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PREDGOVOR

Rukopis "Osnovi hidrogeologije” je osnovni udzbenik za istoimeni predmet, koji je, od strane
Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu, ustanovijen kao obavezni ili izborni predmet za studente
ovog fakulteta, kojima hidrogeologija nije mati¢na strukovna (uZa naucna) oblast.

Osnovni cilj ovog predmeta je definisanje i razumevanje osnovnih pojmova i nac¢ela hidrogeologije,
Sto bi, buducim struénjacima iz oblasti geologije i rudarstva, trebalo da bude od koristi u bavljenju
njihovim matiénim strukama ili uzim nauénim oblastima.

Hidrogeoloska delatnost je izuzetno kompleksna i “razgranata”, a osnovni razlog za to je njen
neposredni predmet izu¢avanja — podzemne vode, koje su u prisnoj vezi i aktivnoj koegzistenciji
sa svim ostalim komponentama Zivotne sredine. Zajedno sa povrsinskim i atmosferskim vodama,
one ucestvuju u sveukupnom KruZenju vode u prirodi i formiranju vodnog bilansa nase planete i
njenih regiona. Na svom putu ka podzemlju ostvaruju kompleksnu interakciju sa zemljisStem,
vegetacijom, mikroorganizmima. U zemljinoj kori (geolo$koj sredini), podzemne vode su, verovatno,
njena najdinamic¢nija komponenta, koja uzima uc¢e8¢e u nizu geoloskih procesa. One rastvaraju
stene i minerale, a potom, kao prirodni rastvori, svojim kretanjem odreduju migraciju rastvorenih
materija, njihovo iznoSenje u povrsinske tokove i akumulacije ili odlaganje u zemljinoj kori. Brojna
fiziCka i hemijska svojstva stena generisana su upravo prisustvom i delovanjem podzemnih voda.
Svojim rastvarackim i transportnim radom, one doprinose i oblikovanju nekih savremenih formi
reljefa.

Prakti¢ni znaCaj podzemnih voda, kao resursa, je ogroman. Koristimo ih kao pijace vode, za
navodnjavanje poljoprivrednih povrsina, u prehrambenoj industriji, kao komunalne i tehni¢ke vode.
Mineralne i termalne podzemne vode se, zavisno od hemijskog sastava i temperature, koriste u
le¢enju (balneoterapiji), rekreaciji, kao termo-energenti ili za dobijanje korisnih sirovina. Pored
brojnih koristi, podzemne vode mogu da predstavijaju i smetnju za obavljanje odredenih delatnosti:
plavijenje rudnika, poljoprivrednih povrsSina, urbanih zona, saobracajnica i dr. Zagadjivanje i
zagadjenost svih elemenata Zivotne sredine: vazduha, zemljiSta, vegetacije, voda, jedan je od
najvecih problema savremene civilizacije, a posledica je intenzivne (i nekontrolisane) eksploatacije
resursa, energetske potrosnje, industrijalizacije, intenzivne poljoprivredne delatnosti, urbanizacije i
dr. U tom kontekstu, i problemi zastite podzemnih voda od zagadivanja, ali i od prekomerne
eksploatacije, veoma su aktuelni.

Upravo svi navedeni aspekti manipulisanja podzemnim vodama predstavijaju polje delovanja
(primenjene) hidrogeologije, kao samostalne discipline, ili integrisane u multidisciplinarne naucne i
struéne projekte. UspeSno reSavanje svih navedenih i nenavedenih sluCajeva "ovladavanja” i
odrZivog upravljanja podzemnim vodama iziskuje, na prvom mestu, ve¢ pomenuto poznavanje
osnovnih zakonitosti i naCela hidrogeologije: kako se podzemne vode formiraju, krecu, dreniraju,
kakav im je odnos sa faktorima uticaja u okruZenju (padavinama, povrsinskim vodama, stenama i
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procesima koji se odvijaju u zemljinoj kori), Sta sve utiCe na formiranje njihovog kvaliteta
(temperature, hemijskog, mikrobioloskog i gasnog sastava) i dr.

Polazec¢i od prethodno izloZenog, ali i na osnovu visegodiSnjeg iskustva u nastavi, upravo na
predmetu “Osnovi hidrogeologije”, Autor je poku$ao (nadajmo se i uspeo) da nade ‘pravu meru” u
pogledu strukture, sadrZaja, detaljnosti izlaganja i instruktivnosti izloZenog gradiva u ovom
udZbeniku. Na kraju treba reci i to da je, u poslednjim poglavijima udzbenika, nacinjen mali iskorak
iz okvira, do sada uobiCajenog, sadrZaja predmeta “Osnovi hidrogeologije, pa su, u osnovnim
crtama, obradeni i neki bitni aspekti “primenjene hidrogeologije”: zastita podzemnih voda i zahvati i
regulacija reZima podzemnih voda. Stav Autora je da i studenti kojima hidrogeologija nije mati¢na
oblast, o tome treba da budu elementarno edukovani.

Autor se zahvaljuje recenzentima Prof.Dr Zoranu Nikicu i Prof.Dr Slobodanu Vujasinovic¢u na

konstruktivnom pristupu recenziji ovog rukopisa, njihovim korisnim sugestijama i afirmativnim
ocenama.

Autor:

Prof.Dr Petar Dokmanovic¢
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STRUKTURA UDZBENIKA

Izlaganje je podeljeno na 12 delova, oznacenih brojevima I-XIl. Svaki od delova €ini po jedno
predavanje.

| DEO: UVOD

Cilj I DELA je upoznavanje sa nekim osnovnim pojmovima vezanim za hidrogeologiju, vode u
prirodi i podzemne vode. Izlaganje je podeljeno u tri glavna poglavija:

1.POJAM, PREDMET IZUCAVANJA | PRAKTICNI ZNACAJ HIDROGEOLOGIJE
2.KRACI ISTORIJAT RAZVOJA HIDROGEOLOGIJE
3.VODA NA ZEMLJI

U poglavlju 1. su izloZzeni osnovni pojmovi i smernice u vezi toga Sta je neporedni predmet
izu€avanja hidrogeologije, zatim, o povezanosti podzemnih voda sa ostalim komponentama
zivotne sredine, o prakti€nom znacaju PV kao resursa i o povezanosti hidrogeologije sa srodnim
naucnim disciplinama.

U poglavlju 2. je dat kratak osvrt na istorijske teznje ljudi da dopru do podzemne vode, kao
dragocenog resursa, kao i o razli€itim nacinima njihovog koriS¢enja. Dat je kraCi pregled istorijskog
konstituisanja i razvoja hidrogeologije, kao samostalne nauke, kao i spektar praktiénih problema
Cije je reSavanje u domenu (primenjene) hidrogeologije.

U poglavlju 3. su izloZzene bitne informacije o hidrosferi nade planete, atmosferskim i povrSinskim
vodama na Zemlji, kao i o kolilinskoj zastupljenosti razli€itih vidova voda u hidrosferi. Detaljnije
izlaganje je posveceno podzemnim vodama, kao ciljanom delu voda na Zemlji, poCev od vertikalne
zonalnosti litosfere, preko razli¢itih vidova voda koje u njoj postoje, do njihovih osnovnih
karakteristika i porekla. ObrazloZzene su sustinske razlike izmedu (hemijski i fizi€ki) vezanih i
slobodnih (gravitacionih) podzemnih voda.

Il DEO: KRUZENJE | BILANS VODA NA ZEMLJI

Cilj I DELA je upoznavanje sa mehanizmima kruzenja vode u prirodi i osnovnim komponentama
koje €ine taj proces, kao i osnovnim nacelima koli¢inskog izraZzavanja, odnosno, bilansiranja ovih
komponenti. Izlaganje je podeljeno u dva glavna poglavlja:

4. KRUZENJE VODE NA ZEMLJI
5. VODNI BILANS
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U poglavlju 4. su opisani svi mehanizmi i faktori, koji uzimaju u€es¢a u kruzenju vode u prirodi, kao
i osnovni €inioci i razlike izmedu hidroloskog i geoloSkog ciklusa vode. Definisane su i, ukratko,
opisane, osnovne komponente hidroloSkog ciklusa: padavine, isparavanje i (ukupni) oticaj.

U poglavlju 5. je prikazana i razradena osnovna jednaina vodnog bilansa i osnovna nacela
merenja i koli€inskog izrazavanja njegovih komponenti. Ukupni oticaj je razlozen na povrSinski i
podzemni oticaj.

Ill DEO: POROZNOST STENA

Cilj Il DELA je upoznavanje sa pojmom i fizickim smislom poroznosti, kao (sa hidrogeoloskog
aspekta) najvaznije fizicke karakteristike stena, iz koje proisti€u i njihova najvaznija hidrogeoloSka
svojstva. Izlaganje je u okviru jednog glavnog poglavlja:

6. POROZNOST STENA

lzvedena je podela stena na osnovu mehani¢kih svojstava na: Cvrsto vezane, Slabo vezane i
Nevezane, a potom su detaljno obradena tri glavna strukturna tipa poroznosti: Meduzrnska,
Pukotinska i Kavernozna.

Izlaganjem o meduzrnskoj poroznosti obuhvaceno je: vrste stena u kojima je zastupljena,
ispitivanje granulometrijskog sastava sa interpretacijom i prikazom rezultata, razlike izmedu ukupne
i efektivne poroznosti i karakteristi¢ne veli€ine ovih prametara kod pojedinih vrsta stena.

U okviru izlaganja o pukotinskoj poroznosti, obradeno je: vrste stena u kojima se javlja, genetska i
kinematska klasifikacija pukotina, metode ispitivanje ispucalosti sa interpretacijom i prikazom
rezultata.

Izlaganjem o kavernoznoj (disolucionoj) poroznosti obuhvaceno je: pojam karsta i vrste stena u
kojima nastaje, nastanak i razvoj karstnog procesa u karbonatnim stenama, tipovi karstnog reljefa,
podzemni i povrSinski karstni oblici.

Podredeno zastupljeni strukturni tipovi poroznosti stena obradeni su u osnovnim crtama. Prikazani
su i osnovni proracuni za odredivanja veli¢ine poroznosti.

IV DEO: HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA STENA i KRETANJE PODZEMNIH VODA

Nakon detaljnog upoznavanja sa poroznoS¢u stena, u ovom delu su obradena osnovna
hidrogeoloSka svojstva stena, koja, kako je veé reCeno, u najveéoj meri zavise od poroznosti, a
potom i osnovni vidovi, fizi¢ki principi i parametri kretanja podzemnih voda. Izlaganje je podeljeno u
dva glavna poglavlja:
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7. HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA STENA
8. KRETANJE PODZEMNE VODE

U poglavlju 7 obradeni su: viaZnost, kapilarnost, vodopropusnost, izdasnost i retencija. 1zmedu
ostalog, prikazane su karakteristicne veli€¢ine parametara hidrogeoloskih svojstava za razliCite vrste
stena. Objasdnjeno je da vodopropusnost, u fizickom smislu, predstavlja brzinu kretanja podzemne
vode kroz sistem pora, kao i kako poroznost uti€e na ovo hidrogeoloSko svojstvo. Ukazano je da je
izdasnost stene, u fizickom smislu, suprotna retenciji, i da presudan uticaj na formiranje ovih
hidrogeoloskih svojstava stena ima veli¢ina njihovih pora.

U poglavlju 8. obradena su dva osnovna vida kretanja podzemnih voda: infiltracija i filtracija. U
okviru izlaganja o infiltraciji, u osnovnim crtama su objaSnjena tri osnovna vida infiltracije:
procedivanje, normalna infiltracija i poniranje. U okviru izlaganja o filtraciji govori se o rezimima
filtracije (laminarnom i turbulentnom), fizickom smislu i metodama odredivanja hidraulickog
konduktiviteta, kao osnovnog parametra filtracije podzemnih voda, kao i o tome §ta predstavlja
transmisivnost , kao parametar filtracije.

V DEO: IZDANI (1)

JZDAN* (uz ,podzemne vode®) predstavija najvazniji pojam i kljuénu re¢ u okviru predmeta ,,Osnovi
hidrogeologije“. Zbog obima i znacaja, izlaganje o izdanima je podeljeno u dva dela ovog
udzbenika (Vi VI). Ovaj, V deo, €ine dva glavna poglavija:

9. VERTIKALNI RASPORED PODZEMNIH VODA (kompletno)
10. IZDANI (delimi¢no; nastavljeno u VI DELU)

U poglavlju 9 prikazane su tipske Seme (profili terena) sa prikazom vertikalnog rasporeda
podzemnih voda, odnosno, rasporeda tipi¢nih zona/pojaseva. Osnovna podela je na: nadizdansku
zonu (ili zonu aeracije) i izdansku zonu (ili zonu zasi¢enja podzemnim vodama).

U uvodu poglavlja 10 definisan je pojam izdani, njihove opsSte karakteristike i kriterijumi za dve
osnovne klasifikacije (tipizacije) izdani: 1-Na osnovu hidrodinamickih karakteristika nivoa i 2-Na
osnovu strukture poroznosti.

U poglavlju 10.1. (KLASIFIKACIJA 1IZDANI NA OSNOVU HIDRODINAMICKIH KARAKTERISTIKA
NIVOA), detaljno su izloZzene karakteristike dva osnovna tipa: 1-izdani sa slobodnim nivoom i
2-izdani (sa nivoom) pod pritiskom.

Izmedu ostalog, kod izdani sa slobodnim nivoom, govori se o: fizickom poimanju i uslovima
formiranja slobodnog nivoa, nacinima i interpretacijama merenja (slobodnog) nivoa podzemnih
voda, elementima izdani (oblast hranjenja, rasprostranjenja, dreniranja...). U okviru izlaganja o
izdanima pod pritiskom dat je prikaz bitnih razlika u odnosu na izdani sa slobodnim nivoom,
geoloskih faktora koji dovode do formiranja pritiska u izdani, elementima izdani.

5|/ Osnovi hidrogeologije



VI DEO: IZDANI (2)
Nastavak izlaganja o izdanima obuhvata dva (glavna) potpoglavlja:

10.2. KLASIFIKACIJA IZDANI NA OSNOVU STRUKTURNOG TIPA POROZNOSTI
10.3. OSTALI VIDOVI HIDROGEOLOSKIH KARAKTERIZACIJA (TIPIZACIJA) TERENA.

U poglavlju 10.2. izvedena je klasifikacija na tri osnovna tipa: 7-Zbijene; 2-Pukotinske i 3-Karstne
izdani i prikazane su njihove karakteristike.

Zbijene izdani su formirane u stenama se meduzrnskom poroznoS¢éu. Prikazane su bitne
karakteristike ovih izdani, formiranih u stenama razliCite geneze i razliitim vrstama
sedimentacionih sredina: deluvijumu, aluvijumu, jezerskim, ledni¢kim, marinskim sedimentima i dr.

Kod pukotinskih izdani je, izmedu ostalog, izvrSena diferencijacija na deo iznad i deo ispod lokalnog
erozionog bazisa, uz opis njihovih karakteristika i osnovnih razlika.

U okviru izlaganja o karstnim izdanima ukazano je na izuzetno dinami€an rezim i velika sezonska
kolebanja nivoa podzemnih voda i izdasnosti karstnih vrela, zbog njihove podloznosti (izloZzenosti)
uticaju hidrometeoroloSkog faktora. Prikazana je i Cvijiceva Sema hidrodinamicke zonalnosti po
vertikalnom profilu karstne izdani.

U okviru poglavlja 10.3, opisani su joS neki vidovi (aspekti) hidrogeoloskih karakterizacija
(tipizacija) terena: ,uslovno bezvodni tereni” i hidrogeoloSke strukture.

VIl DEO: HRANJENJE | DRENIRANJE IZDANI
Izlaganje je u okviru jednog glavnog poglavlja : 11. HRANJENJE | DRENIRANJE IZDANI

Detaljno je elaborirana infiltracija voda od atmosferskih padavina i povrsinskih tokova i akumulacija,
kao osnovni vid hranjenja izdani. Razmotreno je koji sve faktori, i na koji nacin, utiCu na veli€inu
infiltracije i kako se njen intenzitet menja u toku vremena, kako sezonski, tako i kratkoro¢no.
Ukratko su opisane i neke, u praksi primenjivane, metode vestackog prihranjivanja izdani.

Konstatovano je da prirodno dreniranje moZe da bude otkriveno i skriveno, a najveci prostor, u
ovom delu, posvecen je izvorima, kao prirodnim pojavama otvorenog dreniranja izdani. Ukratko su
razmotrene i metode merenja izdasnosti izvora, kao i skriveno i ve§tacko dreniranje izdani.

VIl DEO:; HIDRODINAMICKA ZONALNOST PODZEMNIH VODA i UZAJAMNI ODNOSI IZDANI
| POVRSINSKIH VODA

Osnovni cilj ovog dela je da ,zaokruzi pri€u” o kvantitativhim svojstvima izdani. lzlaganje je
podeljeno u dva glavna poglavlja:
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12. HIDRODINAMICKA ZONALNOST PODZEMNIH VODA
13. UZAJAMNI ODNOSI IZDANI | POVRSINSKIH VODA

U poglavlju 12. je objasnjeno zasto nastaje i kako se manifestuje hidrodinami¢ka zonalnost
podzemnih voda u vertikalnom profilu.

U poglavlju 13., uzajamni odnosi izdani povrsinskih voda razmotreni su u kontinentalnim oblastima
i u primorju. U okviru izlaganja vezanog za kontinentalne oblasti, prikazane su, izmedu ostalog, tri
osnovne Seme ovog odnosa, kao i kako na to moze da utiCe klimatski faktor. Kada su u pitanju
primorske izdani, mozda i najvaznija posledica ovog odnosa jeste sezonsko zaslanjivanje
podzemnih voda, koje predstavlja problem prakticne prirode, zbog ograni¢enih mogucnosti
zahvatanja i kori§¢enja (slatkih) podzemnih voda. Ovaj problem je narocito izrazen kod (primorskih)
karstnih izdani, zbog specifi¢ne strukture poroznosti stena i dimenzija karstnih kanala.

IX DEO: KVALITET PODZEMNIH VODA (1)

U prethodnim delovima udzbenika, u prvom planu je bio aspekt njihovog kvantiteta, odnosno,
(raspolozivih) koli¢ina: po€ev od bilansa voda, preko poroznosti, hidrogeoloskih svojstava stena i
tipova izdani, do uslova hranjenja i dreniranja podzemnih voda i njihovog medusobnog odnosa sa
povrSinskim vodama, dok je kvalitet pominjan uzgred. Pojam “kvalitet podzemnih voda” izuzetno je
kompleksan i njime je obuhvacen veliki broj parametara, na osnovu ¢ijih vrednosti se izvodi ocena
o ukupnom kvalitetu podzemne vode i njenoj upotrebljivosti za odredene namene.

Zbog kompleksnosti i znacaja, izlaganje o kvalitetu podzemnih voda podeljeno je u dva dela (IX i
X). Ovaj, IX deo, Cine tri glavna poglavlja:

14. UVODNE NAPOMENE
15. FIZICKA SVOJSTVA PODZEMNIH VODA
16. HEMIJSKI SASTAV PODZEMNIH VODA (delimi¢no; nastavljeno u X delu)

U okviru poglavlja 14. navedeni su agensi koji generiSu prirodni kvalitet podzemnih voda, glavni
parametri kvaliteta (fizicka svojstva, hemijski sastav i mikrobioloSka svojstva podzemnih voda), a
pomenut je i antropogeni uticaj, koji, najéeS¢e, dovodi do zagadivanja podzemne vode.

U okviru fiziCkih svojstava (pogl. 15) obradeni su: temperatura, prozracnost, boja, miris, ukus i
elektroprovodijivost .

U okviru izlaganja o hemijskom sastavu podzemnih voda (pogl. 16), razmotreno je: poreklo
rastvorenih materija, osnovne hemijske reakcije u ,sistemu“ voda-stena, koje dovode do
,obogacdivanja“ hemijskog sastava podzemnih voda, zasto postoji i u ¢emu se ogleda hidro-
geohemijska zonalnost po vertikalnom profilu, osnovni pokazatelji hemizma podzemnih voda
(ukupna mineralizacija, tvrdo¢a, pH vrednost i RedOks potencijal), komponente hemijskog sastava
podzemnih voda i njihova osnovna podela na makro- i mikrokomponente, pri Cemu su detaljnije
obradene glavne (HCOj, SO,%, CI, Na*, Ca®* i Mg”* i jedinjenja silicijuma) i sporedne (K*, Fe®**,
B, Sr, F, COs” i jedinjenja azota) makrokomponente.
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X DEO: KVALITET PODZEMNIH VODA (2)

U nastavku poglavlja 16., sazeto su izloZene bitne informacije o mikrokomponentama, organskim
materijama i gasovima u podzemnim vodama, dok je neSto S8iri osvrt posveéen njihovoj
radioaktivnosti i izotopskom sastavu. lako, formalno, predstavlja odliku njihovog kvaliteta
(hemijskog sastava), izotopski sastav podzemnih voda nije (primarno) pokazatelj moguénosti
njihovog kori¢enja za odredene potrebe, vec sluzi za ocenu njihove starosti, porekla, uslova
formiranja, brzine vodozamene i ar.

U poglavlju 17. je, u osnovnim crtama, izloZzena problematika mikroorganizama u podzemnim
vodama. U poglavlju 18 je prikazana klasifikacija Alekina, na osnovu hemijskog sastava
podzemnih voda, a u poglavlju 19 je razmotrena definicija pojma “mineralne vode”, uslovi
formiranja, njihova podela na: lekovite, industrijske i termalne i neki praktini aspekti njihovog
koris¢enja.

