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UTICA] ZEMLJISTA I EPIKARSTA NA KVALITET PODZEMNIH VODA
KARSTNE IZDANI NA PRIMERU KARSTNE IZDANI SUVE PLANINE

INFLUENCE OF SOIL AND EPIKARST ON THE KARST GROUNDWATER
COMPOSITION, CASE STUDY: SUVA PLANINA MT. KARST AQUIFER

Branislav Petrovié!, Zivojin Smiljkovié2, Veljko Marinovié!

1Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd. E-mail:

branislav.petrovic@rgf.bg.ac.rs
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2Agencija za zastitu prirode Srbije, Zabljacka 104, 11000 Beograd. E-mail:zivojin.smiljkovic@sepa.gov.rs

APSTRAKT: Kroz zemljiste migriraju i cirkulisu razli¢ite supstance u obliku pravih i koloidnih
rastvora, a u njemu se odvija i mnostvo hemijskih reakcija. Kao rezultat kretanja supstanci i bioloske
aktivnosti organizama u zemljistu se formiraju slojevi odredenih fizicko-hemijskih i bioloskih
osobina. Na taj nacin u zemljistu se odvija prvi korak u promeni sastava infiltrirane povrsinske vode
i njen postepen prelaz u podzemnu vodu.Rastvaranje krecnjaka je ve¢ u povrsinskim delovima
kre¢njaka - epikarstu veoma intenzivno, sto podaci prikupljeni sa lokacije pecine Pec, na Suvoj
planini, i potvrduju. Porast pH i specificne elektricne provodljivosti, zajedno sa prate¢im poveéanjem
sadrzaja osnovnog jonskog sastava i mikroelemenata (koji su poreklom pre svega iz zemljista),
ukazuje na znacajne izmene sastava infiltrirane vode na samom ulasku u karstni izdanski sistem.
Nakon nastavka filtracije vode kroz karstnu izdan, procesi rastvaranja kre¢njaka i obogacivanja
sastava podzemne vode kalcijumom i magnezijumom sa jedne, a bikarbonatima sa druge strane,
preuzimaju primat nad ostalim procesima. Na taj nacin podzemna voda, koja isti¢e na karstnim
vrelima u podnoZju isto¢nih padina Suve planine, ima katjonski sastav u kojem potpuno dominiraju
kalcijum (>85%ekv) i magnezijum (~12%ekv), a u anjonskom bikarbonati (>95%), dok su ostale
makrokomponente prisutne u koncentracijama koje ne prelaze 3%ekv.

Kljuéne reci: zemljiste, epikarst, karstna izdan, kvalitet podzemne vode

ABSTRACT: Different substances in the form of real and colloidal solutions migrate and circulate
through the soil, and many chemical reactions take place in it. As a result of the migration and the
biological activity of organisms in the soil, layers of certain properties are formed. In this way, the
first step in changing the composition of infiltrated surface water and its gradual transition into
groundwater takes place. The dissolution of limestone is already very intense in the near surface
limestone - epikarst, which is confirmed by the data collected from the location of the Pec¢ cave, on
Suva planina Mt. The increase in pH and specific electrical conductivity, together with the
accompanying increase in the content of the basic ionic composition and microelements (primarily
from the soil), indicates significant changes in the composition of the infiltrated water at the very
entrance to the karst aquifer system. After the continuation of water filtration through the karst
aquifer, the processes of dissolving limestone and enriching the composition of groundwater with
calcium and magnesium on the one hand, and bicarbonates on the other, take precedence over other
processes. In this way, the groundwater, which yields from the karst springs at the eastern slopes of
the Suva planina Mt., has a composition completely dominated by calcium (>85% eq), magnesium
(~12% eq), and bicarbonate (>95%), while other macrocomponents are present in concentrations
that do not exceed 3% eq.

