¢ajno izmenjenog sastava u odnosu
na sastav kisnice, §to se ogleda u uve¢anim vrednostima
pH, specifi¢ne elektricne provodljivosti, koncentracije
kalcijuma, magnezijuma i bikarbonata. Promene su
najve¢im delom nastale tokom filtracije vode kroz
zemljisni sloj, kao i kroz epikarst u ¢ijem sastavu su
sadrzane odredene koli¢ine zemljiSnog materijala. U
zemljiStu se deSavaju i odredeni biohemijski procesi
usled delovanja zivog sveta i produkata njihovog
metabolizma (bogacenje rastvora ugljen-dioksidom,
azotnim jedinjenjima, huminskim kiselinama i sl.), tako
da je proces izmene sastava infiltrirane vode intenzivan
na jako malom rastojanju.

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 56 (2024) No. 331-332 p. 183-194 191



Uticaj zemljista i epikarsta na proces formiranja kvaliteta karstnih podzemnih voda

Branislav Petrovi¢ i saradnici

e
Rakos tesma

BeZiSteg I
s Gornja
Koritnica

Google Earth

e

e
Rakos ¢esma

BeZiSteg I
#~* Gornja
Koritnica

Divljana
¢

Divljana
¢

Slika 10. Praveci filtracije podzemne vode na istoénim padinama Suve planine (preuzeto iz Petrovi¢, 2020)

Odredeni mikroelementi su zabelezeni u izuzetno niskim
koncentracijama u podzemnoj vodi karstnih vrela ili nisu
uopste detektovani. Medutim, ukoliko koncentracije svih
mikroelemenata u procednoj vodi i podzemnoj vodi
uporedimo sa osrednjenim koncentracijama

mikroelemenata koje su detektovane u uzorcima
zemljista vidi se da su koncentracije odredenih elemenata
znacajno opale. Sa druge strane je doslo do viSestrukog
povecanja koncentracija odredenih mikroelemenata u
podzemnoj vodi koja isti¢e na karstnim vrelima, u
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odnosu na koncentracije koje su belezene u uzorcima
zemljista.

Porast pH i specifi¢ne elektriéne provodljivosti, zajedno
sa prateéim povecanjem sadrzaja osnovnog jonskog
sastava 1 mikroelemenata, ukazuje na znacajne izmene
sastava infiltrirane vode na samom ulasku u Karstni
izdanski sistem. Nakon nastavka filtracije kroz karstnu
izdan, procesi rastvaranja krecnjaka koji obogacuju
sastav podzemne vode kalcijumom i magnezijumom sa
jedne, a bikarbonatima sa druge strane, preuzimaju
primat nad ostalim hemijskim procesima. Stoga
podzemna voda na vrelima ima katjonski sastav u kojem
potpuno dominira kalcijum (>85%ekv), magnezijum
(~12%ekv), a u anjonskom bikarbonati (>95%), dok su
kalijum+natrijum, sulfati i hloridi  prisutni u
koncentracijama koje ne prelaze 3%ekv.
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THE INFLUENCE OF THE SOIL AND THE EPIKARST IN SHAPING OF THE QUALITY OF THE
KARST GROUNDWATER OF EASTERN PART OF THE SUVA PLANINA MOUNTAIN
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Summary

Various substances, both as real and colloidal solutions,
migrate and circulate through the soil, where numerous
chemical reactions occur. As a result of this movement
and the biological activity of organisms, layers with
specific physico-chemical and biological properties are
formed. This process represents the first step in altering
the composition of infiltrating surface water as it
gradually transitions into groundwater. Limestone
dissolution is already quite intense in the surface zones
of the limestone-epikarst, as evidenced by data collected
from the Pec cave site in Suva Planina Mt. The rise in pH
and specific electrical conductivity, along with an
increase in the concentrations of basic ionic elements and
microelements (primarily derived from the soil),

indicates substantial changes in the infiltrating water
composition at the entrance to the karst system. As the
water continues to filter through the karst outcrops and
the Karstified limestone below, processes of limestone
dissolution and enrichment of the groundwater with
calcium and magnesium, along with bicarbonates,
become dominant. Thus, the groundwater emerging from
the karst springs at the base of the eastern slopes of Suva
Planina Mountain has a cationic composition primarily
dominated by calcium (>85% eq) and magnesium (~12%
eq), while bicarbonate anions exceed 95%, with other
macrocomponents present at concentrations under 3% eq.

Key words: epikarst, soli, Pe¢ cave, groundwater quality
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