X! DEO: REZIM PODZEMNIH VODA i OSNOVNA NACELA ZASTITE PODZEMNIH VODA
Izlaganje je podeljeno u dva glavna poglavlja:

20. REZIM PODZEMNIH VODA i 21. OSNOVNA NACELA ZASTITE PODZEMNIH VODA

Pod reZimom PV (ili reZimom izdani) podrazumeva se proces/dinamika izmena kvantitativnih
svojstava i kvaliteta PV, u vremenu i prostoru, pod uticajem prirodnih i antropogenih faktora.
Izlaganje u poglavlju 20. ima za cilj da “uveze” sva dosadasnja saznanja o kvantitativnim (nivo,
proticaj, brzina filtracije, hidrauli¢ki gradijenti) i kvalitativnim svojstvima podzemnih voda i prikaze
kako i koliko intenzivno, pojedini faktori rezima uti€u na njih. Konstatovano je, izmedu ostalog, da je
(slobodni) nivo izdani najpodlozniji kolebanjima, da je uticaj padavina (kao faktora uticaja), u
nacelu, najveci, kao i da, sa poveéanjem dubine, rezim postaje stabilniji.

Pored padavina, obraden je i uticaj ostalih meteoroloskih faktora (isparavanje, vlaznost vazduha,
atmosferski pritisak i vetrovi), kao i ostalih grupa faktora: hidrolo$kih, geodinamickih, uticaja Sunca i
Meseca i, sve zastupljenijih, antropogenih.

IzloZena je i podela reZima na tipove i to sa aspekta vremenskog trajanja, odnosno, periodi¢nosti
uticaja faktora, kao i sa aspekta odredenih hidrodinamic¢kih specificnosti. Na kraju poglavlja 20. je
dat kratak osvrt na osmatranje reZima podzemnih voda, odnosno, na hidrogeoloski monitoring:
¢emu sluzi, osnovna nacela primene, $ta obuhvata i dr.

Sadrzaj poglavlja 21. predstavlja mali iskorak iz okvira do sada uobi¢ajenog sadrzaja predmeta
“Osnovi hidrogeologije, s obzirom da zastita podzemnih voda (i u pogledu kvaliteta i u pogledu
prekomerne eksploatacije) ve¢ zadire u domen “primenjene hidrogeologije”, ali se i logi¢no
nadovezuje na prethodno izlaganje o rezimu podzemnih voda.

U ovom poglavlju, u osnovnim crtama je razmatrano sledece: podzemne vode kao integralni deo
Zivotne sredine, klju€ni pojmovi iz oblasti zastite kvaliteta (zagadivanje izdani, zagadujuce materije,
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zagadivaci, ranjivost izdani, rizik od zagadivanja, migrativnost zagadujucih materija), Sta su to
preventivne mere u cilju o€uvanja kvaliteta i spreCavanja nadeksploatacije podzemnih voda, a $ta

sanacione (kada nastupi “Steta”), Sta su i na kojim principima se uspostavljaju zone sanitarne
zastite.

XIl DEO: ZAHVATANJE | REGULACIJA REZIMA PODZEMNIH VODA
Izlaganje je u okviru jednog (glavnog) poglavlja:
22. ZAHVATANJE | REGULACIJA REZIMA PODZEMNIH VODA.

Cilj izlaganja je sticanje osnovnog uvida u to kako podzemne vode mogu da se zahvate (kaptiraju),
da bi se koristile (kao resurs), kao i kakvim tehniCkim reSenjima moZemo da izvrS§imo regulaciju
(popravku) njihovog nepovoljnog prirodnog rezima nivoa i(li) proticaja.

Zahvati podzemnih voda su podeljeni u tri grupe: 71-KaptaZe izvora, 2-Bunari i 3-Horizontalne
vodozahvatne konstrukcije. O pojedinim vrstama zahvata, u okviru svake od izdvojenih grupa, date
su osnovne informacje u pogledu konstruktivnih karakteristika i na¢ina funkcionisanja.

U okviru izlaganja o regulaciji reZima, razmotrena su osnovna nacela i tehni¢ka reSenja vestackog
povecavanja rezervi podzemnih voda (veStaCko prihranjivanje, veStacko podizanje i vestacko
snizenje nivoa izdani), odvodnjavanja rudarskih radova i odvodnjavanja poljoprivrednog zemijista.
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1.POJAM, PREDMET IZUCAVANJA | PRAKTICNI ZNACAJ HIDROGEOLOGIE

Hidrogeologija (hydros-voda, geos-zemlja, logos-nauka) je nauka o podzemnim
vodama (PV), koja izu€ava njihovo formiranje, rasprostranjenje, kretanje i isticanje, koegzistenciju i
sadejstvo sa ostalim elementima Zivotne sredine (geoloska sredina, povrSinske vode, meteoroloski
faktori, zemljiSte, Zivi svet), njihov kvalitet, rezerve, rezim, moguénosti koriS¢enja i uslove zastite od
zagadivanja i prekomerne eksploatacije.

U medjunarodnoj stru¢noj terminologiji se, pored termina hidrogeologija (eng. ,hydrogeology®), a u
zavisnosti od prakse i “navike” onih koji se bave njenim izu€avanjem, koriste i termini : (eng.)
~geohydrology*” (geohidrologija) i (eng.) ,groundwater hydrology* (hidrologija podzemnih voda).

PV su u tesnoj vezi i aktivnoj koegzistenciji sa drugim vidovima prirodnih voda i stenama i
predstavljaju jedan od najaktivnijih vidova geoloSke materije, koja utiCe na niz geoloskih procesa u
zemljinoj kori. Rastvaraju stene i minerale i odnose/iznose rastvorene materije u reke, jezera i
mora, ili ih odlazu na svom putu u zemljinoj kori. Mnoga fizi¢ka i hemijska svojstva stena uslovljena
su prisustvom PV. Ucestvujuéi u opStem hidro-meteoroloSkom ciklusu Zemlje, PV, zajedno sa
povrSinskim i atmosferskim vodama, odreduju vodni bilans Zemlje. Rastvarackim i transportnim
dejstvom, PV ucestvuju i u oblikovanju savremenog reljefa.

Prakti¢an znacaj PV, kao resursa, u Zivotu i delatnosti Coveka je ogroman. Koristimo ih kao pijace
vode, za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina, u prehrambenoj industriji, kao komunalne i
tehnic¢ke vode. Mineralne i termalne PV, zavisno od hemijskog sastava i temperature, koriste se u
leCenju (balneoterapiji), rekreaciji, toplifikaciji objekata, kao energenti, ili za dobijanje pojedinih
korisnih industrijskih sirovina. Pored toga, prisustvo i(li) nepovoljan rezim PV, mogu da
predstavljaju smetnju za obavljanje odredenih ljudskih delatnosti: plavljenje poljoprivrednih
povrsina, urbanih zona, rudnika, saobracajnica i dr. Upravo svi navedeni aspekti praktichog znacaja
PV i, sa njima povezani problemi, predstavljaju polje delovanja hidrogeologije.

Polazeci od prethodno izloZenog, mogu da se izdvoje dva osnovna cilja/svrhe hidrogeologije [87,
15 - delimi€no izmenjeno]:

1) Definisanje i razumevanje osnovnih nacela hidrogeologije, izlozenih upravo u (ovom)
predmetu "Osnovi hidrogeologije" ( ili "Opsta hidrogeologija”) i, na osnovu toga,

2) ResSavanje prakti¢nih problema u domenu koriSéenja i zastite (od) PV, ¢ime se bavi niz
specijalizovanih hidrogeoloskih disciplina: Metodika hidrogeolo$kih istrazivanja, HidrogeoloSko
kartiranje, Dinamika PV, Hidrohemija, Hidrogeologija mineralnih voda, (Hidro)Geotermologija,
Zastita PV, Modeliranje PV, Rudni¢ka hidrogeologija i dr.

Po svojoj sustini, hidrogeologija je deo geologije i, kao takva, tesno saraduje sa, prakti¢no svim
geoloskim disciplinama: petrologijom, geohemijom, regionalnom geologijom, geomorfologijom,
geologijom lezista mineralnih sirovina, inZenjerskom geologijom, primenjenom geofizikom i dr.
Medutim, s obzirom na jedinstvenost ciklusa voda u prirodi, hidrogeologija je, isto tako, tesno
povezana sa hidrologijom i meteorologijom. Upravo zato, neki struénjaci na hidrogeologiju
primarno gledaju kao na deo hidrologije, pa odatle i poticu pomenute terminoloSke razlike u njenom
nazivu: hidrogeologija-geohidrologija-hidrologija podzemnih voda.
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S obzirom na tesnu povezanost i koegzistenciju PV sa ostalim elementima Zivotne sredine,
hidrogeoloSka istrazivanja su Cesto integrisana u projekte u domenu: rudarstva, poljoprivrede,
gradevine, planiranja i urbanizacije prostora, zastite prirode i dr.

2.KRACI ISTORIJAT RAZVOJA HIDROGEOLOGIJE

Voda je osnovna Zivotna namirnica i uslov za opstanak Coveka, koji je oduvek smisljao
naCine za pronalazenje kvalitetnih voda, posebno u aridnim (susnim) regionima. Sa razvojem
civilizacije, ljudi su, pored zahvatanja izvorskih i re¢nih voda, pocCeli da prodiru i u zemljinu
unutradnjost (bunarima, oknima i dr.), da bi doprli do dubljih vodonosnih slojeva i zahvatili PV. Jos
od anti¢kih filozofa nastaju teorije 0 postanku, nacinu kretanja i obnavljanja PV. Pored namene za
pi¢e i vodosnabdevanje, stare civilizacije su veliku paznju poklanjale mineralnim izvorima, kaptirali
ih i koristili u rekreativne i balneo-terapeutske svrhe. O tadasnjem kori§éenju mineralnih voda
danas svedoce ostaci starih kaptaza i rimskih kupatila (,termi“) na velikom broju lokaliteta u svetu,
koji su i danas banjska mesta. Veliki broj njih je i na teritoriji Srbije (Vrnjacka banja, Ribarska banja,
Gamzigradska banja, Sijarinska banja i dr.), a pored ostataka ,termi®, prisutni su i oni iz perioda
srednjevekovne Srbije, a potom i otomanske okupacije, pa se i danas, na pojedinim banjskim
lokalitetima, koriste termini ,ilidza“ (banja) i ,hamam® (kupatilo).

Napredak tehnike omogucio je i usavrSavanje metoda i ve¢e dubine izrade bunara, pa je ve¢ 1126.
godine, kod mesta Artoa, u Francuskoj, izbuSen bunar kojim je zahva¢ena PV pod pritiskom (sa
samoizlivom), pa se i danas ovakvi bunari nazivaju ,arteskim®.

Termin hidrogeologija prvi put navodi francuski prirodnjak Lamark, 1802. godine (slika 2.1), a 80-ih
godina XIX veka, ovaj termin je nau¢no prihva¢en. Sredinom ovog veka Darcy i Dupuit su, svojim
fundamentalnim radovima o filtraciji PV, postavili temelje moderne hidrogeologije. Kao pocetak
razvoja hidrogeologije u Srbiji, moZe se oznadciti sredina XIX veka, kada brojni (pretezno) austrijski
balneolozi, Sirom Srbije, sprovode ispitivanja lekovitih voda. U poslednjim decenijama XIX veka u
Srbiji su objavljeni brojni radovi o PV, ¢Ciji su autori bili nasi eminentni naucnici: Svetolik
Radovanovié¢, Jovan Cviji¢, Jovan Zujovic’:, Marko Leko i dr.

Medju pionirima srpske hidrogeologije, posebno mesto pripada Svetoliku Radovanovi¢u, Kkoji
objavljuje veci broj radova kojima tretira razliCite hidrogeoloske fenomene u Srbiji, a od posebnog
znacaja je njegova publikacija “Podzemne vode - izdani, bunari, terme i mineralne vode” (slika 2.1).

Delo S. Radovanovica i ostalih autora tog doba, posle Drugog svetskog rata, nastavlja veci broj
srpskih hidrogeologa, da bi, pocev od 1960.-ih, ova nauka zapocela svoj puni razvoj u Srbiji. Od
1971. godine, hidrogeologija je poseban smer u okviru beogradskog Rudarsko-geoloskog fakulteta.

Velike potrebe za PV, kao viSsenamenskim resursom, kao i sve izrazeniji problemi zagadenja i
zastite od negativnih antropogenih uticaja, uslovili su intenzivan razvoj hidrogeologije. Sada je to
nauka sa izuzetno Sirokim i kompleksnim poljem delovanja, sa velikim brojem disciplina koje se
vremenom modifikuju, medjusobno dopunjuju i spajaju, razdvajaju, nastaju nove, u skladu sa
potrebama istrazivacke prakse i sve izraZenijom multidisciplinarno$¢u i koriS¢enjem novih
tehnologija kod reSavanja problema.
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Slika 2.1. Levo: Naslovna strana prvog udzbenika iz hidrogeologije (Lamark, 1802);
Desno: Naslovna strana knjige “Podzemne vode - izdani, bunari, terme i mineralne vode”
(Radovanovi¢, 1897.) - [preuzeto iz 17]

ReSavanje Citavog niza prakti¢nih problema spada u polje delovanja savremene hidrogeologije:

« Ocena rezervi PV za potrebe vodosnabdevanja pija¢im i tehni¢kim vodama

« Melioracije poljoprivrednih i drugih povrsina.

. Formiranje podloga i projektnih reSenja vezanih za odbranu od PV: kod izgradnje hidrotehnickih
objekata (brana, nasipa), urbanih zona, saobraéajnica i dr.

« Ocena uslova ovodnjenosti lezista mineralnih sirovina, prognoza priliva i projektovanje sistema
za odbranu od PV, zbrinjavanje nekvalitetnih rudnickih voda

. Hidrogeohemijska prospekcija leZiSta mineralnih sirovina.

« Ocena rezervi mineralnih voda, sa ciljem njihovog koriS¢enja u balneoloSke i rekreativne svrhe
ili kao stonih (flasiranih) voda.

« Ocena rezervi i ekonomicnosti koriS¢enja mineralnih industrijskih voda, "obogacenih" korisnim
sirovinama (jod, brom, litijum, stroncijum, natrijum-hlorid i dr).

« Ocena rezervi i rentabilnosti koriS¢enja termalnih voda, kao energenata za: toplifikaciju
poljoprivrednih i turistiCko-rekreativnih objekata, naselja, proizvodnju elektricne energije i dr.

. ZaStita podzemnih voda: propisivanje i kontrola sprovodjenja mera sanitarne zastite izvorista
PV, ocena ranjivosti (ugroZenosti od zagadivanja) resursa PV na regionalnom i lokalnom nivou,
evidentiranje zagadenja i ocena ugrozenosti resursa PV i geosredine, remedijacija
(precCiS¢avanje) PV i geosredine i dr.

Savremeni zadaci hidrogeologije i njena sve kompleksnija struktura, sa sve izraZzenijim ekoloSkim
aspektom, u kontekstu integralnog upravljanja (svim) prirodnim resursima, neumitno Sire njeno
polje delovanja i iziskuju multidisciplinarnost u reSavanju problema vezanih za PV. Pored geoloskih
disciplina, hidrologije i meteorologije, zastupljeni su i:
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- hemija, biologija, tehnologija — pretezno u reSavanju problema zagadivanja i zastite resursa PV

- rudarstvo, poljoprivreda, vodoprivreda i prostorno planiranje - u sklopu integralnog upravljanja i
optimalnog koriScenja (“troSenja”) prirodnih resursa

- sociologija - u kontekstu globalno izrazenog trenda deficita pijacih voda, koje predstavljaju
jedan od sustinskih socio-ekonomskih parametara zivotnog standarda ljudi

- ekonomija - u kontekstu realnog/trziSnog vrednovanja resursa PV za razliCite namene

- IT — iz kojih proisticu ,alati“ za potrebe: sortiranja i obrade podataka, grafickih prikaza
(hidrogeolo8ke i srodne karte, dijagrami i sl.), hidrodinami¢kog modeliranja i dr.

3.VODA NA ZEMLJI

Voda je prisutna u atmosferi, na povrSini Zemlje i u Zemljinoj kori, i javlja se u razli¢itim
agregatnim stanjima i sa razliCitim fizicko-hemijskim svojstvima. Moze da bude u ,slobodnom*
stanju, obrazujuci povrSinske vodotoke i akumulacije i najveéi deo podzemnih voda. Zatim, moze
da egzistira u évrstom stanju, u vidu pare, kao fizi€ki vezana i kao hemijski vezana, u mineralima. U
dubokim delovima litosfere, pri temperaturama viSim od kriticne (koja se kre¢e u rasponu 374-
450 °C, u zavisnosti od veli¢ine mineralizacije PV), voda prelazi u nadkriticno stanje, za koje je
karakteristicna nepostojanost vodoni¢ne veze i disocijacija molekula vode na sastavne jone.

Sve vode Zemlje obrazuju hidrosferu planete, koju Cine: atmosfera, litosfera i biosfera.

Hidrosfera je spoljadnji omotal zemljine kore, Cije su granice okvirne. Kao gornja granica,
najcesSc¢e se uzima najviSi deo troposfere (najnizeg sloja atmosfere), koji odgovara visini tropopauze
(8-17 km), iznad koje molekuli vode uglavnom podlezu fotodisocijaciji. Donja granica hidrosfere nije
definisana. To je dubina zemljine kore do koje se PV voda javlja u te€nom, &vrstom i gasovitom
stanju. Ukupna zapremina vode u hidrosferi, bez hemijski vezane i vode u nadkriticnom stanju,
iznosi oko 1.39 x 10° km® (tabela 3.1).

3.1. ATMOSFERSKA VODA

Voda se, u atmosferi, nalazi u njenom najnizem sloju — troposferi, u vidu vodene pare. Koli¢ina
vode u troposferi je relativno mala i iznosi 12.9 x 10° km®, odnosno 0.001 % od ukupnih rezervi
voda na Zemlji. Kada bi istovremeno kondenzovale, atmosferske vode bi na povrsini Zemlje
formirale sloj debljine manje od 3 mm. SadrZaj vodene pare u vazduhu varira od 0.2-2.6 %, na
srednjim geografskim Sirinama, do oko 4 % u zoni ekvatora. Atmosferske padavine se odlikuju
niskim sadrzajem rastvorenih materija, od 10 do 20 mg/l, dok je iznad okeana nesto veca.

Vazduh (u troposferi) je smesa gasova, vodene pare i ¢vrstih Cestica (tabela 3.1.1). Vodena para u
vazduhu nastaje isparavanjem vode sa povrsine mora, okeana i kopna.

3.2. POVRSINSKE VODE

Na povrSini Zemlje, voda se javlja u ¢vrstom i tecnom stanju, u: morima, okeanima, jezerima,
rekama, lednicima i veStackim vodo-akumulacijama. Najveéi deo povrSinskih voda €ine slane vode
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okeana i mora, koje zauzimaju oko 2/3 ukupne povrSine Zemlje. ProseCna mineralizacija (sadrzaj
rastvorenih materija) morske vode iznosi 35 g/l, ali postoje razlike. Tako, “zasladene” vode u zoni
zaliva, gde su doticaji recnih (slatkin) voda konstantni, mogu da imaju mineralizaciju od svega
nekoliko g/l, dok mineralizacija voda tropskih mora, zbog povecanog isparavanja, dostize 40-42 g/I.
Ukupne rezerve voda svetskih okeana i mora iznose oko 1,34 x 10° km? ili 96.5 % od ukupnih

rezervi na Zemlji.

Tabela 3.1. Koli¢ine voda u hidrosferi [46, 48 - adaptirano]

Vidovi voda u Povrsina Zapremina | % od ukupnih rezervi| % od malomineralizovanih
hidrosferi (10° km?) (km®) voda voda
Vode atmosfere 510,0 12.900 0,001 0,04
Okeani i mora 361,3 | 1.338.000.000 96,5 -
Led: - polarni 16,0 24.023.500 1,7 68,6
- ostali led i sneg 0,3 340.600 0,025 1,0
Vode jezera
- malomineralizovane 1,2 91.000 0,007 0,26
- slane 0,8 85.400 0,006 -
Vode mocvara i blatista 2,7 11.470 0,0008 0,03
Recéne vode 148,8 2.120 0,0002 0,006
Bioloski vezane vode 510,0 1.120 0,0001 0,003
Zemljisna vlaga 82,0 16.500 0,0012 0,05
Podzemne vode
-malomineralizovane 134,8 10.530.000 0,76 30,10
- slane 134,8 12.870.000 0,93 -
Ukupne rezerve voda 510,0 | 1.385.984.610 100 -
Malomineralizovane 148,8 35.029.210 2,5 100
Tabela 3.1.1. Sastav vazduha [73, 36 - adaptirano]
Stalne komponente Sadrzaj (%) Promenljive komponente Sadrzaj (%)
Azot (N,) 78,084 Vodena para <4
Kiseonik (O5) 20,946 Voda (tecna + led) <1
Argon (Ar) 0,934 Ozon (O3) <0,07-10"
Uglien-dioksid (CO5) 0,033-0,1 Sumpor-dioksid (SO,) <1-10"
Neon (Ne) 18,18:10" Azot-dioksid (NO,) 0,02-10™
Helijum (He) 5,24-10* Amonijak (NH5;) u tragovima
Kripton (Kr) 1,14-10" Uglien-monoksid (CO) oko 0,2-10™
Ksenon (Xe) 0,087-10" Prasina <10®
Vodonik (H,) 0,5-10*
Metan (CH,) 2-10™
Azot-suboksid (N,O) 0,5-10"
Radon (Rn) 6-10"°

Najvece koli€ine malomineralizovanih (slatkih) voda akumulirane su u okviru lednika i
stalnog sneznog pokrivaéa (24.064,1 x 10° km®, Sto &ini oko 70 % ukupnih rezervi
malomineralizovanih voda na zemljinoj povrsini i 1.74 % ukupnih svetskih rezervi voda. Lednici
zauzimaju vise od 16 x 10° km? tj. oko 11 % povrine Zemlje. Najveéa debljina leda je na
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Antarktiku, u proseku oko 2.000 m. Medutim, poslednjih decenija, belezi se izrazen trend
zagrevanja Zemlje, Sto za posledicu ima brze otapanje lednika, pa time i odredene kvantitativne i
kvalitativne preraspodele voda na Zemilji.