Key words: soil, epikarst, karst aquifer, groundwater composition

Epikarst predstavlja sloj delimi¢no izmenjene maticne stene koji jos uvek nije postao zemljiSte, a u

kojem je vodopropusnost i difuzna cirkulacija vode bitno veca i ravnomernije rasporedena u prostoru u
odnosu na ostatak karstifikovane stenske mase, u stvari predstavlja najvisi deo stenske mase koji je
izlozen procesu karstifikacije (Petrovi¢ et al, 2022, Klimchouk, 2000). Kontrast u vertikalnom profilu u
pogledu efektivne poroznosti i propusnosti izmedu zone epikarsta i ostatka karbonatne stenske mase je
od izuzetne vaznosti za hidrogeolo$ku funkciju ove pripovrsinske zone u pogledu izmene kvaliteta vode i
uticaja na koli¢inu vode koja se filtrira ka ,pravoj“ Kkarstnoj izdani (Petrovi¢, 2020). Razlikuje se od
lebdecih izdani koje su formirane u integranularnoj sredini po tome Sto se kvantitativne osobine lebdec¢ih
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izdani formiranih u zbijenoj izdani ne razlikuju od osobina osnovne izdani, ¢ak je i kvalitet vode skoro isti,
dok epikarstna izdan 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 zaklju¢aka o epikarstu kao svojevrsnoj polupropusnoj membrani dolazi Bakalowicz
(2005), dok ,efekat klipa“ analiziraju Trcek (2003) i Trcek & 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 lebdece izdani, smatra i da se mora uzeti u obzir da na izuzetno Kkarstifikovanim terenima moze
do¢i do brzog dreniranja vode i da epikarst moZze izostati. Petrovi¢ (2020) smatra da postojanje epikarsta
u okviru karstnog izdanskog sistema utice na poboljSanje kvaliteta i bolju raspodelu koli¢ina podzemnih
voda koje isticu iz karstne izdani.

Suva planina se nalazi oko 10 km jugoistocno od grada NiSa. Prostire se pravcem severozapad-
jugoistok u visinskim zonama od 250 m.n.m. do 1810 m.n.m., pocinje istocno od Niske Banje, a zavrSava se
jugozapadno od BabuSnice u Luznickoj kotlini, planina je duga oko 45 km, a Siroka oko 15 km. U
geoloskom i geografskom smislu Suva planina pripada Karpato-balkanskom lancu planina, na granici sa
Srpsko-makedonskom masom. Prostire se u vidu potkovice (lu¢no) pocev od sela Ljuberada (Opstina
Babusnica) u dva smera: severnim krakom do Crvene Reke i severozapadnim krakom do Niske Banje.
Planinski deo terena se karakteriSe jako razudenim reljefom sa velikim visinskim razlikama.PovrsSinski
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. Podzemni karstni oblici otkriveni na
uZem prostoru istraZzivanja su jama Prosek i peéina Pe¢, u ataru sela BeziSte (Petrovi¢, 2020).

UZe podrucje istrazivanja uticaja tla i epikarsta na osnovni sastav tj. kvalitet podzemne vode
obuhvatilo je isto¢ni deo Suve planine, a predstavljeno je oblas¢u 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¢ & Marinovi¢, 2021; Petrovi¢, 2020; Vujisi¢
et al, 1971). Krecnjaci 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.

Na istraznom podrucju zastupljena je umereno-kontinentalna klima sa karakteristicnim dugim i
hladnim zimama i relativno toplim letima. Deo podrucja na nadmorskim visinama iznad 800 m ima
karakteristike planinske klime. Srednje viSegodi$nje sume padavina za analizirani period 1991-2018.
godina imaju vrednosti od 593,8 mm do 680,9 mm (Petrovi¢, 2020). Posmatrano u viSegodi$njem periodu
prosecne godiS$nje temperature su od +9,9°C do +13,8°C.