U jezerima su akumulirane slane i slatke (malomineralizovane) vode. Slatke zapremaju 91 x 10°
km? ili 0.26 % od ukupnih rezervi slatkih voda na Zemlji.

Recne (slatke) vode naj¢eSée imaju mineralizaciju u opsegu 200-500 mg/l. Njihove ukupne
rezerve iznose 2.1x10° km? ili 0.0002 % od ukupnih rezervi malomineralizovanih voda.

3.3. PODZEMNE VODE
3.3.1. Grada Zemlje

Najvedi broj istraziva€a je saglasan da je grada Zemlje zonarna, odnosno, da je Zemlja podeljena
na tri (glavne) geosfere: zemljinu koru, mantl i jezgro.

Zemljina kora je Cvrsta spoljadnja sfera Zemlje, koja se sastoji od kontinentalne i okeanske kore.
Kontinentalnu koru Cine konsolidovani kontinentalni delovi, u &ijoj gradi u€estvuju sedimentne,
magmatske i metamorfne stene. Odlikuje se razli€itom debljinom: od 35 do 40 km u oblasti
platformi, pa do 75 km ispod visokih planinskih venaca Anda i Himalaja. Naziva se i granitska kora,
po steni koja je dominantna u njenoj gradi, ili SIAL, prema glavnim elementima - silicijumu i
aluminijumu. Okeanska kora je tanja. Debljina joj varira od 5-10 km i sastoji se pretezno od bazalta
i manjih koli¢ina stena koje su utisnute iz gornjeg dela mantla (peridotita i serpentinita), pa se
naziva i bazaltna kora ili SIMA (po preovladuju¢im elementima silicijumu i magnezijumu).

Mantl je unutra$nja geosfera i nalazi se izmedu Zemljine kore i jezgra. Njegova prose¢na debljina
je oko 2900 km i €ine ga tri dela: gorniji, sredniji i donji. Gornji mantl se sastoji od ultrabazi¢nih stena
(peridotit, eklogit). Zajedno sa zemljinom korom, on C¢ini €vrstu spoljnu “ljusku” Zemlje koju
nazivamo litosferom (slika 3.3.1). Ispod Cvrste litosfere nalazi se astenosfera (srednji deo mantla),
koja je plasti¢na i debela nekoliko stotina kilometara, dok donji deo mantla €ini mezosfera, debela
oko 1900 km. Ispod mezosfere se nalazi najdublja geosfera - zemljino jezgro.

3.3.2. Podzemne vode u litosferi

Litosferu (Cvrsti Zemljin omotac) izgraduju stene. Na osnovu nacina postanka, sve stene koje
izgraduju litosferu podeljene su u tri velike grupe: magmatske, sedimentne i metamorfne stene
[23]. Sve vode koje se nalaze u litosferi nazivaju se podzemnim vodama (PV). Razli¢itih su
vidova i sastava. Javljaju se: u vidu pare, u te¢nom, ¢vrstom i nadkriticnom stanju i kao fiziCki i
hemijski vezane vode. Raspored PV u vertikalnom profilu litosfere je neravhomeran, kako po
obimu, tako i po vidovima i sastavu. Uslovljen je poroznoséu stena i promenama termodinamickih i
fiziko-hemijskih uslova po dubini (slika 3.3.2).

Mogu da se izdvoje dve zone rasprostranjenja PV u vertikalnom profilu: gornja i donja.
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Slika 3.3.1. Sematizovani profil zemljine kore i gornjeg omotadéa [64, 17]
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Slika 3.3.2. Izmena vidova vode u zemiljinoj kori [66]: 1 - led; 2 - teCna voda; 3 - voda u nadkriticnom
stanju; 4 — mantl (voda odsustvuje); 5 - granica izmedu sedimentnog i granitnog sloja; 6 - granica izmedu
granitnog i bazaltnog sloja

Gornja zona obuhvata sve vode u te¢nom, ¢vrstom i gasovitom stanju, kao i sve vezane (fizicki i
hemijski) vode. Debljina gornje zone, na kontinentima, iznosi 20-25 km, dok u predelu okeana ne
prelazi nekoliko kilometara. Debljina podzone leda varira od maksimalnih 1-2 km, u oblastima
viSegodiSnjeg zamrzavanja, do 0-5 m u uslovima sezonskog mrznjenja tla.

U donjoj zoni prisutna je prvenstveno voda u nadkriti€nom stanju.
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3.3.3. Vidovi podzemnih voda

Jednu od prvih klasifikacija PV po vidu pojavljivanja dao je Lebedev (1936) i ista je, sa manjim
izmenama, aktuelna i danas [17] :

« voda u nadkriticnom stanju,

« Vvodena para

« hemijski vezana voda

- fizi¢ki vezana voda

o kapilarna voda

. slobodna ili gravitaciona voda i
. led

Voda u nadkriticGhom stanju se nalazi u dubokim delovima litosfere, koje karakteriSu ekstremno
visoke temperature i pritisci. Ima je i u pli¢im delovima - u magmatskim rastopima, gde, pri snizenju
temperature i pritiska, prelazi u paru ili te€no stanje.

Vodena para, zajedno sa vazduhom, ispunjava pore u zemljiStu i stenama, koje nisu ispunjene vodom
u slobodnom (te€nom) stanju (slika 3.3.3.1). Vodena para se, zahvaljujuci velikoj pokretljivosti,
premesta s mesta veéeg napona, ka mestima sa manjim naponima pare ili od viSe vlaznih ka manje
vlaznim delovima zemljiSta (stene). Krece se u svim pravcima. U zemljiSte prodire iz atmosfere, ili se,
formira pri isparavanju vlage iz zemljiSta i stena. Pri hladenju zemljista, do tacke rose i nize, vodena
para kondenzuje, dajuéi fiziCki vezanu ili slobodnu (gravitacionu) vodu. Debljina sloja vodene pare u
zemljiStu najéesce ne prelazi nekoliko metara. Vece koli¢ine pare formiraju se od pregrejanih voda, u
oblasti gejzira i savremenih vulkana.

Slika 3.3.3.1. Sematski prikaz vidova podzemnih voda [30, 20]: | - zona aeracije; Il - kapilarni pojas; Ill - zona
zasicenja slobodnim PV; 1 - Cestica stene; 2 - molekul vode u vidu pare; 3 - Eestica sa nepotpunom
higroskopnoscu; 4 - ¢estica sa higroskopnom (a), opnenom (b), i gravitacionom (c) vodom; 5 - Cestice sa
adsorbcionom (a), opnenom (b), i kapilarno-kontaktnom (c) vodom; 6 - infiltrirajuca voda; 7 - konture izravnanja
debljine opne pri kretanju vode od Cestice A (sa vecom debljinom opne) prema cestici B; 8 - kapilarna voda

18| Osnovi hidrogeologije



Hemijski vezana voda nalazi se u mineralima, u vidu molekula, ili u njihovoj kristalnoj reSetki u obliku
jona H* i OH". Promenom temperature i pritiska, pod dejstvom fizicko-hemijskih procesa u zemljinoj
kori, prelazi u slobodnu i obratno, iz slobodne u hemijski vezanu (procesi dehidratacije i hidratacije).

Fizicki vezana voda se javlja se u vidu opni razli¢itih debljina oko Cestice skeleta stena (slika 3.3.3.1)
ili na zidovima prslina i pukotina. Veza vode sa stenama ostvarena je pod dejstvom molekularnih sila,
koje (u ovom redu veli€ina) viSestruko nadjaavaju silu gravitacije. ProseCna gustina fiziCki vezane
vode je oko 2 g/cm?®, a pokretljivost joj je znatno manja od slobodne vode.

Na osnovu &vrstoée veze sa stenom, fiziCki vezane vode su podeljene na ¢vrsto i slabo vezane.

Cvrsto vezana voda u stenu dospeva adsorbcijom molekula vode iz vodene pare ili teéne (slobodne)
vode. Svojstvena je prvenstveno tanko disperznim stenama (gline). Cestica stene obavijena je tankom
opnom &vrsto vezane vode, koja se drzi jakim molekularnim i elektrostati¢kim silama (do 10° Pa). Ne
podleZe zakonu hidrostatike, a njeno pokretanje se odvija jedino pri prelasku u vodenu paru.

Mogu se izdvojiti dva sloja ¢vrsto vezane vode. Prvi, koji neposredno naleZe na Cestice stena, formira
se pri njenoj nepotpunoj higroskopskoj vlaznosti. Debljina ovog (nepokretnog) sloja je 1-3 molekula, a
po svojstvima je blizak ¢vrstoj materiji. Drugi sloj Evrsto vezane vode, koji se naziva i solvatacioni ili
osmotski ima debljinu reda 10-20 molekula, karakieriSe ga slabija veza sa povrSinom Cestice, ima
odredjenu pokretljivost, ali se razlikuje od slobodne vode. Odstranjuje se pri zagrevanju na 100-120°C.
U zavisnosti od mehanizma apsorbovanja vode od strane Cestica stene, ¢vrsto vezana voda moze biti
higroskopna i adsorpciona (slika 3.3.3.1). Higroskopna voda se apsorbuje iz vazduha, dok se
adsorpciona voda apsorbuje iz teCne faze.

Slabo vezana voda obrazuje periferni deo vodene opne i naziva se opnena (slike 3.3.3.1 i 3.3.3.2).
KreCe se pod dejstvom molekularnih sila i gradijenta vlaznosti i to od deblje ka tanjoj opni. Ne
pokorava se zakonu hidrostatike i razlikuje se od slobodne vode. Opnena voda zauzima deo pornog
prostora stene i umanijuje prostor za formiranje i kretanje slobodne PV.

Sa povecanjem vlaznosti stene, formira se slobodna (gravitaciona) voda (slike 3.3.3.1 i 3.3.3.2).

Slika 3.3.3.2. Sema zadrZavanja molekula vode uz éesticu évrste stene (a) i grafik izmene njihove
molekularne veze E; u zavisnosti od rastojanja /r/ od povrsine cestice (b) [30]: 1 - Cestica stene; 2 - fiziCki
vezana (opnena) voda; 3 - slobodna voda
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Kapilarna PV je vezana za kapilarne pore i prsline u zemljitu i stenama. Kapilarno penjanje vode
generisano je intermolekularnim privlaénim silama izmedu zidova pora (pukotina) i vode, kao i
povrSinskim naponima izmedu zidova uske cevi (pore) i povrSine vode u njoj. Ukoliko je stena
sitnozrnijeg sastava, utoliko je kapilarnost jace izraZzena. U odredjenim slu€ajevima, na kapilarnu vodu
moze da ima uticaja i sila gravitacije, tako da ovaj vid PV moZe da predstavlja prelazni tip izmedu
fizicki vezanih i slobodnih (gravitacionih) voda. Zavisno od izvora kapilarnih voda i njihove veze sa
slobodnimPV, Lebedev (1936) je izdvojio kapilarno-lebdecu i kapilarno-podiZzucu vodu (slika 3.3.3.3).

Kapilarno-lebdeca PV je potpuno odvojena od nivoa slobodnih PV. Formira se naj¢eS¢e u gornjim
delovima zone aeracije, za vreme infiltracije atmosferskih padavina u stenu, pri vlaznosti stene koja je
vi8a od maksimalne molekularne viaznosti. U ovom slu€aju, kapilarno kretanje se odvija odozgo-
nanize (slika 3.3.3.3). Kada infiltrirana atmosferska voda prestane da bude izvor kapilarno-lebdece
vode, u pripovrSinskim kapilarnim porama pocinje isparavanje, pore se pune vazduhom i pocinje
proces kapilarnog kretanja navise.

Kapilarno-podizuca voda se formira neposredno iznad nivoa slobodnih PV.

Slobodna ili gravitaciona (tekuca) PV ispunjava (krupnije) superkapilarne pore i pukotine u stenama
litosfere. Najzastupljenija je u krupnozrnim rastresitim stenama ($ljunak i pesak), intenzivno ispucalim
¢vrstim stenama i stenama podloznim karstifikaciji (kre¢njak, gips, halit). Glinovite i slabo ispucale
stene sadrze male koli€ine slobodne PV dok, npr., u €istim glinama potpuno izostaje.
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Slika 3.3.3.3. Sematski prikaz kapilarno-lebdeée i kapilarno-podizuée vode [38,20]: 1-zemljisni sloj;
2,3 i 4- pesak sitnozrn, srednjezrn i krupnozrn sa sljiunkom; 5 - kapilarno-lebdeca voda; 6 - kapilarno-podizuca
voda; 7 - Sema pridrzavanja“ lebdece vode u kapilaru; 8 - slobodna (gravitaciona) voda

Kretanje slobodnih PV voda odvija se pod uticajem sile teZe (u pli¢im delovima terena) i hidrostatickih
pritisaka (u dubljim delovima). Bitna karakteristika im je mehanicko i rastvaracko dejstvo na stene u
kojima su akumulirane i kroz koje se krec¢u.
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Voda u ¢évrstom stanju (led) je Siroko rasprostranjena u gornjem delu litosfere. UcCestvuje u
formiranju viSegodisnjih, sezonskih i kratkotrajnih (dnevnih i €asovnih) zona zamrzavanja. Mehanic¢ka
svojstva stena koje sadrze led razlikuju se od svojstava istih stena u nezamrznutom stanju.

3.3.4. Poreklo podzemnih voda
Prema svom poreklu, PV mogu biti: hidrometeorske, juvenilne, konatne i metamorfne.

-Hidrometeorske PV nastaju infiltracijom voda iz atmosfere u zemljinu koru i, manjim delom,
kondenzacijom vodene pare iz vazduha u zemljinoj kori. Najveéi deo PV je hidrometeorskog porekla i
one ucestvuju u hidro-meteoroloskom ciklusu, zajedno sa atmosferskim i povrSinskim vodama.

-Juvenilne (ili magmatske) PV su mlade, novonastale vode, poreklom iz mantla, a koje do svog
pojavljivanja nisu bile deo hidro-meteoroloskog ciklusa. Ukoliko se izdvajaju u dubljim delovima
zemljine kore, pri separaciji magme, nazivaju se plutonske, dok se vulkanskim vodama nazivaju one
koje se oslobadaju vulkanskim procesima na relativno malim dubinama (do 3-5 km). Do 50-ih godina
20. veka preovladavaloje miSljenje da je poreklo vec¢ine dubokih termalnih voda juvenilno, ali se, sa
razvojem izotopskih metoda ispitivanja u hidrogeologiji, doslo do saznanja da su, uglavnom, u pitanju
vode meteorskog porekla .

-Konatne (fosilne) PV su “zarobliene” u morskim ili jezerskim sedimentima. Nazivaju ih i
,sedimentogenim“vodama, s obzirom da su formirane istovremeno sa sedimentima, ili su infiltrirane u
vec¢ istaloZzene sedimente morskih basena i podvrgnute metamorfozi, u procesu dijageneze
sedimenata. Uglavnom su visoko mineralizovane (tzv.“rasoli), sa mineralizacijom koja moze da
dostigne i nekoliko stotina g/l.

-Metamorfne PV nastaju (,oslobadaju se“) pri metamorfozi stena u kojima su bile vezane — npr.
istiskivanjem vode iz glinovitih stena (koje sadrze vezanu vodu).

* * *

Kontrolna pitanja:
1/ Sta je ($ta izuéava) hidrogeologija ?
2/ U ¢éemu se ogleda prakti¢ni znacaj PV, kao resursa ?
3/ Koje komponente cine hidrosferu nase planete ?
4/ Kolika je proseé¢na mineralizacija atmosferskih padavina, a kolika morskih voda ?
5/ Najvece rezerve slatkih (malomineralizovanih) voda na Zemilji nalaze se u...?
6/ Navesti vidove PV.
7/ Ukratko objasniti mehanizme formiranja fizi¢ki vezanih PV.
8/ Pod uticajem kojih faktora se odvija kretanje slobodnih PV ?

9/ Koje PV su starije — juvenilne ili konatne ?
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Il DEO

KRUZENJE | BILANS VODA NA ZEMLJI
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4. KRUZENJE VODE NA ZEMLJI

Atmosferske, povrsinske i podzemne vode su u stalnom kretanju. Pod uticajem sunceve
energije i gravitacije, u prirodi se odvija neprekidni prosec kruznog (ciklicnog) kretanja vode.
Isparavajuci sa povrSine okeana, mora, reka, jezera, kopna i biljnog rastinja, voda prelazi u
atmosferu u vidu vodene pare. Voda moze da prede u atmosferu i direktno iz &vrstog stanja (led,
sneg), Sto predstavlja proces sublimacije. Premestanjem (strujanjem) vazdudnih masa, vodena
para se prenosi nad povrS§inom zemlje, pri odredenim uslovima se kondenzuje i obara na zemljinu
povrsinu u vidu kiSe, snega ili drugih vidova padavina.

Deo padavina koje se izlu€e na povrSinu zemlje oti¢e u reke, mora i okeane, deo voda se infiltrira u
podzemlje, a deo odmah (ponovo) isparava u atmosferu. Posle izvesnog vremena, deo infiltriranih
voda pojavljuje se na povrsSini u vidu izvora, ili ,nevidljivo® istiCu u povrSinske tokove i vodne
akumulacije. I1zvorske vode oti€u u reke, jezera, mora i okeane (slika 4.1.).

U ovom sloZzenom ciklusu, vode prelaze iz jednog u drugo agregatno stanje.

Ovako definisan ciklus kretanja vode opisuje se elementarnom jednacinom vodnog bilansa:
P=E+Q (4.1)

gde su:

P- atmosferske padavine; E- isparavanje i Q- oticaj (povrsinski i podzemni).

Proces kruzenja vode u prirodi, koji se odvija po Semi: padavine — isparavanje - oticaj, obuhvata
samo gornji (pli¢i) deo zemljine kore i naziva se hidroloski (hidrometeoroloski) ciklus. Nedostatak
ove Seme je §to ne uzima u obzir vode u zoni (veoma) usporene vodozamene, odnosno vode u
dubokim delovima litosfere. Model opsSteg kruzenja vode, koji bi obuhvatio i vode u dubokim
delovima litosfere, bio je predmet istraZivanja nekoliko autora, a jedan od prihacenijih je prikazan
na slici 4.2, koji, uporedo sa hidrolodkim, obuhvata i geoloski ciklus, uslovljen u¢eS¢em vode u
geoloskim procesima - sedimentaciji, litogenezi, metamorfizmu i magmatizmu.

U okviru hidro(meteoro)loSkog ciklusa, kao procesa kruzenja vode u zoni intenzivne vodozamene,
mogu da se izdvoje: (1) veliki, (2) mali i (3) unutrasnji ciklus.

U velikom ciklusu, deo vodene pare, koji nastaje isparavanjem vode sa okeana i mora, prenosi se
na(d) kopno, na koje se spusta u vidu padavina, a deo ovih padavina, povrSinski ili podzemno,
ponovo oti¢e u mora i okeane.

Mali ciklus obuhvata deo voda koje ispare sa povrSine okeana i mora i koje se, u vidu padavina,
izluCe direktno u mora i okeane.

Unutrasnji ciklus obuhvata deo voda koje isparavaju direktno sa kopna (reke, jezera, tlo, rastinje) i
ponovo se vracaju na kopno, kao atmosferski talozi.
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Slika 4.1. Sema kruzenja vode u prirodi [11, 20]: 1- padavine; 2— zona aeracije; 3— zona zasicenja
podzemnim vodama; 4- slabije propusne stene; 5- zona duboke cirkulacije; 6— izvor; 7— smer kretanja vode
i vodene pare
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Slika 4.2. Uzajamni odnos hidroloskog i geoloskog ciklusa vode na Zemilji [66, 20]

5. VODNI BILANS
5.1. POJAM | OPSTE ODREDBE

Koli¢insko izrazavanje hidro(meteoro)loskog ciklusa na nivou recnih ili morskih slivova, u
granicama odredenih regiona ili za Zemlju u celini, naziva se vodnim bilansom. Zapremina
(koli¢ina) vode koja ude u posmatrani prostor, odnosno, sliv ili deo sliva, nacelno je jednaka
zapremini koja iz njega izade, umanjena ili uve¢ana za onoliko koliko je uvec¢ana ili umanjena
zapremina postoje¢e vodne mase u posmatranom prostoru.

U skladu sa prethodnim, najopstija jednacina vodnog bilansa ima sledeci oblik:

U-1=+AW (5.1.1)

gde su: U- zapremina vode koja ulazi u posmatrano podrucje; I- zapremina vode koja izlazi iz
posmatranog podruc¢ja; AW - promena zapremine vode u posmatranom podruéju tokom
vremenskog perioda osmatranja/bilansiranja (At).

Jednacina vodnog bilansa za konkretno podrucje (sliv ili deo sliva), u detaljnijem obliku, glasi:

gde su:
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U- ulaz; P - padavine prispele na povrsinu zemlje; K- kolicina vode od kondezacije viage u
zemljistu ili na povrsini  terena; Q’poq - POdzemni doticaj vode; Q’pov - povrsinski doticaj vode; Wy -

Stanje rezervi vlage u zemljistu na pocetku vremenskog perioda At.

| - izlaz; E - evapotranspiracija (isparavanje sa povrsine vode, kopna, snega, leda, biljaka i

transpiracija), Q" poa - podzemni oticaj;
na kraju vremenskog perioda At.

”vov - povrsinski oticaj; W, - stanje rezervi vlage u zemljistu

Ukoliko je ulaz veci od izlaza, uvecace se rezerve vode u razmatranom prostoru (slivu). Obrnuto,
povecanje rashoda, tj. izlaznih rezervi nad ulaznim, proizve$¢e manjak rezervi vode u datom

prostoru za vremenski period At.
Vodni bilans planete Zemlje, u celini, prikazan je u tabeli 5.1.1. i na slici 5.1.1.

Tabela 5.1.1. Godisnji vodni bilans Zemlje [2, 20]

HIDROLOSKI CIKLUS

Evapotranspiracija

=i

Isparavanje

Podrucje Kontinenti Okeani Zemlja
Povrsina podrugja u 10° km® 149 361 510
Elementi bilansa 10° km® mm 10° km® mm 10° km® mm
Padavine 111 746 385 1066 496 973
Evapotranspiracija 71 480 425 1176 496 973
Oticaj 40 266 40 110 -
_ ( ‘?i
potd {_ ) ___ Transport vodene pare
@ / )] i =
> % )
¥

Tok kretanja podzemnih voda

Slika 5.1.1. Sema globalnog hidro-meteoroloskog ciklusa (prema podacima iz tabele 5.1.1) [10, 20]

5.2. ELEMENTI VODNOG BILANSA

Osnovni elementi vodnog bilansa jednog sliva su: 7-padavine (P),

evapotranspiracija (E) i 3-oticaj (Q).

2-isparavanje

ili
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5.2.1. Padavine

Padavine nastaju kao rezultat kondenzacije vodene pare u atmosferi. Pored vlaznosti, uslov za
formiranje padavina je i postojanje atmosferskih poremecaja (nepogoda) sa konvergencijom u
vazdu$noj masi i izdizanjem velikih masa toplog i vlaznog vazduha do vecih visina, gde se
rashladuju do ispod tacke rose. Za stvaranje padavina treba da postoji i dovoljno kondenzacionih
jezgara (higroskopske €estice, joni, prasina), da bi oko njih sitne kapi formirale veée, €ija tezina ne
dozvoljava njihovo odrzavanje u ,lebde¢em* stanju.

Glavni ¢Cinioci formiranja i izlu€ivanja padavina su: geografska Sirina, blizina mora i okeana, reljef,
posSumljenost, urbanizacija i dr.

Padavine se mogu formirati (kondenzovati) i neposredno na zemljinoj povrsSini ili na pojedinim
predmetima | objektima. Ovde spadaju: rosa, slana i inje.

U padavine koje se obrazuju u atmosferi spadaju: kisa, sneg, susneZzica, ledena kisa, krupa i grad.

Merenje koli¢ine padavina. Pomoc¢u odgovarajucih instrumenata (sudova) meri se visina sloja
padavina (u mm), koji se, u odredenom vremenskom periodu, formira na horizontalnoj povrsini.
Ukoliko su padavine u ¢vrstom stanju, pre merenja se istope.

Visina sneZnog pokrivaéa meri se svakog dana dok snezni pokriva€ postoji. Meri se snegomernim
lenjirom. Da bi se izmerena visina snega prevela u visinu vode, neophodno je prethodno odrediti
gustinu snega. Sloj vode koji odgovara visini sneznog pokrivaca, dobija se iz sledece relacije:

h', = ps -hg (mm) (5.2.1.1)
gde su: h’ - visina sloja vode; ps- gustina snega i hs- visina sneznog pokrivaca.

Atmosferske padavine mogu da se Klasifikuju po veli€ini/sumi (dnevne, mesecne, godidnje),
intenzitetu, promenljivosti u razli¢itim periodima, vrsti (kiSa, sneg, grad) i dr. Visina padavina
izrazava se u mm vodenog stuba ili I/m?.

Srednja (prosecna) visina padavina (Ps) ima vaznu ulogu pri izradi vodnog bilansa, baziranog na
viSegodidnjim merenjima, i utvrdivanja medjusobnog kvantitativnog odnosa padavina, oticaja
isparavanja i drugih hidro-meteorolo$kih parametara. Padavine se menjaju iz godine u godinu, pa
se tako menja i njihov prosek, zavisno od broja godina iz kojih se formira. Varijabilnost
(promenljivost) ukupnih godiSnjih padavina se razlikuje po geografskim oblastima: veca je u aridnim
(suvim) predelima, kao i u unutrasnjosti kontinenata, a manja u vlaznim i primorskim predelima.

Najjednostavniji nacin odredivanja srednje visine padavina svih kiSomernih stanica u nekom
(izu€avanom) podrucju zasniva se na aritmeti¢koj sredini:

o _ 2R
n

Sr

(5.2.1.2)

gde su:

P.: - veliCina srednjih padavine; n - broj kiSomernih stanica i P; - veli¢ina padavina na i-toj stanici.
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Ova metoda daje dobre rezultate ukoliko su razlike u padavinama male. Moze se upotrebiti za
morfolodki razudene terene (slivove), u kojima su stanice relativno ravhomerno rasporedene, a
zavisnost izmedu padavina i nadmorskih visina je priblizno linearna.

Thiessen-ova metoda se zasniva na odredivanju srednje vrednosti padavina na osnovu
pripadajucih povrSina poligona svake stanice (slika 5.2.1.1).

2(P)

4 (P,)

Slika 5.2.1.1. Levo: KiSomerne stanice sa pripadajué¢im Thiessenovim poligonima; Desno: Karta
slivnog podrucja sa izohijetama [17]

Povrsina poligona (sliva) koja pripada odredenoj stanici omedena je simetralama duzi, koje spajaju
stanice. U tom slu€aju srednja vrednost padavina je:

31 P

p ==
or = (5.2.1.3)

gde su: Py - srednje padavine; i=1,..,n - redni broj kiSomerne stanice; f; - povrsina sliva koja
pripada odredenoj kiSomernoj stanici; P; - visina padavina na stanici i; F - ukupna povrsina sliva.

Odredivanje srednje vrednosti padavina metodom izohijeta zasniva se na izradi karte izohijeta-
izolinija koje povezuju sve tacke sa istom visinom padavina na ispitivanom podrudju (slika 5.2.1.1).

Po ovoj metodi, srednja visina padavina odreduje se na sledeci nacin:

Zn:fi ﬁ
i=1

P -
sr F

(5.2.1.4)

gde su: Pg, - srednje padavine (mm); f; - povrSina izmedu susednih izohijeta; 5, srednja visina
padavina izmedu dve izohijete; F - ukupna povrsina sliva; n - broj elementarnih povrsina (izmedu
susednih izohijeta).

28| Osnovi hidrogeologije



Intenzitet (jac¢ina) padavina predstavlja odnos izmedu padavina (P) i vremena (T) u kome su se
one desile:

iy == (5.2.1.5)

Intezitet padavina daje srednju jacinu padavina u toku Citavog vremena T. Jacina padavina moze
biti srednjeminutna, srednje¢asovna i srednjednevna.

Zapremina pale kiSe (V) je, pri ravhomernom rasporedu padavina, jednaka proizvodu sloja
padavina P (mm) i povrSine sliva (F):

V=P-F (5.2.1.6)

gde su: V - zapremina pale kie (m®); P - sloj padavina (m); F -povrsina sliva (m?),

5.2.2. Isparavanje

Isparavanje (E) predstavlja prelaz vode iz te€nog ili ¢vrstog u gasovito stanje, odnosno, u vodenu
paru. Isparavanje se odvija pri bilo kojoj temperaturi. To je univerzalna pojava, koja se deSava na
svakom mestu na Zemlji, gde gde je atmosfera nezasi¢ena vodenom parom. Sva vlaga od koje
nastaju atmosferske padavine poti¢e od isparavanja sa slobodnih vodenih povrSina, povrSina pod
snegom i ledom, vlaznog zemljiSta i biljnog pokrivaca.

Na veli€inu isparavanja utiu slededi faktori:

. temperatura vazduha

. temperatura povrSine sa koje voda isparava,
. relativna vlaznost iznad doti¢ne povrSine,

. atmosferski pritisak,

. jacina vetra,

. insolacija,

- visina padavina i

« hemijske osobine vode.

Ukoliko je isparavanje sa povrsine zemljista ili biljnog pokrivaca, ono zavisi i od:

. reljefa i polozaja datog mesta u odnosu na strane sveta,
« dubine do nivoa podzemnih voda i
. vrste i stanja biljnog pokrivaca.

Pod isparavanjem se podrazumeva koli€ina isparene vode sa jedinice povrdine, u odredenom
vremenu. Najéesée se, kao i veligéina padavina, izrazava u I/m?, odnosno u mm. Razlikujemo dva
pojma: 1-stvarno isparavanje i 2- potencijalno isparavanje.

Stvarno isparavanje predstavlja visinu stvarno isparene vode (u mm), za odredeno vreme. Za
razliku od stvarnog, potencijalno isparavanje predstavlja visinu vode u mm koja bi, pod istim
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uslovima mogla da ispari sa vodene povrSine ili veoma vlaznog zemljista. Tako da je stvarno
isparavanje sa vodene povrSine i povrSine veoma vlaznog zemljiSta skoro isto kao i potencijalno. U
aridnim oblastima, stvarno isparavanje je malo, a potencijalno veliko. Stvarno isparavanje moZe da
bude jednako potencijalnom ili manje od njega.

Koli¢ina vode koja ispari u odredenom vremenu, upravo je proporcionalna velicini (povrsini)
podrucja sa koje se vrsi isparavanje, pri istim ostalim uslovima. Isto tako, ukoliko je temperatura
povrSine sa koje voda isparava veéa i isparavanje je vece, pri istim ostalim uslovima. Sto je
relativna vliaznost vazduha manja, odnosno $to je vazduh suvlji, isparavanje je vece.

Vetar, takode, stimuliSe isparavanje, odnoSenjem vodene pare i smanjenjem vlaznosti vazduha
iznad konkretnog podrucja. Visina vazdusog pritiska je obrnuto proporcionalna veli€ini isparavanja.
Isparavanje je veCe sa povrSina obraslih vegetacijiom nego sa goleti. Isparavanje zavisi i od
polozaja (orjentisanosti) podrucja i vece je na juznim nego na severnim stranama (padinama).

Ukoliko je nivo PV visi (blizi povrSini terena), utoliko se voda lakSe izdize do povrSine zemlje
sistemom kapilarnih pora i prslina i izloZenija je eveporaciji i transpiraciji preko biljaka.

Vidovi isparavanja. Razlikujemo dva osnovna vida isparavanja [68]: 1/ isparavanje sa slobodne
vodene povrsine i 2/ evapotranspiracija (sumarno isparavanje sa kopna).

U okviru evapotranspiracije (slika 5.2.2.1) razlikujemo: evaporaciju, odnosno, isparavanje sa
golog (neobraslog) terena (kopna); intercepciju — isparavanje sa vegetacionog pokrivaca;
transpiraciju - kroz biljke; sublimaciju - direkino isparavanje sa snega i leda.

Evaporacija je isparavanje vode koja ispunjava pore izmedju Cestica tla, na njegovoj povrSini i
podpovrSinskom delu.

Transpiracija je isparavanje iz mikropora biljaka, prvenstveno iz lis¢a. Ovaj vid isparavnja je
proizvod fiziolo§kog procesa biljaka. Vodu emitovanu transpiracijom, biljka kompenzuje izvlatenjem
vode iz zemlje korenom.

Intercepcija je isparavanje vode koja se zadrzale u kroSnjama drveca i na listovima biljaka. Sve
dok ova voda ne ispari, bilika ne vrSi transpiraciju i ne troSi rezerve vode iz tla.

Merenje isparavanja (koliine isparene vode) izvodi se pomocu pribora koji se nazivaju ispariteljima
ili evapometrima, a Cije se funkcionisanje bazira na simulaciji prirodnih uslova isparavanja. Njihova
konstrukcija zavisi od toga da li se simulira isparavanje sa tla, manijih ili veéih vodenih povrsina.

Odredivanje veli¢ine isparavanja sa slobodne vodene povrsine moze da se izvodi pomocu nekoliko
metoda: metode vodnog bilansa, metode toplotnog bilansa, merenjem instrumentima, obrascima
zasnovanim na merenjima meteoroloskih veli€ina i dr.

5.2.3. Oticaj

Pod oticajem se podrazumeva op$ta pojava da se “ostatak” padavina, nakon svih nepovratnih
gubitaka, sakuplja u sabirne povrsinske ili podzemne tokove i oti¢e prema lokalnom ili regionalnom
erozionom bazisu, odnosno, reci, jezeru, moru ili okeanu [17].
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Slika 5.2.2.1. Sema procesa evapotranspiracije [7, 20]

Neposredni izvori oticaja iz jednog sliva su (slika 5.2.3.1):

. padavine koje padnu direktno na vodotok (reku),

« povrsinsko slivanje dela padavina u vodotok

« podzemni i pripovrSinski doticaj podzemne vode u vodotok, koji se formira od dela padavina koji
se infiltrira u tlo i koji, posle odredjenog vremena filtracije kroz poroznu sredinu, dospeva
(drenira se) u vodotok (erozioni bazis).
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Slika 5.2.3.1. Sematski prikaz komponenti oticaja [33,20]: Q — ukupni oticaj; Qpov — povrsinski oticaj;
Qpod — (Ukupan) podzemni oticaj; Qp— pripovrsinski oticaj (kroz zonu aeracije); Q,.; — podzemni oticaj (kroz
zonu zasi¢enja PV)

U praksi se najeSce operiSe sa dve komponente oticaja; povrsinskim (Qpoyv) i podzemnim (Qpog),
koji ¢ine ukupni oticaj sliva:

Q=Q, +Qpy (5.2.3.1)

gde su: Q (m%s) - ukupni oticaj; Qpov (M*/s)- ukupni povrsinski oticaj zajedno sa oticajem nastalim
od kiga direktno palih na vodotok; Qpod (M*/s)- podzemni oticaj zajedno sa pripovrsinskim oticajem.

5.2.4. Podzemne vode u vodnom bilansiranju

Iz prethodnog izlaganja zakljuCujemo da podzemne vode (PV), odnosno, najveci deo njih, u pli¢im
delovima litosfere, predstavljaju integralni deo jedinstvenog hidrometeoroloskog ciklusa i da,
iskazane preko podzemnog oticaja (Qpoq), predstavijaju jednu od sustinskin komponenti
elementarne jednacine vodnog bilansa odredjenog podrucja/sliva:

P = E + onv + ond (5241)

Kvantitativno definisanje komponente podzemnog oticaja jedan je od osnovnih zadataka i ciljeva
hidrogeolo$kih istrazivanja, pa ¢e se gornja jednacina, sa hidrogeoloskog aspekta, transformisati u:

ond =P- (E +onv) (5.2.4.2.)

lako naizgled jednostavno, reSavanje gornje jednacine predstavlja kompleksan zadatak. Od
navedene Cetiri komponente vodnog bilansa, neposredno i precizno su merljive samo dve:

-P (padavine), pomoc¢u kiSomera, odnosno, adekvatno postavljene mreze kiSomernih stanica i

-Qpov (povrsinski oticaj), merenjem vodostaja/proticaja na adekvatno postavljenim
hidrometrijskim (re€nim) profilima,
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iz ¢ega mozemo da zaklju¢imo da izraz 5.2.4.2., predstavlja (jednu) jednacinu sa dve (relativno)
nepoznate, koja je, stoga, teoretski nereSiva. E (evapotranspiracija ) i Qpoa (podzemni oticaj)
predstavljaju nepoznate, odnosno, parametre Cije veli€ine nisu neposredno i precizno merljive:

-Kada je u pitanju parametar E, moZzemo da konstatujemo da pomenuti pribori za punktuelno
neposredno merenje veli€ine E nisu dovoljno pouzdani u pogledu njene precizne kvantifikacije na
Sirem prostoru (slivu), zbog vremenske i prostorne promenljivosti €itavog niza faktora koji u€estvuju
u formiranju ove veli€ine: vlaznosti vazduha, kretanja vazdu$nih masa (vetrova), temperatura
vazduha, reljefa terena, litolo§kog sastava, odnosno, debljine i vodopropusnosti tla, zastupljenosti i
vrsta vegetacije, vremenske cikliCnosti vegetativninh perioda tj cikli€cnost promena intenziteta
transpiracije biljaka i evaporacije sa biljaka...i dr. Posredno izvodenje veli€ine E iz empirijskih
obrazaca takode je nedovoljno precizno, s obzirom da istima ne mogu, u potpunosti, da budu
obuhvacéeni uticaji svih navedenih faktora.

-I kada su u pitanju PV, odnosno, parametar Qg.q, stoji konstatacija da postoji prostorna i
vremenska promenljivost svih prethodno navedenih faktora, koji onemoguc¢avaju preciznu
kvantifikaciju i Cije karakteristike odreduju medusobni odnos i meduzavisnost E i Qpod: veca
vlaZznost vazduha ¢e uticati na smanjenje evaporacije i, posledi¢no, na povecanje infiltarcije vode u
podzemlje; prisustvo vetra ¢e povecati evapotranspiraciju i, posledi¢no, smanijiti infiltraciju; visa
temperatura vazduha ¢ée povecati evapotranspiraciju i, posledi¢no, smanijiti raspolozivu koli€inu
vode za infiltraciju; porozno i vodopropusno tlo ¢e omoguciti intenzivniju infiltraciju vode u
podzemlje, Sto ¢e umanijiti raspolozivu koli€inu vode za evaporaciju...itd. Pored toga Qgoq Nije uvek
dostupan za merenje, s obzirom da ne postoji uvek prirodno isticanje preko izvora. | kada postoiji,
nije uvek jednostavno odrediti veli€¢inu prostora (podzemnog sliva) koji se drenira preko jednog ili
vide izvora, niti da li se celokupna koli¢ina PV drenira (isti¢e) vidljivo, preko izvora, i koliki se deo
drenira ,nevidljivo“, u povrsinske tokove i vodene basene.

U ovakvoj situaciji, kada Qpod nije moguce odrediti jednostavnim merenjem i proraunom, dobro
koncipirana (projektovana) hidrogeoloska istrazivanja su ta koja treba da daju sto precizniji
odgovor na pitanje veli€¢ine podzemnog oticaja, odnosno, pitanje koli¢ina/rezervi PV, koje se
formiraju na odredenom prostoru. Pri tome, treba imati u vidu i sledece:

« Veli¢ina Qpoq je vremenski (sezonski) promenljiva i zavisi od hidrometeoroloskih karakteristika
konkretnog podrugja.

« Ova promenljivost, odnosno, uticaj meteoroloskog i hidroloSkog faktora, nacelno, opada sa
dubinom — podzemne vode na vec¢im dubinama manje su podloZzne ovom uticaju i sezonska
kolebanja rezervi PV su manja.

« Geoloska grada istraznog prostora, odnosno, litoloski sastav i tektonske (strukturno-geoloske)
karakteristike i njihova prostorna promenljivost u planu i profilu, u najveé¢oj meri odreduju
poroznost stena, koja neposredno utie na to da li ¢e se i koliko slobodnih PV ,akumulirati u
podzemlju i €initi podzemne tokove...itd.

Svi navedeni (i nenavedeni) aspekti formiranja PV bice detaljno razmotreni u narednim poglavljima.
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Kontrolna pitanja:
1/ Ukratko opisati ,,mehanizam* kruZenja vode na Zemilji.
2/ Kako glasi elementarna jednacina vodnog bilansa ?
3/ Sta je vodni bilans Zemlje i koje su mu osnovne komponente ?
4/ Gde je vece isparavanje — sa mora i okeana ili sa kopna ? Zasto ?
5/ Sta je intenzitet padavina i u kojim jedinicama se izrazava ?
6/ Koji sve faktori utic¢u na velic¢inu isparavanja ?
7/ Kako na veli¢inu isparavanja uti¢e vetar, a kako prisustvo/odsustvo vegetacionog pokrivaca ?
8/ Navesti i ukratko objasniti vidove evapotranspiracije.
9/ Sta su neposredni izvori oticaja iz jednog sliva?
10/ U kojim jedinicama se iskazuje veli¢ina isparavanja, a u kojim veli¢ina oticaja ?

11/ Koje komponente jednacine vodnog bilansa jesu, a koje nisu neposredno i precizno merljive ?
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6.POROZNOST STENA

S obzirom na uslove nastanka i naknadnih (sekundarnih) dejstava odredenih procesa (fizicko-
hemijsko raspadanje, tektonski pokreti i dr.), stene, po pravilu, ne predstavljaju monolite, ve¢ u sebi
sadrze meduprostore (pore, pukotine, kaverne), razliitog oblika i veli¢ine. Sa hidrogeoloskog
aspekta, poroznost stena je njihova najvaznija fizicka karakteristika, s obzirom da su, akumuliranje i
kretanje slobodnih PV, uslovljeni upravo postojanjem meduprostora, odnosno, pora, njihovom
veli¢inom i medusobnom povezano$c¢u. Sa hidrogeolo$kog aspekta, stena je sistem koji se sastoji
od (slika 6.1):

. skeleta stene, koju Cini ¢vrsta mineralna materija

. meduprostora (pora), unutar skeleta, koje mogu biti razli¢itih veliina i geneze

. podzemne vode, koja delimi¢no ili potpuno ispunjava meduprostore i ostvaruje interakciju sa
Cesticama skeleta, kao i sa vodenom parom i gasovima (u delovima pora koji nisu zauzeti vodom).

Slika 6.1. Sema rasporeda vode i vazduha u porama stene sa meduzrnskom poroznos$éu [17]:
1 —podzemna voda; 2 - vodena para i gasovi; 3 - ¢vrste mineralne cestice

Tip i karakter poroznosti stena uslovljen je prevashodno njihovim mehanickim svojstvima, na osnovu
kojih se, sve stene, mogu podeliti u tri grupe: 1/vrsto vezane, 2/slabo vezane i 3/nevezane
(Dragi8i¢, 1997.).

U okviru évrsto vezanih stena, izdvajaju se kamenite i polukamenite. U kamenite spadaju:
magmatske, metamorfne stene visokog stepena kristaliniteta, krecnjak, dolomit, ¢vrsto vezani pescar i
konglomerat. Polukamenite stene su: glinac, laporac, metamorfne stene niskog stepena kristaliniteta.