Recna mreza je razvijena samo u podnoZju Suve planine. U okviru uzeg podrudja 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 prole¢nih padavinskih epizoda, kombinovanih
sa otapanjem snega.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Hidrogeolosko kartiranje je izvrSeno radi definisanja karakteristika epikarsta tj. radi korelacije sa
podacima koji su prikupljeni i analizirani tokom primene daljinske detekcije i geomorfoloskih istrazivanja,
a na osnovu kojih je kreirana karta potencijala razvoja epikarsta. Na isto¢nim padinama Suve
planinekategorije epikarsta izdvojene su na repernim profilima u okviru uzeg istraznog prostora,
izdvojene su 4 kategorije ovog potpovrsinskog sloja (Petrovic et al, 2022; Petrovi¢, 2020): 1-slabo razvijen
epikarst, 2-razvijen epikarst, 3-srednje razvijen epikarst i 4-izuzetno razvijen epikarst. Izdvajanje je pre
svega izvrSeno prema debljini zone, zatim prema debljini zemljiSnog sloja koji se nalazi na povrsini i
prisustvu i tipu vegetacije.

Definisanje stenskog sastava, izvrSeno je petroloSkim analizama obavljenim u laboratoriji
Rudarsko - geoloskog fakulteta. Uzorci stena za petroloske analize su prikupljeni u okviru uzeg istraznog.

Determinacija sadrzaja svih vaznijih makro i mikro elemenata koji ulaze u sastav tla izvrSena je
standardnim metodama u laboratoriji Hemijskog fakulteta (Smiljkovi¢, 2019). Elementarnom analizom
odreden je sadrzaj vodonika, azota, sumpora i organskog ugljenika. 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).
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Hemijske analize vode, izradivane su kao skra¢ene terenske hemijske analize podzemne vode,
kiSnice i procedne vode iz peéine Pe¢ u okviru laboratorija na Rudarsko-geoloskom fakultetu. IzvrSeno je
utvrdivanje sadrzaja mikrokomponenti u odredenim uzorcima voda u Laboratoriji Hidroelektrane na
Trebisnjici, Trebinje i u laboratorijama Hemijskog fakulteta.

REZULTATI I DISKUSIJA

Sadrzaj kalcita u uzorcima stena prelazi 88% (u oblasti pec¢ine Pe¢ preko 97%), stoga ne cudi jako
izrazena karstifikacija i formiranje kanala i kaverni metarskih dimenzija. Takode, moze se zakljuciti da
sastav stena na istonim padinama Suve planine pogoduje procesu Kkarstifikacije i njegovom brzom
napredovanju, naro¢ito u kombinaciji sa tektonskim pokretima koji su izazvali izdizanje antiklinale i
pucanje slojeva krec¢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, Sto je u slucaju Suve planine jako retko. Vrednosti pH i specificne elektricne
provodljivosti (Ec) koje su izmerene u prokapnoj vodi peéine Pe¢ pokazale su da postoje znacajne
promene u kvalitetu vode koja se filtrirala kroz zemljiste, epikarst i karstifikovani kre¢njak u povlati
pecinske tavanice, u odnosu na kvalitet (osnovi sadrzaj jona) kiSnice. U slucaju 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 krecnjackim 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 povecati 2-3 puta
(Jakovljevi¢ et al, 2000), pa je navedeno povecanje izmerenih parametara sastava prokapne vode
ocekivano. 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 kiSnice) sa jedne strane i
podzemne vode koja se ve¢ nalazi u izdani tj. kre¢njackih stena sa druge strane, ¢e dovesti do
ujednacavanja vrednosti pH u vodi koja na kraju istiCe iz karstnih vrela. Vrednosti parametara koje su
merene u procednoj vodi pecine: Ec od 204 do 513 puS/cm i pH od 7,42 do 8,42 (Slika 1), su konstantno
bile mnogo viSe od vrednosti izmerenih u kis$nici: Ec<100 pS/cm i pH<6. Vrednosti pH i Ec izmerene u
procednoj vodi, uporedene sa vrednostima u Kki$nici ili u podzemnoj vodi, u stvari pokazuju da je voda
prosla kroz sloj koji ju je obogatio mineralnim materijama, a koji nije u potpunosti diktiran sadrzajem
kalcijuma, magnezijuma i bikarbonata.