Slabo vezane (meke) stene obuhvataju lapor, glinu, les, ilovacu, dok se u nevezane ili rastresite
stene svrstavaju: drobina, sljunak, pesak, prasina.

6.1. TIPOVI POROZNOSTI STENA

Svi meduprostori u steni, koji nisu zauzeti cvrstom mineralnom supstancom, bez obzira na nacin
postanka, oblik, veli¢inu i medusobnu povezanost, predstavlja ukupnu poroznost stene. Ona se
kvantitativno izraZzava kao odnos zapremine svih pora unutar posmatrane stene | ukupne
zapremine te stene, u delovima jedinice ili procentima.

Ukupna poroznost znagajno varira kod razli€itih vrsta stena (tabela 6.1.1). Te varijacije su posledica
njihovih razli¢itih mehanickih svojstava, koja, pak, zavise od nacina i uslova nastanka stene i
naknadnog dejstva odredenih procesa na ve¢ formiranu stenu. U tabeli 6.1.1. uodljivo je da su
veli€ine ukupne poroznosti kod slabo-vezanih i nevezanih stena vece nego kod &vrsto vezanih.
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Tabela 6.1.1. Tipicne velicine ukupne porozosti pojedinih vrsta stena [52, 24, 90, 51, 21, 20 -

adaptirano]
Slabo vezane i nevezane stene Poroznost | Cvrsto vezane stene Poroznost
(%) (%)

Glina 40-70 PeScar 5-35
Pradina 35-50 Kreénjak <1-10
Pesak, prasSina i §ljunak (me$ano) 30-50 Dolomit 0,1-15
Glina i prasina (me$ano) 35-60 Karstifikovani kre¢njak 5-50
Pesak 25-50 Kreda 1545
Srednjezrni i krupnozrni pesak 3540 Glinoviti Skriljac <1-10
Dobro granulisani pesak (uniformni) | 30-35 Ispucala magmatska stena | < 1-10
Sljunak 2040 Ispucala kristalasta stena <1-10
Pesak i §ljunak (me$ano) 15-35 Bazalt 1-25
Treset 60-80 Supljikavi bazalt 10-50

Poroznost je podlozna promenama u vremenu i prostoru, pod dejstvom razli€itih fizicko-geografskih
i geoloskih faktora. Tako, npr., procesi litifikacije (o&vr§¢avanja), metamorfizma i cementacije stena,
dovode do smanjenja njihove poroznosti. Kada je u pitanju prostorna promenljivost, poroznost, u
nacelu, opada sa dubinom zaleganja stena, $to se objasSnjava time da, na ve¢im dubinama, vladaju
veci geostatiCki pritisci (veca je tezina stena u povlati), $to dovodi do ,sabijanja“ pora.

Pored ukupne poroznosti, sa hidrogeoloSkog aspekta je od izuzetnog znacaja i efektivha
poroznost stena, koja obuhvata one meduprostore u steni ispunjene samo slobodnom
(gravitacionom) vodom, ne uzimajuéi u obzir meduprostore zauzete fizicki vezanim i kapilarnim
vodama. Uvek je manja od ukupne poroznosti (tabela 6.1.2).

Tabela 6.1.2. Prosecne velicine ukupne i efektivne poroznosti pojedinih mekih i rastresitih stena

[17,84]
Stena Ukupna poroznost | Efektivha poroznost
Sljunak srednjozrni | 32 24
Pesak srednjozrni | 39 28
Glina 42 3

U zavisnosti od medusobne povezanosti pora, postoje aktivna i pasivna poroznost. Pasivnu
poroznost €ine pore u steni koje su medusobno izolovane, $to onemogucava akumulisanje i
kretanje PV. Aktivnu poroznost Cine sve pore u steni povezane medusobno i sa atmosferom, koje
omogucavaju akumuliranje i kretanje slobodnih PV.

Prema nacinu i vremenu nastanka, poroznost stena moze biti primarna i sekundarna (tabela 6.1.3).

Primarna ili singenetska poroznost nastaje tokom nastanka same stene. Kod sedimentnih stena
nastaje procesima mehanicke i (bio)hemijske sedimentacije. Kod magmatskih i metamorfnih stena,
nastaje kristalizacijom mineralnih sastojaka, a kod nekih (o¢vrslih) lava, pod dejstvom gasova.

Sekundarnu poroznost €ine sve pore koje su nastale nakon formiranja (litifikacije) stena, pod
dejstvom odredenih endogenih i egzogenih procesa: mehani¢ko naprezanje (pukotine i prsline),
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(bio)hemijsko rastvaranje (kaverne, kanali i sl.), fizicko-hemijska degradacija stena pod dejstvom
meteoroloskog faktora (velika kolebanja temperature vazduha i tla, mrznjenje vode i dr.).

Tabela 6.1.3. Neki tipicni oblici primarne i sekundarne poroznosti [90-adaptirano]

Primarna poroznost Sekundarna poroznost

Mehuraste Supljine u vulkanskim stenama | Rasedi

Meduzrnske (intergranularne) pore : Pukotine i (manje) prsline

pesak, Sljunak, glina i dr.

Meduslojne pukotine i diskordantne Kaverne i kanali nastali rastvaranjem

povrSi (granice) (vodom) stenske mase

Granice izmedu tokova lave; pecine i Nepravilni, najéeS¢e izduZeni meduprostori u
izduzZeni cevasti meduprostori u lavi steni ili sedimentu nastali radom Zivotinja i
Pore izmedu kristala u steni biljaka ili odumiranjem biljaka

Za pojedine vrste Cvrstih stena svojstvena je dvojna poroznost, pa se tako, npr., kod pescara i
konglomerata, mogu javiti i pukotinska (sekundarna) i meduzrnska (primarna).

Velicina, odnosno, precnik (okruglastih) pora i Sirina pukotina u steni, u sklopu njene aktivne
poroznosti, neposredno utiCu na mogucnosti i uslove kretanja PV. Klasifikacija pora (i pukotina), na
osnovu veli¢ine, prikazana je u tabeli 6.1.4.

Tabela 6.1.4. Klasifikacija pora u odnosu na veli¢inu [78, 53]

Vid Vrsta pora Razmera pora
poroznosti Preénik okruglastih | Sirina pukotina
pora (mm) (mm)
Nekapilarna | Kaverne, pukotine, izuzetno | >2,0 >2,0
krupnozrne rastresite stene
Superkapilari 2,0-0,5 2,0-0,25
Kapilarna Kapilari 0,5-0,002 0,25-0,0001
Subkapilari <0,002 <0,0001

Pore malih dimenzija u kojima se voda zadrzava protivno dejstvu sile teze mogu biti kapilarne i
subkapilarne. U izuzetno sitnim, subkapilarnim porama, uticaj sila adhezije onemoguc¢ava kapilarno
kretanje, pa one sadrze samo fiziCki vezane vode, koje ispoljavaju opneno-pelikularno “kretanje”.
Kapilarne pore su dovoljno sitne da, uz pomo¢ povrsinskog pritiska, zadrzavaju (kapilarnu) vodu na
odredenoj visini iznad nivoa slobodnih PV, ali i dovoljno krupne da uticaj sila adhezije ne bude
dominantan u celoj zapremini pore. Zapremina svih (sub)kapilarnih meduprostora u poroznoj
sredini, naziva se (sub)kapilarna poroznost.

U nekapilarnim (krupnim) porama nema kapilarnog kretanja, ve¢ (slobodna) PV podleze dejstvu
gravitacije. Ovakav tip poroznosti se naziva superkapilarnom i zastuplien je u krupnozrnim
peskovima i Sljunkovima, i intenzivno ispucalim i(li) karstifikovanim &vrstim stenama.

Sa aspekta hidrogeoloske karakterizacije stena, odnosno, definisanja tipova izdani koji su formirani
u razli¢itim vrstama stena, osnovni kriterijum je strukturni tip poroznosti.
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6.2. GLAVNI STRUKTURNI TIPOVI POROZNOSTI

Strukturu poroznosti stene €ini preovladujuéi oblik pora u njenoj masi i nacin njihove medusobne
povezanosti. Glavni, odnosno, najrasprostranjeniji strukturni tipovi poroznosti su: meduzrnska,
pukotinska i kavernozna poroznost (slika 6.2.1, tabela 6.2.1). Tipizacija stena po osnovu
strukture poroznosti ne zavisi od velicine pora, tako da odredeni strukturni tip poroznosti mogu Ciniti
i (samo) kapilarne i (samo) nekapilarne pore. Pored toga, pojedine vrste stena odlikuju se
slozenom ili dvojnom strukturom poroznosti (tabela 6.2.1).

Slika 6.2.1 Strukturni tipovi poroznosti [52]: A—dobro sortiran sljunak; B—lose sortiran Sljunak, mala
poroznost; C—sediment sa dobro sortiranim poroznim valutcima, vrlo velika poroznost; D—sediment sa dobro
sortiranim valutcima, ali je poroznost smanjena usled cementacije; E-stena sa kavernoznom poroznoscu;
F=stena sa pukotinskom porozno$cu; A, B, C, D — primarna poroznost; E, F — sekundarna poroznost

Tabela 6.2.1. Strukturni tipovi poroznosti kod zastupljenijih vrsta stena [20]

Meduzrnska Dvojna Pukotinska Dvojna Kavernozna

meduzrnsko- meduzrnsko-

pukotinska kavernozna
Sljunak Breca Graniti Zoogeni kre€njaci | Kre¢njaci
Pesak Konglomerat Gabro Ooliti€ni kreénjaci | Dolomiti
Zaglinjeni pesak | Pe&¢ar Diorit Dolomiti¢ni

kre€njaci

Peskovita glina | Vulkanski tuf Andezit Mermeri
Raspadnuti Vulkanska Bazalt Gips-anhidritske
granit breca stene
Raspadnuti Vulkanski Riolit Sone stene
gnajs konglomerat (hloridne stene)
Raspadnuti Vulkanski Gnajsevi i drugi
bazalt aglomerat kristalasti Skriljci

Plovuéac Kvareciti
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6.3. MEDUZRNSKA POROZNOST
6.3.1. Osnovni pojmovi

Meduzrnska ili intergranularna poroznost karakteristicna je za mlade (kvartarne ili neogene)
rastresite i slabovezane stene: Sljunak (slika 6.3.1.1-levo), pesak, drobinu, glinu, u okviru kojih pore
¢ine prostor izmedu zrna (granula). Javlja se i u zonama raspadanja Cvrstih stena.

Poroznost rastresitin zrnastih stena u velikoj meri zavisi od oblika, uzajamnog rasporeda (slika
6.3.1.1) i sortiranosti (slika 6.2.1-A,B) zrna, od veli€ine zrna i stepena meduzrnske cementacije
(slika 6.2.1-D). Na slici 6.3.1.1-desno, uodljivo je da uzajamni raspored ujednaceno sortiranih zrna
znacajno uti¢e na veliinu poroznosti, koja moze da varira u opsegu 25.92 — 47.64 %.

E] b

n=47,64% n=25,92%

Slika 6.3.1.1. Levo: Meduzrnska poroznost kod sljunka; Desno: Sema kubnog (a) i romboedarskog (b)
prostornog rasporeda zrna [11]

Kada je u pitanju veli€ina dobro sortiranih zrna, u nacelu, sitnozrne stene (npr. glina) odlikuju se
velikom ukupnom poroznos$cu, ali malom efektivnom porozno$c¢u. Kod krupnozrnih stena (pesak i
Sljunak) ukupna poroznost se smanjuje, a efektivna povecava (tabela 6.1.2).

6.3.2. Granulometrijski sastav

Pod granulometrijskim ili mehani¢kim sastavom rastresitih i slabovezanih stena podrazumeva se
sadrzaj Cestica (zrna) razliCite veli¢ine. Poroznost stena, u najvecoj meri, zavisi od granulometrijskog
sastava, koji se odreduje granulometrijskom analizom. Ovom analizom stena se deli na frakcije, koje
predstavljaju grupe zrna odredenog opsega veli¢ina (prec¢nika), izrazenih u milimetrima (mm).

Zavisno veliine zrna, koriste se dve metode ispitivanja granulometrijskog sastava:. 1/metoda
prosejavanja i 2/metoda sedimentacije (hidrometrisanja).

Metoda prosejavanja se primenjuje kod krupnozrnijin stena, preCnika zrna vecih od 0.06 mm ili
0.1mm, zavisno od standarda laboratorija. Za prosejavanje se upotrebljavaju sita sa otvorima
standardizovanih veli€ina, koja su poredana tako da, najviSa mesta zauzimaju sita sa vec¢im, a niza,
ona sa manjim otvorima (slika 6.3.2.1).

Ispitivani uzorak, odredene tezZine, stavlja se na (najviSe) sito sa najveéim otvorima, a ispod svih sita
mora biti posuda za prihvatanje najsitnijih Cestica (koje su proSle kroz sva sita). Garnitura sita se
prosejava na aparatu za vibriranje, a materijal koji se zadrzi na svakom pojedinom situ, kao i onaj koji
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prode kroz naffinije sito, osusi se i izmeri da bi se odredio tezinski procenat svake frakcije. Zbir tezina
svih frakcija koje ostanu na pojedinim sitima treba da je jednak pocetnoj teZini analiziranog uzorka.

Slika 6.3.1.1. Sita za granulometrijske analize [93]

Proracun frakcija na osnovu prosejavanja uzorka preko ,USA standard” sita dat je u tabeli 6.3.2.1.
Nedostatak metode prosejavanja je taj $to se ne dobijaju tacni prec€nici zrna, ve¢ samo granic¢ni (od-
do) precnici zrna u okviru frakcija koje prolaze, odnosno, zadrzavaju se na odredenom situ.

Granulometrijska analiza frakcija sitniih od 0.1mm (ili 0.06 mm) sprovodi se metodom
hidrometrisanja. Zasniva se na odredivanju brzine padanja/tonjenja Cestica kroz mirnu vodu, pri
¢emu je brzina tonjenja proporcionalna veli€ini prenika zrna.

Tabela 6.3.2.1. Proracun frakcija na osnovu prosejavanja preko “USA standard sita” [81]

Broj USA | Otvor Ukupna Zadrzano Ukupno Ukupno
stand. sita| okca masa na situ zadrzano proslo
mm mg =2 kg kg % kg % kg %
mg mg; - mg; - ms-mg; %
4 4,76 0,0000 | 0,00 | 0,0000| 0,00 | 2,0000 100
10 2,00 0,0284 | 1,42 |0,0284 | 1,42 |1,9716 | 98,50
20 0,84 0,0566 | 2,83 | 0,0850 | 4,25 | 1,9150 | 95,78
40 0,42 0,4604 | 33,02 | 0,5451 | 27,27 | 1,4846 | 78,18
60 0,25 0,4400 | 21,00 | 0,9854 | 48,21 | 1,0146 | 50,73
100 0,147 0,2364 | 11,82 | 1,1218 | 63,09 | 0,7782 | 39,01
140 0,105 0,1126 | 5,63 | 1,3344 | 66,78 | 1,6656 | 13,28
200 0,074 0,6316 | 31,58 | 1,9640 | 98,30 | 0,0340 | 1,70
dno - 0,0340 | 0,017 | 2,0000 | 100,00
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Pored tabelarnog prikaza, rezultati granulometrijskih analiza prikazuju se i pomocu razli¢itih formi
grafika, pri ¢emu je jedna od najsSire koris¢enih integralna kriva granulometrijskog sastava, u semi-
logaritamskoj razmeri (slika 6.3.2.2). U nacelu, Sto je nagib ove granulometrijske krive veci, odnosno,
8to je ona “razvucenija”, to je stena raznorodnijeg sastava, Sto direktno utiCe na veli€inu poroznosti
(slika 6.2.1.- A'i B). Jednorodnost granulometrijskog sastava uzorka zavisi od karakteristi¢nih veliina
precnika stene: efektivnog (dip) i dominantnog (dep), Cije je odredivanje prikazano na slici 6.3.2.2.

Kvantitativno, (ne)jednorodnost se iskazuje preko koeficijenta jednorodnosti/uniformnosti (c):

d60
Cl_| =
d
10 (6.3.1.1)
200 60 2 0.02 0.002 mm
blokovi |drobinal Sljunak pesak prasina glina
100 \
%0 | T

[es]
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60 +————o - S S ._,_...,.._._:_._ o] i SHNNES L33 S U G P A N

50

40

30

zrna u % tezine manjih od "d"

20 - etttk

10

dso dip
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Slika 6.3.2.2. Integralna kriva granulometrijskog sastava [20]

Sto je cy vedi, to je stena raznorodnijeg (nejednorodnijeg) sastava. Na osnovu veli€ine ovog
koeficijenta, Hazen (1892) je podelio rastresite i slabovezane stene na tri grupe (Vukovi¢ i Soro
1991): 1/ jednorodnog sastava, ako je ¢,<5; 2/ umereno jednorodnog sastava, ako je 5<c,<15 i
3/ nejednorodnog sastava, ako je ¢,>15.

Jedna od, u domacoj praksi, koris¢enih klasifikacija stena, na osnovu granulometrijskog sastava,
odnosno, (dominantne) veli€ine zrna, prikazana je u tabeli 6.3.2.2.
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Tabela 6.3.2.2. Granulometrijska klasifikacija stena [20-adaptirano]

Naziv Veli¢ina cestice (mm)

Oblutci >63

Sljunak, generalno 2,0-63,0
-krupnozrni 20-63
-srednjozrni 6,3—-20
-sitnozrni 2,0-6,3

Pesak, generalno 0,063-2,0
-krupnozrni peskovi | 0,63—-2,0
-srednjozrni peskovi | 0,2-0,63
-sitnozrni peskovi 0,063-0,2

Prasina, generalno 0,002-0,063
-krupnozrna prasina | 0,020-0,063
-srednjozrna prasina | 0,0063-0,020
-sitnozrna prasina 0,002-0,0063

Glina, generalno < 0,002

6.4. PUKOTINSKA POROZNOST
6.4.1. Osnovni pojmovi

Pukotinska poroznost svojstvena je za magmatske, metamorfne i ¢vrste sedimentne stene (slika
6.4.1.1) i (pred)uslov je za formiranje i kretanje PV u njima. Cine je pukotine razli¢itih dimenzija,
koje prozimaju i presecaju stensku masu na razliCite nacine, a Ciji je prostorni raspored uglavnom
neravhomeran. U nacelu, pukotine su ¢esée i Sire blize povrsini terena, a sa povec¢anjem dubine su
rede i uZe. Pukotinska poroznost nastaje onda kada je stenska masa izloZena naponima Koji
prelaze granicu njene ¢vrsto¢e. Tada dolazi do loma i do gubljenja kohezije duz povrsina preloma,
pri ¢emu nastaju diskontinuiteti, odnosno, pukotine. Stvaranje pukotina u steni moze da bude
generisano sledec¢im procesima: dejstvom tektonskih napona, skupljanjem mineralne supstance
zbog hladenja magme (kontrakcija), gubljenjem vode (dehidratacija), dejstvom mraza, gravitacije i

dr. Stepen ispucalosti stena zavisi od njihovog litoloSkog sastava i fizicko-mehanickih svojstava.

Slika 6.4.1.1. Levo: Ispucali krti graniti u regionu Ladak u Indiji [94]; Desno: Intenzivno ispucale
karbonatne stene[95]

U nacelu, pukotine mogu da budu otvorene (zjapece) i zapunjene. Zapunjavanje pukotina je
prirodan proces u kome se, u pukotinama, odlaze mineralna supstanca koja moze da nastane:
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drobljenjem stene pod dejstvom tektonskih napona, fizicko-hemijskim raspadom stena i odlaganjem
mineralnih taloga koji poticu iz PV (posebno mineralnih i termalnih) koje cirkuliSu kroz pukotine.

Sa aspekta strukturne geologije, svaki mehanicki diskontinuitet u stenskoj masi, bez obzira na to da
li je ili nije bilo kretanja duz istog, naziva se razlom ili ruptura. Razlomi se dele na: 1/rasede, duz
kojih je bilo kretanja 2/pukotine (u uZem smislu), duz kojih nije do$lo do (vecih) kretanja 3/prsline,
nepotpuno razvijene (sitne) pukotine [12].

Skup paralelnih pukotina na relativno jednakim rastojanjima €ini set pukotina, a vise setova koji se
seku pod relativno konstantnim uglom ¢&ini sistem pukotina. Skup svih pukotina nekog podrugja,
koje mogu pripadati nekolicini setova ili sistema, €ini pukotinsku mreZu [85].

6.4.2. Klasifikacije pukotina

G e nets k a (prema nacinu nastanka) klasifikacija pukotina obuhvata [77]: 1/Tektonske;
2/Petrogene; 3/Pukotine fizicko-hemijskog raspadanja; 4/Gravitacione; 5/Tehnogene.

Tektonske pukotine nastaju kao rezultat pomeranja zemljine kore i predstavljaju najzastupljeniji vid
ispucalosti stena. Obuhvataju rasede, pukotine i prsline.

Petrogene (kontrakcione, litogenetske i meduslojne) pukotine nastaju pri procesu formiranja same
stene. Uglavnom nemaju veci znacaj u pogledu akumuliranja i kretanja PV.

Kontrakcione pukotine ili pukotine lu¢enja nastaju pri hladenju i skupljanju magme. Naj¢es¢i oblici
lu€enja su plocasto, prizmati¢no i stubasto.

Litogenetske pukotine kod sedimentnih stena nastaju u procesu litifikacije i umanjenja obima
stenske mase. Naj¢eSce su upravne na ravni slojevitosti i mogu da presecaju jedan do (rede)
nekoliko slojeva. Mogu da nastanu i kao posledica uveéanja obima stenske mase, pri hidrataciji
anhidrita i njegovog preobrazaja u gips, kada, zbog poveéanja zapremine stene (do 2%), rastu
unutradniji pritisci, koji dovode do ispucalosti.

I meduslojne pukotine nastaju u procesu litifikacije (o€vr§¢avanja) stenske mase.

Pukotine fizickog i hemijskog raspadanja nastaju kao posledica dejstva egzogenih faktora na
stenu, najCeSCe temperature i (smrznute) vode. Proces je najintenzivniji u pliéim (uticaju
hidrometeoroloskih faktora podloznim) delovima terena i kod krtih stena, koje su ve¢ ispucale po
oshovu tektogenetskog ili petrogenetskog faktora. Pukotine raspadanja odlikuju se nepravilnim
rasporedom i €esto su zapunjene produktima fizickog i hemijskog raspadanja stene.

Gravitacione pukotine nastaju duz rubova padina sklonih klizenju i odronjavanju.

Tehnogene pukotine nastaju delovanjem ljudi, najéed¢e kao posledica miniranja stena.
Rasporedene su radijalno oko minskih rupa i najéeSce su bez pukotinske ispune.

Po kinematsko|j klasifikaciji, pukotine se dele na: 7/Pukotine smicanja; 2/Kompresione
pukotine i 3/Tenzione pukotine. Pukotine smicanja i kompresione pukotine obi¢no su stisnute i
nemaju veci hidrogeoloski znacaj.
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Tenzione pukotine se formiraju pod dejstvom tenzionih sila, upravno na pravac maksimalne tenzije.
Mogu da budu zjapeée/otvorene (Sto pogoduje akumulisanju PV) ili zapunjene.

Pukotine se klasifikujuiprema Sirini ili ze v u. Zevpredstavlja normalno (najkrace) rastojanje
izmedu zidova pukotine. Jedna od klasifikacija data je u tabeli 6.4.2.1.

Tabela 6.4.2.1. Klasifikacija pukotina na osnovu Sirine zeva [76]

Klasa Zev (mm)
Vrlo tesne <0,1 mm
Tesne 0,1-0,25 mm
Delimi¢no otvorene | 0,25-0,5 mm
Otvorene 0,5-2,5 mm
Umerene Sirine 2,5-10 mm
Siroke >10 mm

6.4.3. Ispitivanje i interpretacija ispucalosti

Sa hidrogeolo8kog aspekta, terenska merenja ispucalosti stena imaju za cilj preliminarnu ocenu
uslova za formiranje i kretanje PV. Parametri koji se ispituju (mere) su: orijentacija pukotina, zev i
stepen ispucalosti. Merenje moze da se vrSi na: 1/prirodnim izdancima; 2/vestacki otkrivenim
povr§inama-u tunelima, potkopima, oknima i dr., 2/na izvadenom jezgru busotine ili duz nabuSenog
profila, posredstvom pribora za karotaz busotina.

Orijentacija pukotina zavisi najceS¢e od karaktera tektonskih pokreta i(li) dejstva ostalih faktora koji
su generisali ispucalost. U okviru haoti€nog rasporeda pukotina u stenskim masivima, naj¢eS¢e se
izdvaja nekoliko glavnih setova ili sistema pukotina, koji se medusobno presecaju i formiraju
vodo(s)provodnu mrezu. Rezultati merenja orjentacija dominantnih setova/sistema pukotina i
njihove statistiCke obrade, grafiCki se prikazuju preko nekoliko tipova dijagrama: Bilingsovim
dijagramima i rozetama (slika 6.4.3.1), konturnim dijagramima.

Dijagram
pruianja

Dijagram
pada

N=75 2%,

Slika 6.4.3.1._Levo: Bilingsov dijagram [12]; Desno: Rozeta pruZanja pukotina [63]

Veli€ina stepena (intenziteta) ispucalosti ispitivane stenske mase moze da se iskaze koeficijentom
povrsinske ispucalosti K, i linijskim koeficijentom ispucalosti K.
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Koeficijent povrsinske ispucalosti (K,) odreduje se tako Sto se, na odabranom izdanku (povrsini)
stene, premere duZine i zevovi svake pukotine. Proizvod duzine pukotine i njenog zeva Ccini
povrSinu pukotine. Odnos sume povrSina svih pukotina i povrSine (celog) merenog izdanka stene
predstavlja koeficijent povrsinske ispucalosti (K,):

K =10.01-Y——1|-100% 6.4.3.1
5 [oo EAF] 00% ( )

gde su: K, - koeficijent povrSinske ispucalosti (%); ;- duzina pukotina (m); S;- Zev pukotina (cm);
AF- povr$ina merenog izdanka stene (m?).

U podzemnim prostorijama se, zbog malih povrSina izdanaka stena, naj¢eSce odreduje linijski
koeficijent ispucalosti (K;). On se dobija tako $to se, duz merne linije, izvr§i zbrajanje preseka
(zevova) pukotina i podeli sa ukupnom duzinom merne linije:

>s,

K, = 0.01.=1— (6.4.3.2)

gde su: K;- linijski koeficijent ispucalosti; n-broj preseka prslina i pukotina; S;- Sirina preseka (zeva)
pukotina (cm); L- ukupna duzina merne linije (m).

6.5. KAVERNOZNA POROZNOST

Kavernozna ili disoluciona poroznost javlja se u karstnim terenima. Karst je hidrogeoloski,
hidroloSki, geomorfolo$ki i geoloski fenomen, koji nastaje dejstvom vode na ispucale stene
(izrazito) rastvorljive u vodi: kreCnjak, dolomit, mermer, haloide, gips, anhidrit i dr. Kavernozna
poroznost je sekundarni tip poroznosti i prethodi joj pukotinska poroznost. U pukotine, prsline i
rasede prodire voda, koja ih, svojim fiziCko-hemijskim dejstvom (erozijom) proSiruje, pri ¢emu
nastaju Supljine, Cije su dimenzije od santimetarskog do hektometarskog reda veli€ine: karstni
kanali, kaverne, jame, pecine (slika 6.5.1), u kojima se sakuplja i kroz koje se kre¢e PV.

Slika 6.5.1. Detalj pecine velikog karbonatnog karstnog sistema Jukatana [96]
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Ovaj tip poroznosti dobio je ime po latinskoj reCi caverna, $to znali Supljina/pecina. Karst je
germanizovani naziv za pograni¢nu oblast izmedu Slovenije i Italije, gde je ovaj fenomen (ital.—
carso; sloven.-kras) razvijen u okviru karbonatnih stena. Zavisno od vrste stena rastvorljivih u vodi,
razlikujemo karbonatni, gipsni i soni karst. Na Zemlji je najrasprostranjeniji karbonatni karst,
formiran u kre¢njacima, dolomitima, mermerima i kre¢njaCkim bre¢ama i konglomeratima.

6.5.1. Nastanak i razvoj karstnog procesa

Prostorni raspored i dimenzije raseda i pukotina “diktiraju”, odnosno, usmeravaju prodiranje i
kretanje vode i razvoj karstnog procesa u planu (slika 6.5.1.1) i profilu.

Pored tektonske predispozicije, intenzitet razvoja karbonatnog karsta zavisi i od mineralosko-
petrolodkih svojstava stena. Procesu karstifikacije su najpodlozniji “Cisti” kreCnjaci, koji su,
uglavnom, sacinjeni od preko 95% minerala kalcita (CaCO3) i do 5% dolomita («meSovitog»
karbonata kalcijuma i magnezijuma-CaMg(CQO3).). Sa povecanjem sadrzaja magnezijum-karbonata
ili nekih drugih primesa (laporovite, glinovite, peskovite, bituminozne i dr.) svojstvenih za kre€njacke

stene, rastvorljivost se smanjuje.

Slika 6.5.1.1. Plan kre¢njackog pecinskog sistema “Solomenoj” u Juznom Uralu [77]

Cista destilovana voda vrlo malo rastvara kreénjake. Osnovni agens njihovog rastvaranja je u vodi
rastvoreni ugljen-doksid (CO,), odnosno, blaga ugljena kiselina (HoCO3) :

COg + H20 = H2C03 (651 1)
Rastvaranje kalcijum-karbonata ugljenom kiselinom predstavlja reverzibilnu reakciju:

CaCO; + H,CO; > Ca(HCOs), (6.5.1.2)
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Proizvod ove reakcije rastvaranja naziva se kalcijum-hidrokarbonat ili kalcijum-bikarbonat. Rezultat
reverzibilnog procesa jeste formiranje pecinskog nakita u karstnom podzemlju, a bigra i travertina
na povrsini terena - u zonama isticanja karstnih vrela.

Karstifikacija zapoc€inje rastvaranjem kre¢njaka i odnoSenjem rastvorenog kalcijum-bikarbonata, sto
predstavlja proces korozije, koji dovodi do proSirenja pukotina, koje, vremenom, prerastaju u
(karstne) kanale sve vecih dimenzija i koji predstavljaju trase kretanja PV. ProSirenje kanala
omogucava prodor vecih koli¢ina PV i njihov turbulentni rezim te€enja. U takvim uslovima se
aktivira abrazivno (mehanicka erozija) dejstvo vode na stene, $to dodatno intenzivira karstifikaciju.

Karstni proces se, po dubini, razvija do baze karstifikacije. To je zona ispod koje ne postoji
(izrazenija) karstifikacija i koja je najceS¢e predstavljena nekarbonatnim (karstifikaciji nepodloznim)
stenama. Dubina karstifikacije karbonatnih stenskih masa varira, a dubokim istraznim busenjima je
utvrdena i na dubinama vec¢im od 2000m. Stepen karstifikacije opada sa dubinom, a u skladu sa
tim se smanjuje i poroznost stena (tabela 6.5.1.1).

Tabela 6.5.1.1. Velicine kavernozne poroznosti u zavisnosti od dubine karstifikacije [77]

Dubina od povrsine terena | Kavernozna poroznost (%)

Ukupna Efektivna

0-50 1,42 1,12

50-100 0,96 0,66

100-150 0,51 0,36

150-200 0,30 0,21

200-300 0,29 0,20

300-400 0,22 0,15

6.5.2. Oblici i tipovi karstnog reljefa

Karstifikacija stena odredenog podrucja dovodi do formiranja specifiCne (povrSinske i podzemne)
morfologije karstnih terena (slika 6.5.2.1), koja se jasno razlikuje od nekarstnih. Za intenzivno
karstifikovane terene karakteristicno je, posebno u malovodnim periodima godine, potpuno
odsustvo ili sasvim ograni¢eno prisustvo povrsinskih tokova i akumulacija. S obzirom na izrazenu
poroznost stenskih masa, voda se intenzivno infiltrira (ponire) u podzemlje.

Slika 6.5.2.1. Karstni reljef u nacionalnom parku “El Torcal” u Spaniji [97]
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Na karstnim terenima razlikujemo povrsinske i podzemne oblike reljefa.

Povrsinski oblici reljefa su: skrape, vrtace, uvale, karstna polja, kanjoni, suve i slepe re¢ne doline,
prerasti i dr. Podzemni karstni oblici (Supljine) su: pecine, jame, ponori, karstni kanali, kaverne i dr.

Jednu od prvih, i danas koris¢enih, klasifikacija karstnih terena (reljefa) po po tipu razvica dao je
Jovan Cuviji¢ [6]: holokarst, merokarst i prelazni tip.

Holokarst ili potpuni karst je prakticno u celini izgraden od rastvorljivih karbonata i svojstvena mu
je izrazita razvijenost svih povrSinskih i podzemnih karstnih oblika i gotovo potpuno odsustvo
vegetacije i obradivih povrsina.

Merokarst ili nepotpuni karst odlikuje se vecim prisustvom nerastvorljivih komponenti u
karbonatnim stenama (glinoviti, peskoviti i laporoviti kre€njaci). PovrS§ina mu je prekrivena
rastresitim glinovito-peskovitim materijalom, pa se naziva i pokriveni karst. KarakteriSe ga manja
razvijenost povrSinskih i podzemnih karstnih oblika u odnosu na holokarst, dok su povrSinski tokovi
zastupljeniji.

6.6. OSTALI STRUKTURNI TIPOVI POROZNOSTI
6.6.1. Sunderasta (Supljikava) poroznost

Svojstvena je za bigar, pojedine vrste kreCnjaka i vulkanske lave. Ovaj specifiCni tip primarne
poroznosti (slika 6.6.1.1) &ine pore milimetarsko-santimetarskin dimenzija, koje su najceSc¢e
mehurastog ili soivastog oblika.

Slika 6.6.1.1. Levo: Sema sunderaste poroznosti; Desno: Sunderasta poroznost organogenih
kreénjaka u okolini Negotina [20]

6.6.2. Crevasta poroznost

Svojstvena je za naslage lesa i lesoidnih stena, u kojima je nastala aktivho$¢éu odredenih
Zivotinjskin i biljnih organizama (slika 6.6.2.1). Cine je izduZene i vijugave pore sa brojnim
pro$irenjima i suzenjima. Cesto je ,udruzena“ sa meduzrnskim tipom poroznosti. Nema praktiéni
hidrogeoloski znacaj.
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Slika 6.6.2.1. Sema crevaste poroznosti [78, 20]

6.7. ODREBPIVANJE VELICINE POROZNOSTI

Poroznost je odnos zapremine svih pora u steni, prema njenoj ukupnoj zapremini (slika 6.7.1):

gde su: n- poroznost stena ; V- ukupna zapremina (ispitivanog uzorka) stene; V- zapremina svih
pora (u ispitivanom uzorku stene); Vs- zapremina C&vrstih Cestica stene (u ispitivanom uzorku
stene).

Slika 6.7.1. Sema poroznosti rastresite stene [20]

Laboratorijsko odredivanje poroznosti vrSi se na osnovu gustine ¢vrstih Cestica i gustine stena:
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odnosno (iskazano u procentima):

n= [1 _ &] -100% (6.7.3)

Ps

gde su: n- poroznost stene; ps- gustina ¢vrstih estica i pg- gustina stene u suvom stanju.

Gustina cvrstih Cestica ispitivanog uzorka (ps) predstavlja odnos izmedu mase Cvrstih Cestica i
njihove zapremine, bez pora:

P.=, (6.7.4)

S

gde su: m¢— masa &vrstih Sestica uzorka stene (g); Vs— zapremina uzorka stene bez pora (cm®).

Veli¢ina ovog parametra direktno zavisi od od vrste, odnosno, (specificne) gustine minerala od kojih
je stena salinjena (tabele 6.7.1.1.16.7.1.2).

Tabela 6.7.1.1. Gustine c¢vrstih ¢estica pojedinih minerala [26-adaptirano]

Mineral ps(g/cm®) | Mineral | ps(g/cm®)
Kvarc 2,65 Amfibol | 2,8-3,6
Feldspati 2,45-2,76 | Olivin 3,3-34
Minerali glina | 2,6-2,8 Kalcit 2,71
Liskun 2,7-3,2 Dolomit | 2,85
Piroksen 3,2-3,6

Tabela 6.7.1.2. Gustine ¢vrstih ¢estica pojedinih vrsta mekih i rastresitih stena [81-adaptirano]

Vrsta stene ps (g/cm’) | Vrsta stene | ps (g/cm®)
Bentonitska glina | 2,34 Les 2,65-2,75
Kreda 2,63-2,81 | Treset 1,26-1,50
Glina 2,44-292 | Kvarcni pesak | 2,64-2,65
Humus 1,37 Prasina 2,68-2,72
Kaolinit 2,47-2,58

Gustina stene predstavilja odnos mase ispitivanog uzorka i njegove (ukupne) zapremine sa porama,
pri Eemu ispitivani uzorak moze biti suv ili zasi¢en vodom.

Gustina stene u suvom stanju (p4) odreduje se preko sledeceg izraza:

. (6.7.5)

pd:V

gde su: m¢— masa ispitivanog uzorka u suvom stanju (g); V— zapremina uzorka sa porama (cm?).

Gustina stene u zasi¢enom stanju (p ) odre duje se preko sledeéeg izraza:
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p. =~ (6.7.6)

gde je: m,— masa vodom zasi¢enog uzorka stene (g)

Gustina stene (g zavisi od gustine (Cvrstih) mineralnih Cestica koji Cine skelet stene i od veli¢ine
poroznosti - §to je poroznost stene veca, gustina joj je manja. Bez obzira da li je stena suva ili
zasic¢ena vodom, gustina stene (sa porama) uvek je manja od gustine ¢vrstih Cestica iste stene.

Kontrolna pitanja:

1/ Stena je sistem, koji se sastoji od...?
2/ Kako se dele stene na osnovu mehanickih svojstava ?

3/ Koje stene imaju veéu ukupnu poroznost — cvrste ili rastresite ? Navesti tipicne veli¢ine ovog
parametra za: ispucali granit, Sljunak, karstifikovani kre¢njak.

4/ Objasniti razliku izmedu ukupne i efektivne poroznosti.

5/ U kojim jedinicama se izraZava veli¢ina poroznosti stena ?

6/ U kakvom odnosu stoje ukupna i efektivna poroznost kod peska i gline ?

7/ Nabrojati tri osnovna tipa strukturne poroznosti i po dva tipi¢na predstavnika za svaki od tipova ?
8/ Sta je granulometrijska kriva ?

9/ Kako velicina koeficijenta jednorodnosti (uniformnosti) utice na poroznost stena ?

10/ Kako se pukotine u stenama klasifikuju po genezi ?

11/ U osnovnim crtama izloZiti razvoj karstnog procesa i nastanak disolucione poroznosti ? Kakva je tu
uloga ugljen-dioksida ?

12/ Nabrojati povrsinske i podzemne karstne oblike.

13/ U kom opsegu se krecu gustine ¢vrstih cestica kod mekih i rastresitih stena ?
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HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA STENA
KRETANJE PODZEMNIH VODA
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7. HHDROGEOLOSKA SVOJSTVA STENA

Hidrogeoloska svojstva stena su: vlaZnost, kapilarnost, vodopropusnost, izdasnost i retencija.
7.1. VLAZNOST

Viaznost je svojstvo stena da upijaju i zadrzavaju odredenu koli¢inu vode u svojim porama.
Definisana je odnosom mase vode i ¢vrstih Cestica u steni. Zavisno od litoloskih svojstava, stepena
cementacije i veli€ine i strukture pora, stene su sposobne da prime i zadrZze u sebi izvesnu koli€inu
vode. IzraZava se u delovima jedinice ili procentima.

Prirodna vlaZnost je vlaznost stene u prirodnim uslovima u trenutku ispitivanja. Odreduje se na
osnovu masa prirodno vlaznog i suvog (nakon susenja na 105 °C) uzorka:

w ="M 4009 (7.1.1)
m

gde je: m- masa prirodno vlaznog uzorka stene; ms- masa suvog uzorka stena.

Prema stepenu prirodne viaZnosti sve stene se dele u tri grupe [59]: 7-velike viaZnosti (treset, glina,
peskovita glina); 2-srednje viaZznosti (laporac, peScar, pesak) i 3-vrlo slabe vlaZnosti (masivne
magmatske, metamorfne i sedimentne stene).

Prema mehanizmu apsorbovanja (upijanja) i zadrzavanja vode u stenama, razlikujemo sledece
vidove vlaznosti:

« higroskopnu viaZznost (W),

« maksimalnu molekularnu viaznost (W max.),
o kapilarnu vlaznost (Wy) i

o potpunu viaznost (W,).

Higroskopna viazZnost ili higroskopnost (W},) je sposobnost Cestica stene da apsorbuju vodenu paru
iz vazduha. Razlikuju se dva vida higroskopnosti: nepotpuna i maksimalna. Pod nepotpunom se
podrazumeva koli€ina vodene pare koju apsorbuje stena iz vazduha, pri njegovoj relativnoj
vlaznosti. Maksimalna higroskopnost odgovara najvecoj koli€ini vodene pare koju stena moze da
apsorbuje iz vazduha, pri njegovom potpunom zasi¢enju vodenom parom. Sto je unutrasnja
povrsina Cestica stene veca, odnosno, sto je stena sitnozrnija, veca je i higroskopnost. Veli€ine
maksimalne higroskopnosti (Whmax) za pojedine vrste stena date su u tabeli 7.1.1.

Maksimalna molekularna viaznost (W max.) predstavlja maksimalnu koli¢inu vode koja je za Cestice
stene vezana molekularnim silama privlacenja. Vrednosti maksimalne molekularne vlaznosti za
pojedine vrste stena prikazane su tabeli 7.1.1.

Kapilarna viaZnost (W) predstavlja maksimalnu koli¢inu vode u kapilarnim porama u steni i u njima
se zadrzava pod dejstvom kapilarnih sila. U rastresitim stenama, naro€ito peskovima, pore imaju
razli¢itu veli€inu i vrednost kapilarne vlaznosti se menja po vertikalnom profilu. U niZoj zoni,
neposredno iznad nivoa PV, ona je bliska vrednosti potpune viaZnosti. |Iduéi prema povrsini, ona se
smanjuje i priblizava veli¢ini maksimalne molekularne vlaznosti.
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Potpuna viaZnost (W) predstavlja maksimalnu koli¢inu vode u steni pri potpunom zasic¢enju njenih
pora vodom. Kod peskovitih stena, potpuna vlaznost jednaka je veli€ini poroznosti, ukoliko u
porama nema zarobljenog vazduha. Kod glinovitih stena, koje uvecavaju obim (“bubre”) pri
zasi¢enju vodom, potpuna vlaznost je ve¢a od poroznosti.

Tabela 7.1.1 Velicine maksimalne higroskopnosti i maksimalne molekularne viaznosti
pojedinih vrsta stena [35]

Stena Wh,max. (%) | Wm,max. (%)
Kvarcni pesak 0.24 0.76
Peskovita glina 3.18 11.82
Les 5.16 13.18
Sljunkovita glina 22.89 33.25
Montmorionitska glina 31.46 134.50

Odnos stvarne i potpune viaZnosti stene zove se procenat zasic¢enja ili stepen viaznosti.