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 ki$nici viSe ¢ak 13 puta, tako da se moze zakljuciti da se u tlu i epikarstu
odvija intenzivno bogacenje infiltrirane vode mineralnim materijama (Slika 1). Ki$nica koja se infiltrira i
prihranjuje karstnu izdan je samo malo izmenjenog sastava, ukoliko uporedimo lokacije Mokra i pe¢ina
Pe¢, Sto ukazuje da prokapna voda u pecini Pe¢ ima znatno izmenjen sastav ba$ usled prolaska kroz
epikarst i tanak sloj karstifikovanog kre¢njaka (< 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 veéi od sadrZaja istih tih elemenata u podzemnoj vodi koja se drenira na
vrelima u podnozju isto¢nih padina Suve planine.

Voda u vidu ki$nice, prilikom infiltriranja u podzemlje ima niske vrednosti pH (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 vodi od 7,42 do 8,42. Proces izjednac¢avanja, u vrelima sa dubljim zaleganjem kanala
duz kojih se podzemna voda duze kre¢e (Mokra i Divljana), je intenzivniji i konstantan. 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,
znacajniji. 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
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zabeleZene u podzemnoj vodi sa vrela Mokra i Divljana. Razlika u koncentraciji je posledica pojacanog
rastvaranja kalcita iz kre¢njaka u otvorenoj epikarstnoj izdani, kojom se delimi¢no prihranjuje izdan koja
se drenira na vrelu BeziSte. PojaCano rastvaranje krec¢njaka desava se usled povisene koncentracije ugljen-
dioksida koji poti¢e iz zemljista, kao i usled potpune otvorenosti zone prihranjivanja ovog vrela.
Koncentracije magnezijuma na vrelu BezZiSte su u proseku nize 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 najveéu vrednost standardne devijacije indikuju¢i da je meSanje podzemne vode iz epikarstne i
karstne izdani intenzivnije.
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Slika 1. Vrednosti Ec i pH u kisnici, prokapnoj vodi i podzemnoj vodi karstnih vrela (preuzeto iz Petrovié, 2020)
Figure 1. Values of Ec and pH in rainwater, drip water and spring water (from Petrovi¢, 2020)

Brzina filtracija podzemne vode kroz epikarstnu izdan, proracunata na osnovu opita trasiranja i
tokom opita sa kontaminantom (Petrovi¢, 2022; Petrovi¢, 2020), manja je od brzine cirkulacije kroz
karstnu izdan. Fiktivna brzina kretanja vode kroz sloj 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¢ ], 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 istoc¢ne
Srbije (Stevanovi¢, 1991).

ZAKLJUCAK

KiSnica se u atmosferi obogacuje neorganskim i organskim materijama pre svega rastvaranjem
gasova (NOx, COz 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 specificne elektri¢ne provodljivosti (US EPA, 1992), je nizak i iznosi od 7 do 53
mg/], a niZe vrednosti su povezane sa periodima izlu¢ivanja vecih koli¢ina padavina (prole¢ni i letnji
pljuskovi).

Kroz zemljiSte migriraju i cirkuliSu razlicite supstance u obliku pravih i koloidnih rastvora, a u
njemu se odvija i mnostvo hemijskih reakcija. Kao rezultat kretanja supstanci i bioloske aktivnosti
organizama u zemljiStu se formiraju slojevi odredenih fizicko-hemijskih i bioloskih osobina. Na taj na¢in u
zemljiStu se odvija prvi korak u promeni sastava infiltrirane povrsinske vode i njen postepen prelaz u
podzemnu vodu.

Prokapna voda je znacajno izmenjenog sastava u odnosu na sastav kiSnice, Sto se ogleda u
uveéanim vrednostima pH, specificne elektricne provodljivosti, koncentracije kalcijuma, magnezijuma i
bikarbonata. Promene su najve¢im delom nastale tokom filtracije vode kroz zemlji$ni 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.
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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 odnosu na koncentracije koje su belezene u uzorcima zemljista.

Porast pH i specificne elektricne provodljivosti, zajedno sa prate¢im povecanjem sadrzaja
osnovnog jonskog sastava i mikroelemenata, ukazuje na znacajne izmene sastava infiltrirane vode na
samom ulasku u karstni izdanski sistem. Nakon nastavka filtracije kroz karstnu izdan, procesi rastvaranja
krec¢njaka 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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