7.2. KAPILARNOST

Kapilarnost je pojava da se voda podize u stenama bogatim kapilarnim porama i prslinama pod
dejstvom kapilarnih sila (o ¢emu je vec¢ bilo reci u poglavlju 3.3.3). Rad koji je potreban da bi se
jedini¢na tezina vode premestila od slobodne povrsine PV do odredene tacke u poroznoj sredini
zone aeracije, zove se kapilarni potencijal.

Osnovna kapilarna svojstva porozne sredine su visina i brzina kapilarnog podizanja. Kada se u sud
sa vodom spusti tanka staklena cevcica, u njoj ¢e se voda izdic¢i do neke visine, usled molekularnog
privlaCenja vode i stakla, kao i dejstva povrSinskog napona, pri ¢emu, pod uticajem kvasenja,
povrSina vode u cevi dobija oblik meniska (slika 7.2.1).

Podizanje vode iznad slobodnog nivoa PV, kapilarnim porama, pod dejstvom sila povrSinskog
privlaCenja (kapilarnih sila), zove se kapilarno podizanje. Visina iznad nivoa slobodnih PV, do koje
se podizZe kapilarna voda, zove se visina kapilarnog podizanja. Zavisi od od prec€nika cevi, odnosno
kapilarne pore (slika 7.2.1).

Za ¢istu vodu (p=1 g/cm®), na temperaturi t=20°C, visina kapilarnog podizanja obrnuto je
proporcionalna poluprecniku kapilara [84]:
0,15

r
gde je: Hi — visina kapilarnog dizanja (mm); r — poluprecCnik kapilara (mm).

H.= (7.2.1)

Visina kapilarnog podizanja je veca u sitnozrnim nego u krupnozrnim stenama (tabela 7.2.1).
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Slika 7.2.1. Sema kapilarnog podizanja vode [17]

Tabela 7.2.1. Visina kapilarnog podizanja u razli¢itim vrstama rastresitih stena [84, 3, 20]

Rastresiti sediment Veli¢ina zrna (mm) Kapilarno podizanje (cm)
Sitnozrni Sljunak 5-2 2,5
Vrlo krupnozrni pesak 2-1 6,5
Krupnozrni pesak 1-0,5 13,5
Srednjozrni pesak 0,5-0,2 24,6
Sitnozrni pesak 0,2-0,1 42,8
PraSina 0,1-0,05 105,5

Vreme potrebno za kapilarno podizanje do odredene visine, za razliCite granulometrijske sastave
stena, prikazano je u tabeli 7.2.2. Brzina kapilarnog podizanja je najveéa na poc¢etku ovog procesa,
da bi se tokom vremena postepeno smanjivala.

Na visinu kapilarnog podizanja utiCu i: temperatura vode, koncentracija i sastav u njoj rastvorenih
mineralnih materija. Visa temperatura vode snizava povrSinski napon, pa time i visinu kapilarnog
podizanja. Povecéanje koncentracije soli proizvodi rast napona, pa se mineralizovane vode podizu
vise od malomineralizovanih. Kada je u pitanju sastav soli, rastvor NaCl se, na primer, podize vise
od rastvora Na,SOy, iste koncentracije.

Tabela 7.2.2. Prosecne visine kapilarnog podizanja i broj dana potrebnih za postizanje maksimalnog
podizanja kod pojedinih vrsta stena nekih sedimenata [30-adaptirano]

Stena Visina kapilarnog Broj dana potrebnih za postizanje
podizanja Hi (cm) maksimalne visine podizanja
Krupnozrni pesak 3-12 80
Srednjozrni pesak 12-35 180-188
Sitnozrni pesak 35-120 188-160
Glinoviti pesak 120-350 160-475
Peskovita glina 350-650 -
Laka glina 650—1200 -
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7.3. VODOPROPUSNOST

Vodopropusnost je svojstvo stena da kroz svoje pore propustaju slobodnu (gravitacionu) vodu. U
medunarodnoj, a sve ¢esce i domacoj praksi, ovo svojstvo stena naziva se hidraulicki konduktivitet
(K) i izrazava se u m/s ili m/dan. Ustaljen, ali nepravilan naziv ovog parametra je koeficijent
filtracije, s obzirom da “koeficijent” podrazumeva neimenovan (bezdimenzionalan) broj.

Veli¢ina vodopropusnosti stene, odnosno, brzina kretanja PV, zavisi od veli¢ine pora, njihove
strukture i povezanosti. Tako, stene koje imaju veliku poroznost, mogu da budu prakti¢no
vodonepropusne, kao na primer gline (tabela 7.3.1).

Tabela 7.3.1. Tipi¢ne veli¢ine vodopropusnosti i ukupne poroznosti nekih vrsta stena
[32, 46, 20 - adaptirano]

Stena | K(m/s) | n(%)
Meke i rastresite
Sljunak 10°-10" | 2540
Pesak 10°-10-% | 25-50
Prasina 107-10° | 35-50
Glina 10"°-107 | 40-70
Glacijalni til, uopéte 10"°-10* | 10-20
Bazalni til 10°-10* | 30-35
Jezerska prasina i glina 107107 | 35-70
Deluvijalni pesak i Sljunak 10°-10" | 25-50
Les 10°-10° | 35-50
Cvrste
Pe$¢ari 10°-10° | 5-35
Skrilici:  -neispucali 107-10" | 0-10
-ispucali 107-10% | 5-50
Dolomiti 107-10° | 3545
Oolitiéni kreénjaci 10°-10" | 1-25
Kreda:  -primarna 10°-10° | 15-45
-sekundarna 10°-10" | 0,520
Koralni kre¢njaci 10"-10" | 30-50
Karstifikovani kre¢njaci 10°-10° | 5-50
Mermeri ispucali 10°-10° | 0,1-2
Vulkanski tufovi 10°-10° | 1540
Bazaltna lava 1071 0-25
Ispucali bazalt 10°-1 5-50
Magmatske i metamorfne stene, ispucale 10"'-10° | 0-10
Magmatske i metamorfne stene, neispucale | 10°-10° | 0-5

Prema odnosu poroznost stena - vodopropusnost, sve stene se mogu razvrstati u tri grupe:
1-neporozne-vodonepropusne (kompaktne magmatske, metamorfne i sedimentne stene); 2-veoma
porozne-vodonepropusne (gline i srodne stene) i 3-porozne-vodopropusne (Sljunkovi, peskovi,
ispucale i karstifikovane stene).

Na osnovu (samo) vodopropusnosti, sve stene se mogu podeliti u tri grupe:

1) vodopropusne (Sljunkovi, peskovi, karstifikovane i veoma ispucale stene),
2) polupropusne (zaglinjeni peskovi, les, laporci i sl) i
3) vodonepropusne (masivne i kompaktne metamorfne, magmatske i sedimentne stene, gline).
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Pored karaktera poroznosti, veli¢ina K, u manjoj meri, zavisi i od fizicko-hemijskih svojstava PV, pre
svega od temperature i mineralizacije, koje uslovljavaju razlike u gustini, viskozitetu i drugim
karakteristikama relevantnim za brzinu kretanja PV.

7.4. 1IZDASNOST

Svojstvo stena, zasi¢enih vodom da, pri snizenju nivoa vode (npr. pri crpenju PV bunarima), odaju
slobodnu gravitacionu vodu, zove se izdasnost. Kvantitativno se izrazava preko parametra
specificne izdasnosti:

v (7.4.1)

/L[ —
gde je: p- specificna izdadSnost stena (delovi jedinice); V.- zapremina vode sposobne da
gravitaciono istekne iz vodom zasi¢ene stene; V- zapremina porozne stene zasi¢ene vodom.

Krupnozrne rastresite stene (pesak, $ljunak), kao i stene sa kavernama ili Sirokim pukotinama,
imaju veliku specificnu izdasnost, dok se, npr., glinovite stene i &vrste masivne stene odlikuju
niskim vrednostima ovog parametra (tabela 7.4.1). Specificna izdasnost je, u fiziCkom smislu i
broj¢ano, jednaka efektivnoj poroznosti.

Tabela 7.4.1. Tipi¢ne veli¢ine poroznosti i specificne izdasnosti nekih stena [28, 4, 20 - adaptirano]

Stena | n(%) | p(%)
Meke i rastresite

Sljunak 25-35 | 1623
Krupnozrni pesak 3045 | 1022
Sitnozrni pesak 2650 | 10-25
Pradina 35-50 5-10
Glina 45-55 1-3
Pesak i Sljunak 20-30 | 1020
Glacijalni til 20-30 5-15
Cvrste

Pescari 5-30 3-15
Pradinaste stene 20-40 5-10
Krec¢njaci i dolomiti 1-25 0,5-10
Karstifikovani kre€njaci 5-35 2-15
Glinac 1-10 0,5-5
Supljikavi bazalt 10—40 5-15
Ispucali bazalt 5-30 2-10
Tuf 10-55 5-20
Neispucali gnajsevi i graniti | 0,01-3,0 <1
Raspadnuti graniti i gnajsevi 5-25 0,5-5

Pored gravitacione, postoji i elasticna izdasnost stena. To je sposobnost stena (zasi¢enih vodom)
da deo slobodne PV odaju zahvaljujuci elasticnom saZimanju porozne sredine i, u manjoj meri,
elasticnom Sirenju PV. Svojstvena je za uslove u kojima PV obitava i kre¢e se pod pritiskom.
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7.5. RETENCIJA

Svojstvo stene da, u svojim porama, zadrZzava vodu nakon zasic¢enja, protivno sili gravitacije zove
se retencija i kvantitativno se iskazuje preko parametra specificne retencije:

S, =—- (7.5.1)
gde je: Sr- specificna retencija (u delovima jedinice); Vr- zapremina retencione (zadrzane) vode;

V- zapremina (ukupna) zasi¢ene stene.

Retencija stene je, u fizickom smislu, suprotna izdasnosti, pa se tako, glinovite stene, bogate
kapilarnim i subkapilarnim porama, odlikuju velikom retencijom dok je kod (krupnozrnih) peskova i
Sljunkova ovo svojstvo slabo izrazeno (slika 7.5.1).
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Slika 7.5.1. Uporedni prikaz ukupne poroznosti, specifiéne izdasnosti i specifi¢ne retencije kod stena
razli¢itog granulometrijskog sastava [90, 32, 20]

Specifi¢na retencija je brojéano jednaka maksimalnoj molekularnoj viaZznosti stene (Wm max.)-

*

Na osnhovu izlaganja u poglavlima 7.4 i 7.5, zakljuéujemo da ukupnu zapremine vode u
zasiéenoj steni ¢ini suma zapremina: a)vode sposobne da gravitaciono istekne (V) i b)retencione
vode (Vr).
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8. KRETANJE PODZEMNE VODE

Dva su osnovna vida kretanja slobodnih PV: 1- infiltracija i 2- filtracija.
8.1. INFILTRACIJA

Vec¢ je istaknuto da se atmosferske padavine, koje dospeju na tlo, rashoduju na tri komponente:
I- povrsinski oticaj; II- evapotranspiraciju - infiltraciju, odnosno, deo voda koji prodire (infiltrira se)
ispod povrsine tla i, jednim delom, dopire do (i prihranjuje) PV, u zoni zasi¢enja (slika 8.1).

stene

Intenzivno ispucale

Rastresiti sedimenti

Ispucale stene

3
[ JE ][~

Slika 8.1 Sema infiltracije vode od povrsine tla do zone zasiéenja [74, 20]: 1 — zona aeracije; 2 — zona
zasicenja; 3 — nivo podzemnih voda; 4 —infiltracija

Proces infiltracije moZe se razloZiti u tri faze: 1-ulaz vode kroz povrsSinu tla; 2-prolaz kroz tlo i
“popunjavanje” deficita vlaznosti i 3-procedivanje do slobodne povrSine podzemnih voda.
Procedivanje nije kontinualan proces, ve¢ njegov intenzitet (efekat prihranjivanja PV u zoni
zasi¢enja) zavisi prevashodno od koli¢ine padavina koje se infiltriraju u tlo i deficita vlage u
(nezasi¢enoj) zoni aeracije.

Pored procedivanja, kao najprisutnijeg vida infiltracije do PV u zoni zasi¢enja, razlikujemo jo$ dva
vida: normalnu infiltraciju i poniranje.

Normalna (ili potpuna) infiltracija se odvija u zonama ispod Korita povrsinskih tokova (reka,
kanala) i ispod prirodnih i vestackih vodnih akumulacija (jezera). U ovakvim uslovima, infiltracija se,
s obzirom da ne zavisi od kiSe/suSe, odvija kontinualno, kroz aeracionu zonu koja je potpuno
zasi¢ena vodom, pa je i prihranjivanje PV mnogo efikasnije (u odnosu na procedivanje).

Poniranje je vid infiltracije koji je svojstven za karst i predstavlja koncentrisano poniranje/uviranje
(dela) povrSinskog toka u jedan (koncentri¢ni) ponor ili “razbijenu” ponorsku zonu. Pored razlika u
pogledu “nacina ulaska” vode kroz povrSinu tla, poniranje se, od druga dva vida infiltracije, s
obzirom na specificnosti karsta i kavernozne poroznosti, razlikuje i po mehanizmu prodiranja
(poniruéih) voda do zone zasi¢enja (o Cemu ¢&e vise redi biti u poglavlju 10.2.3)

O infiltraciji, kao osnovnom vidu prihranjivanja PV u zoni zasi¢enja, bice reci i u poglavlju 11.1.
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8.2. FILTRACIJA

Kretanje slobodne PV u potpuno zasiéenoj sredini, pod dejstvom hidraulickog gradijenta,
zove se filtracija. U zavisnosti od strukturnog tipa poroznosti stene, veli€ine pora i nekih drugih
faktora, razlikuju se dva osnovna reZima filtracije PV-

1) Laminarni, koji je svojstven za male brzine filtracije PV i pri kome su strujnice filtracionog toka
medusobno razdvojene, bez medusobnog presecanja i ,vrtloZzenja” (slika 8.2.1). Zastupljen je, u
nacelu, u stenama sa meduzrnskom poroznoscu i slabije ispucalim stenama.

2) Turbulentni, za koji je svojstveno presecanje strujnica i pojave vrtlozenja (slika 8.2.1) i koji je, u
nacelu, zastupljen u stenama sa kavernoznom porozno$c¢u, izrazito ispucalim stenama i izrazito
krupnozrnim stenama sa meduzrnskom poroznoScu.

a b b
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Slika 8.2.1. Seme strujnica laminarnog (a) i turbulentnog (b) filtracionog toka [27, 21]

8.2.1. Laminarni rezim filtracije

Osnovni zakon laminarne filtracije PV postavio je Darsi (1856) tokom eksperimenta sa filtracijom
vode kroz cilindar ispunjen uzorcima peska i Sljunka (slika 8.2.1.1). Osnovni zaklju€ak proistekao iz
eksperimenta bio je da je veli¢ina filtracionog proticaja (Q) proporcionalna veliini popreénog
preseka cilindra (F), veli¢ini hidraulickog konduktiviteta ispitivanog uzorka (K) i razlici nivoa vode u
cilindru (h;-h,=Ah), a obrnuto proporcionalna duZini uzorka (L). Za op$ti slu€aj laminarne filtracije
PV u zasi¢enoj sredini (slika 8.2.1.2), prethodni zakljuak je preto€en u Darsijev (linearni) zakon
filtracije, koji je iskazan slede¢om jednacinom:

Q =K xF x Ah/L (8.2.1.1)

gde je: Q- filtracioni proticaj (m®s); K— hidrauli¢ki konduktivitet m/s); F— povrina popreénog
preseka toka upravnog na smer kretanja PV (m?); Ah/L—razlika nivoa PV na putu filtracije — koja se
zove hidrauli¢ki gradijent (I).

Transformacijom izraza (8.2.1.1) dobija se:
Q/F=Kxl (8.2.1.2)

odnosno:

v=Kxl (8.2.1.3)

gde je: v — brzina filtracije (m/s),
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¢ime je iskazana linearna zavisnost brzine filtracije od hidraulickog gradijenta.
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Slika 8.2.1.1. Darsijev laboratorijski pribor [9]
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Slika 8.2.1.2. Sema parametara Darsijeve jednacine (K; — hidraulicki konduktivitet) [33]

Veli¢ina brzine filtracije (v) iz izraza (8.2.1.3) proistiCe iz pretpostavke da se PV krece (filtrira) kroz
celu povrsinu preseka (F), ukljuCujuéi tu i delove koje zauzima mineralni skelet stene, kao i da je
kretanje pravolinijsko. To, naravno, nije slucaj, tako da se ovde radi o fiktivnoj brzini filtracije, koja,
sa realnom brzinom filtracije, stoji u slede¢em odnosu:

Ve=V/Ng (8.2.1.4)

gde je: ve—ealna brzina filtracije; v— fiktivna brzina filtracije; n.— efektivha poroznost stene,
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Sto znali da je realna brzina filtracije uvek veca od fiktivne, s obzirom da je efektivha poroznost
stene uvek manja od 1.

Ni u najvodopropusnijim stenama, filtracija PV ne bi mogla da se ostvari bez postojanja
hidrauli¢kog gradijenta, odnosno, ,nagiba“ nivoa PV, dovoljno velikog da savlada unutrasnje otpore
te€enju (trenje izmedu strujnica PV i mineralnog skeleta stene, kao i sile unutradnjeg trenja u samoj
PV) u poroznoj sredini. Po gotovo identi¢nom (fizickom) principu, tok elektri¢ne struje izmedu dve
taCke moze da se ostvari samo ukoliko postoji dovoljno visok napon, odnosno, razlika potencijala
izmedu tih taCaka, koja ¢e ,nadvladati elektriCni otpor. Isto tako, toplotni tok izmedu dve tacke
moze da se ostvari samo ukoliko postoji dovoljna razlika u temperaturama izmedu posmatranih
tacaka.

8.2.2. Turbulentni rezim filtracije

Fizicki uslovi pod kojima se filtracija voda odvija u odredenom (laminarnom ili turbulentnom) rezimu,
bili su predmet izu€avanja Rejnoldsa (1883). Na oshovu rezultata brojnih Ilaboratorijskih
eksperimenata, ovaj istraziva€ je doSao do zaklju¢ka da se uslovi i reZim filtracije mogu iskazati
preko veli€ine jednog bezdimenzionalnog parametra - Rejnoldsovog broja (Vukovi¢ i Soro, 1985):

Re = ¥ et (8.2.2.1)

12

gde je: Re- Rejnoldsov broj; v- brzina filtracije (m/s); de— efektivni pre€nik zrna filtracione
sredine (m); v- kinematska viskoznost vode (m?/s).

Eksperimentalno je dokazano da linearna zavisnost (tj. laminarno strujanje), vazi do veliine
Re = 10, dok se turbulentni rezim strujanja javlja pri vrednosti Re > 100 (slika 8.2.2.1). Za prelazni
rezim strujanja podzemnih voda u poroznoj sredini usvojen je interval Re= 3 — 200.

Laminarni Turbulentni

— >
0 3 10 100 200

Prelazni rezim

Slika 8.2.2.1. Rezim filtracije PV u zavisnosti od veli¢ine Rejnoldsovog broja [70]

8.2.3. Filtracioni parametri

Ve¢ je istaknuto da hidraulicki _konduktivitet (K (=) m/s) predstavlija osnovni_(filtracioni)
parametar, kojim se kvantitativno iskazuje svojstvo stena da kroz svoje pore propustaju slobodnu
(gravitacionu) vodu i objasnjena je njegova “uloga” u Darsijevoj jednacini (laminarne) filtracije.

63| Osnovi hidrogeologije



U fiziCkom smislu, veli¢ina hidraulickog konduktiviteta odraZava veli¢inu unutrasnjih otpora filtraciji
(trenju izmedu strujnica PV i mineralnog skeleta stene, kao i sile unutrasnjeg trenja u samoj PV) u
poroznoj sredini. Zavisi, pre svega, od strukture poroznosti i veli¢ine pora. Ukoliko su pore manje, u
steni ¢e biti viSe fiziCki vezane vode, Sto ¢e otezavati filtraciju slobodnih PV, pa ¢&e i hidraulicki
konduktivitet biti maniji. Sto je veéi broj pasivnih (izolovanih) pora u steni to je i moguénost kretanja
(filtracije) PV manja, pa ¢e maniji biti i hidraulicki konduktivitet. Veli¢ina ovog parametra zavisi i od
veli¢ine mineralizacije PV i njene temperature, tako $to ovi faktori utiu na gustinu i viskoznost PV,
pa tako i na ,lakocu® (brzinu) njihovog kretanja kroz poroznu sredinu.

Velicina hidraulickog konduktiviteta mozZe da se odredi sledecim
metodama: 1/Terenskim; 2/Laboratorijskim i 3/Posrednim.

Terenske metode. Podrazumevaju izvodenje odgovarajucih opita na terenu, &ija se hidrogeoloska,
odnosno, filtraciona svojstva ispituju. U ovakve terenske opite spadaju: opiti crpenja PV iz bunara,
opiti nalivanja ili utiskivanja PV u istraZzne busotine, raskope i sl. istraZzne radove/objekte. Tokom
opita se mere koliCine iscrpljene ili utroSene (u slu€aju nalivanja ili utiskivanja) vode i promene
nivoa PV, na osnovu C¢ega se izraCunava hidrauli¢ki konduktivitet. Primenom terenskih metoda,
dobijaju se najreprezentativniji rezultati u pogledu veli¢ina K ispitivanog terena.

Laboratorijske metode. Podrazumevaju izvodenje opita filtracije vode kroz uzorke rastresitih stena
pomocu odgovarajucih pribora (poput pomenutog Darsijevog opita). Za razliku od terenskih opita, u
ovom slu€aju se radi sa “poremecenim” uzorcima stena, odnosno, granulometrijski poredak i
struktura ispitivanog uzorka su poremeceni (“rastreseni”) u odnosu na njegovo prirodno stanje na
terenu, sa koga su uzorkovani. Samim tim i rezultati u pogledu veli€¢ine K su manje reprezentativni.

Posredne metode se baziraju na proracunima K primenom empirijskih formula, na osnovu rezultata
granulometrijskih analiza poremecenih uzoraka stena. Na osnovu brojnih Ilaboratorijskih
eksperimenata izvedeno je i razradeno nekoliko empirijskih formula od strane nekolicine autora:
Hazena, Slihtera, Tercagija, Kozeni-Karmena, USBR i dr (DragiSi¢ i Zivanovi¢ 2014.), pri ¢emu
svaka od navedenih formula ima odredena ograni¢enja u pogledu granulometrijskih karakteristika
(prose€ne krupnoce zrna, jednorodnosti) uzoraka stena. Vazno je ista¢i da primena ovih metoda
daje samo orjentacione rezultate, te da sraCunate velicine K najéeSée odstupaju od
reprezentativnih. Uporedivanjem rezultata dobijenih primenom razli¢itih empirijskih formula,
konstatovano je da se, za isti ispitani uzorak stene, sracunate veli€ine K razlikuju i do 20 puta. U
odnosu na veli€ine dobijene terenskim opitima crpenja PV, empirijski sraCunate veli€ine K su nize i
do 50 puta (Vukovi¢ i Soro 1991).

Drugi filtracioni parametar kojim se kvantifikuje veli¢ina vodopropusnosti ispitivanih stena, odnosno,
brzina filtracije PV, jeste transmisivnost — T (m?/s). U stru¢noj praksi i literaturi se pominje i kao
vodoprovodnost ili transmisibilnost.

U fizickom smislu, veli¢ina transmisivnosti iskazuje brzinu kojom PV prolazi kroz jedini¢nu Sirinu
izdani (zone zasicenja PV), pod jedini¢nim hidraulickim gradijentom [19]. Izrazava se kao proizvod
hidraulickog konduktiviteta i debljine izdanske zone (zone zasi¢enja PV):

T=KixH il T=Kixm (8.2.3.1)
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gde je: T— transmisivnost (m?%/s); K- koeficijent filtracije (m/s); H— debljina izdanske zone sa
slobodnim nivoom PV (m) i m— debljina izdani sa nivoom PV pod pritiskom (m).

Najreprezentativnije veli¢ine transmisivnosti dobijaju se na osnovu rezultata opita crpenja PV iz
bunara.

Kontrolna pitanja:

1/ Za koje stene je svojstvena velika prirodna vlaznost ?

2/ Objasniti razliku izmedu maksimalne molekularne i potpune viaznosti ?

3/ Od kojih sve faktora zavisi visina kapilarnog dizanja ?

4/ Kojim parametrom i u kojim jedinicama se kvantitativno izraZava vodopropusnost stena ?
5/ U kakvom odnosu stoje veli¢ine vodopropusnosti i ukupne poroznosti kod gline i peska ? Objasniti.
6/ Sta je izdasnost stena, kojim parametrom i u kojim jedinicama se kvantitativno izrazava ?
7/ U kakvom odnosu stoje velicine izdasnosti i retencije kod Sljunka i gline ? Objasniti

8/ Ukupnu zapreminu vode u zasi¢enoj steni ¢ini suma...?

9/ Objasniti razliku izmedu procedivanja i normalne infiltracije ?

10/ Kako glasi Darsijev (linearni) zakon filtracije ?

11/ U kojim stenama moZe da se ostvari turbulentni reZim filtracije ? Objasniti.

12/ Kojim metodama moZe da se odredi velicina hidraulickog konduktiviteta ?

13/ Ukratko izloZiti i obrazloZiti reprezentativnost rezultata ovih metoda.
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IZDANI (1)
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9. VERTIKALNI RASPORED PODZEMNIH VODA

Padavine koje se izlu€uju na kopno rashoduju se na: povrsinski oticaj, isparavanje i
infiltraciju. Deo voda koji se infiltrira dospeva do nivoa slobodnih PV. Ovakva raspodela
podrazumeva da je tlo izgradeno od vodopropusnih stena. U slu€aju vodonepropusnih i
slabopropusnih stena, padavine se uglavnom rashoduju na isparavanje i povrSinski oticaj, dok je
infiltracija umanjena ili izostaje.

U nacelu, u vertikalnom profilu podzemnog dela hidrosfere mogu da se izdvoje dve hidrofizicke
zone: 1-zona aeracije (ili “nadizdanska zona”) i 2- zona zasiéenja slobodnim PV (ili
“izdanska zona”) (slika 9.1).
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Slika 9.1. Vertikalni raspored podzemnih voda [59, 38, 20 — delimi¢no izmenjeno]: 1- zona aeracije:
I- rudinski pojas; II- prelazni pojas; Ill- kapilarni pojas; 2 (IV) - zona zasiéenja slobodnim PV;
3- vodonepropusne stene; 4- pesak; 5- glina; 6- padavine; 7- infiltracija 8- nivo slobodnih PV; 9- smer
kretanja (filtracije) PV; 10- izvor; 11-difuzno isticanje PV (,pistevina®)

U polarnim oblastima i na visokim planinama, zna¢ajan deo podzemne hidrosfere (i do 1000m
dubine) moze da €ini zona zamrzavanja PV. U podrucjima sa umerenom klimom, ova zona ima
(samo) sezonski karakter i zahvata samo pripovrSinske delove terena.

9.1. ZONA AERACIJE (NADIZDANSKA ZONA)

Obuhvata deo profila od povrSine tla do povrSine slobodnih PV. U ovoj zoni pore sadrze: vazduh,
vodenu paru, fizi€ki vezanu i kapilarnu vodu. U periodu topljenja snega i leda, kao i u periodu
obilnih kiSa, u zoni aeracije egzistiraju i slobodne (gravitacione) vode. U odredjenim slu¢ajevima,
slobodne PV u zoni aeracije mogu da se jave u okviru tzv. “lebdecih izdani”’. Zavisno od lokalnih
klimatskih faktora, ovde mogu da egzistuju i PV u vidu leda. Debljina zone aeracije zavisi od
geolo8kih svojstava terena, dubine zaleganja vodopropusnih stena, reljefa, lokalnih klimatskih
faktora (koli¢ine padavina, temperature vazduha, isparavanja), veli€ine infiltracije i dr. Varira u
Sirokom dijapazonu od delova metra pa do 100 i viSe metara. U izuzetnim slu€ajevima, kada nivo
slobodnih PV izbija na povrSinu obrazujuéi izvore, pistevine (slika 9.1) izdanska oka i mocvare,
zona aeracije odsustvuije.
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Kroz zonu aeracije se atmosferske padavine infiltriraju i prihranjuju slobodne PV, dok se, na drugoj
strani, preko zone aeracije odvija isparavanje PV. Poznavanje karakteristika zone aeracije je od
izuzetnog znacaja kod reSavanja brojnih hidrogeoloskih problema. Bez poznavanje njene debljine,
poroznosti, vlaznosti, prisustva i karakteristika vegetacionog pokrivata, ne mozZe da se izvede
realna analiza bilansa PV konkretnog podrucja, odnosno, ne mogu da se sagledaju i ocene uslovi
prihranjivanja zone zasi¢enja. Poznavanje njenih karakteristika od neposrednog je znacaja i kod
ocene ugrozenosti PV od zagadijivanja, kao i kod planiranja odredenih mera regulacije prirodnog
rezima PV (npr. veStackog prihranjivanja).

U okviru zone aeracije izdvajaju se tri pojasa: 1/ rudinski, 2/prelazni i 3/ kapilarni

Rudinski pojas je najviSi pojas zone aeracije, koji je debeo najcesce do nekoliko metara, izuzetno i
10-20 m, u tropskim predelima. U ovom pojasu voda je slobodna samo neposredno po izlu€ivanju
padavina, kada se infiltrira ka zoni zasi¢enja, pri Eemu se jedan deo zadrzava kao zemlji$na viaga,
u vidu fizicki vezane vode ili vodene pare.

Prelazni pojas se nalazi izmedu rudinskog i kapilarnog. Kroz njega se voda kre¢e vertikalno
nanize. U nacelu, prelazni pojas je najsiromasniji vodom, a znacajno je prisustvo vazduha. U njemu
se zadrzavaju vode u vidu vodene pare (zajedno sa vazduhom) i fiziCki vezane vode. Slobodne
podzemne vode javljaju se jedino u tranzitu, tokom infiltracije ka zoni zasi¢enja (nivou izdani), a u
odredenim slu€ajevima mogu da se formiraju lebdece izdani. Debljina ovog pojasa Siroko varira i
najveca je u razvodima reka gde dostiZze nekoliko desetina, pa do 100 i vise metara. Kod intenzivno
karstifikovanih terena, debljina prelaznog pojasa moze da bude i nekoliko stotina metara — npr. u
dinarskom holokarstu Crne Gore i Hercegovine.

Lebdece ili lazne izdani su manje akumulacije slobodnih PV u okviru prelaznog pojasa zone
aeracije. Formiraju se na “so€ivima” ili proslojcima vodonepropusnih stena, u okviru
rasprostranjenja vodopropusnih stena (slika 9.1.1).
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Slika 9.1.1. Levo : Lebdeca izdan u rastresitim stenama [27,20]: 1-zona aeracije; 2-zona zasicenja PV;
3-vodonepropusni proslojak; 4-pesak; 5-glina; 6-«pravi» nivo PV ; 7-nivo PV lebdece/lazne izdani; 8-
bunar; Desno : Lebdece izdani na soc¢ivima boksita u okviru karstifikovanih krecnjaka [20]: 1-
nadizdanska zona; 2-izdanska zona; 3-vodonepropusno « socivo »; 4-karstifikovani kre¢njaci; 5-boksit; 6-
padavine; 7-« pravi » nivo PV; 8-nivo PV lebdece/lazne izdani; 9-infiltracija;10-izvor koji drenira lebdecu
izdan.
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Kapilarni pojas je neposredno iznad zone zasicenja slobodnim PV. Uslov za njegovo formiranje je
prisustvo kapilarnih pora u stenama. Vode kapilarnog pojasa su u prisnoj vezi sa slobodnim PV, §to
za posledicu ima i njegovu dinami¢nost, odnosno, vertikalna kolebanja, koja zavise od (sezonskog,
dnevnog) kolebanja nivoa PV. U periodima otapanja snega i obilnih kiSa, kretanje ovog pojasa je
navise, a susnom periodu nanize, zbog intenzivnog isparavanja.

9.2. ZONA ZASICENJA (IZDANSKA ZONA)

Obuhvata delove terena ispod nivoa slobodnih PV, u kojima su pore ispunjene slobodnim PV.
Gornju granicu zone zasicenja ¢ini zona aeracije ili vodonepropusne stene, dok donju granicu ¢ine
vodonepropusne stene (slika 9.2.1).
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Slika 9.2.1. Seme zaleganja podzemnih voda [37,20]: I(1)- zona aeracije; II(2)- zona zasiéenja; a—lebdeca
izdan; b— izdanska zona sa slobodnim nivoom; c— izdanska zona pod pritiskom; 3— vodonepropusna stena;
4— pesak; 5— glina; 6-slobodni nivo PV; 7-nivo lebdece izdani

10. IZDANI

Slobodne PV se akumuliraju u razli¢itim geoloskim sredinama (stenama), sa razli¢itim strukturama
poroznosti, razli¢itom vodopropusnoscu i izdasnoS¢éu. GeolosSke sredine potpuno ili delimi¢éno
zasicene slobodnim PV, sposobne da akumuliraju i odaju PV, nazivaju se izdanima. U
domacoj struénoj praksi ravnopravno se koristi i (medjunarodno prihvaéeni) termin akvifer (eng.
aquifer). Potpuno zasi¢ene slobodnim PV su izdani pod pritiskom, a delimi€no zasic¢ene su izdani
sa slobodnim nivoom. U drugom slucaju, pored zone zasicenja, funkcionalni deo izdani &ini i zona
aeracije.
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lzdani se formiraju na racun infiltracije atmosferskih i povrSinskih voda. Vode koje se infiltriraju
kre¢u se verikalno nanize (pod dejstvom gravitacije) sve dok postoje superkaliparne pore, odnosno,
do nailaska na podlogu (podinu) izgradenu od vodonepropusnih stena, koja usporava/zaustavlja
kretanje i uslovljava akumuliranje slobodnih PV.

Dve su osnovne klasifikacije izdani: 1-Na osnovu hidrodinamickih karakteristika nivoa
2-Na osnovu strukture poroznosti.

10.1. KLASIFIKACIJA IZDANI NA OSNOVU HIDRODINAMICKIH KARAKTERISTIKA NIVOA
Na osnovu hidrodinamiékih karakteristika nivoa izdani se dele na:

. izdani sa slobodnim nivoom i
. izdani (sa nivoom) pod pritiskom

U domacoj praksi, za izdani sa slobodnim nivoom, Koristi se i termin freatske izdani, dok se izdani
pod pritiskom nazivaju arteskim ili sapetim izdanima.

Sustinska razlika izmedu ova dva tipa je u tome Sto gornju granicu izdani sa slobodnim nivoom ¢ini
zona aeracije, dok je kod arteske izdani to (relativno) vodonepropusna stena, odnosno,
vodonepropusna povlata (slika 9.2.1). Posmatrano na Sirem prostoru, jedna izdan moze da ima
promenljiv hidrodinamicki karakter, tako $to ¢e u jednom delu imati slobodan, a u drugom nivo pod
prtiskom, odnosno (sub)arteski nivo (slika 10.1.1). Kod izdani sa subarteskim nivoom (ili
subarteskih izdani), nivo PV je iznad gornje granice izdani, ali ne dopire do povrSine terena. Kod
(pravih) arteskih izdani, nivo PV izbija iznad povrSine terena.

Bunar sa
slobodnim nivoom
Bunar sa
subarteskim nivoom

Bunar sa nivoom
pod pritiskom
(arteski bunar)

L o~ o e A

B VO o

P I . VI V)

e S

D = I O T U O Y

Slika 10.1.1. Sema vodonosne sredine sa slobodnim nivoom u jednom i nivoom pod pritiskom u
drugom delu [24, 20]: 1- nadizdanska zona; 2— izdan; 3- vodonepropusna stena; 4— pesak; 5— glina;
6— slobodni nivo PV; 7— nivo PV pod pritiskom
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10.1.1. Izdani sa slobodnim nivoom

lzdan sa slobodnim nivoom C¢ine zona zasiCenja (izdan, u uzem smislu) i zona aeracije
(nadizdanska zona). Gornju granicu izdani ¢ini povrSina terena, a donju vodonepropusna podloga.
U pojedinim delovima terena ove izdani mogu imati i lokalni pritisak uslovljen litofacijalnim
promenama stenske mase, ali se, generalno, definiSu kao izdani sa slobodnim nivoom. Hranjenje
izdani vr8i se na racun infiltracije voda nastalih od atmosferskih taloga, povrsinskih voda, kao i na
raCun isticanja iz dubljih vodonosnih sredina. Njihova relativno mala dubina zaleganja i povezanost
sa povrSinom tla i atmosferom, dovode do toga da su nivo i kvalitet PV podlozni kolebanjima.
Dostupne su za koriS¢enje, ali su podloZne zagadivanju.

Slobodni nivo izdani je povrSina koja €ini gornju granicu zone zasi¢enja, koja se izdize ili spusta u
zavisnosti od doticaja ili oticaja vode iz izdani. Posmatrano na Sirem podrucju, to je najéeSce blago
zatalasana povrsina, saglasna reljefu terena (slika 10.1.1.1).

Slika 10.1.1.1. Odnos reljefa terena i slobodnog nivoa izdani [38, 20]): 1 — nadizdanska zona;
2 — izdanska zona; 3 — vodonepropusnapodina; 4 — pesak; 5 — glina; 5 — padavine; 6 — nivoPV;
7 — difuzno isticanje PV na povrsSinu terena

Dubina (do) nivoa PV u bunarima, osmatrackim busotinama (pijezometrima), oknima i sl. objektima,
meri se pomocu odgovarajucih instrumenata (slika 10.1.1.2): buckala, elektricnih nivomera sa
graduisanom mernom pantljikom, data-logera (dajvera) i sl.

Slika 10.1.1.2. Levo: Buckala; Sredina: Elektri¢ni nivomer; Desno: Data-loger
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Buckala se koriste za merenje nivioa PV na relativno malim dubinama, tako $to sonda,
karakteristiCnog (Supljeg) oblika, u dodiru sa nivoom PV, proizvodi karakteristi€an zvuk pistanja.
Kod elektricnih nivomera (za merenje nivoa PV na ve¢im dubinama), sonda, u dodiru sa vodom,
“zatvara” elektricno kolo (PV je elektrolit), Sto proizvodi svetlosni i(li) zvuéni signal. Data-logeri su
sonde koje se ugradjuju u osmatracki objekat i, za razliku od prethodna dva nacina merenja, sluze
za kontinualno pracenje nivoa PV u jednom bunaru (pijezometru), tokom duzeg vremenskog
perioda, tako Sto, u zadatim vremenskim intervalima, registruje nivoe PV u sopstvenoj memoriji,
odakle se podaci prenose u racunar korisnika. Data-logeri su Cesto multi-senzorski uredaji, koji,
pored nivoa PV, registruju i temperaturu i elektroprovodljivost PV.

Podaci punktuelnih merenja nivoa PV na jednom podrucju se interpretiraju i prikazuju u formi karte
hidroizohipsi i hidrogeoloskih profila (slika 10.1.1.3). Hidroizohipse su linije koje spajaju sve tacke
istih apsolutnih visina (kota) na slobodnoj povrsini izdanskih voda. S obzirom na podloznost
kolebanju nivoa izdani, karta hidroizohipsi odrazava samo trenutna/sezonska (u trenutku merenja)
stanja nivoa. Radi objektivhog sagledavanja sezonskih kolebanja nivoa PV, merenja treba sprovesti
u nekoliko navrata u toku godine.
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Slika 10.1.1.3. Karta hidroizohipsi - a i hidrogeoloski profil terena — b [37, 20 — delimi¢no izmenjeno]:
1— nadizdanska zona; 2— izdanska zona,; 3— hidroizohipse; 4— pijezometar (sa leve strane je redni broj
plijezometra, a sa desne: u brojiocu dubina do nivoa izdani, a u imeniocu apsolutna kota nivoa izdani);

5- izvor; 6- smer KkretanjaPV; 7- trasa hidrogeoloskog profila; 8- nivo izdani na profilu
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Na osnovu karte hidroizohipsi mogu se odrediti:

. pravac i smer kretanja izdanskih voda,

« hidrauli¢ki gradijent nivoa PV,

« dubina do nivoa PV na konkretnom punktu (npr. za potrebe izrade bunara)
« postojanje veze PV i povrSinskih voda.

Pravac kretanja izdanskih voda upravan je na hidroizohipse, a smer je od hidroizohipsi sa viS§im
apsolutnim visinama, ka nizim. Hidraulicki gradijent (l) dobija se iz odnosa:

Hg - Ha

I—B-A

(10.1.1.1)

gde su: Ha, Hg - kote nivoa PV (m) u tackama A i B (slika 10.1.1.3.a); Lg.a - horizontalno
rastojanje izmedu taCaka A i B (m).

Ukoliko su hidroizohipse gusée, utoliko je nagib nivoa (hidrauli¢ki gradijent) veéi i obrnuto.
Elementi izdani sa slobodnim nivoom su [20]:

« Oblast rasprostranjenja izdani,

« izdanska i nadizdanska zona,

« oblast hranjenja izdani

« Ssabirna oblast i

« zona isticanja/dreniranja izdani.

Oblast rasprostranjenja izdani je deo terena na kome je formirana izdan. Uslovljena je
rasprostranjenjem geoloske sredine u kojoj je izdan formirana (slika 10.1.1.4-levo). U sebe
uklju€uje i zonu hranjenja i zonu dreniranja. Ponekad se poklapa sa slivom povrSinskog vodotoka
(slika 10.1.1.4-desno).
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Slika 10.1.1.4. Levo: Sema oblasti rasprostranjenja izdani u okviru aluvijalnog nanosa u (a) planu i (b)
profilu [59, 20 — delimi¢no izmenjeno]: A — oblast rasprostranjenja; B — oblast hranjenja; C — sabirna oblast;
D — zona dreniranja izdani (u recni tok); 1— nadizdanska zona,; 2— izdanska zona; 3- vodonepropusna
sredina; 4— pesak; 5 — glina; 6 — nivo PV; 7 i 8 — granica slivnog podrucja (topografska vododelnica);

9 — padavine; 10— trasa profila; Desno: Sema oblasti rasprostranjenja izdani u okviru ispucalih stena u
(a) planu i (b) profilu [20]: 1 — nadizdanska zona; 2 — izdanska zona; 3 — vodonepropusna sredina;
4—ispucale vulkanske stene; 5 — kompaktne vulkanske stene; 6— nivo izdani; 7 i 8 — granica slivnog podrucja
(topografska vododelnica); 9— izvor; 10— trasa profila

O osnovnim karakteristikama izdanske i nadizdanske zone vec je bilo reCi. Donju granicu
izdanske zone €ini vodonepropusna podina (vodonepropusne stene), koja, po litoloSkom sastavu,
moze da bude i identicna stenama u kojima je formirana izdan: npr. masivne ili slabo
ispucale/karstifikovane stene (slika 10.1.1.4 - desno). MoZe da bude i jasno izdvojena i
(sub)horizontalna, 3to je Cest slu€aj kod izdani formiranih, npr., u okviru aluvijalnih nanosa (slika
10.1.1.4-levo), ili nepravilna, Sto je slu€aj kod stena sa pukotinskom i kavernoznom poroznoscu.
Debljinu izdanske zone Cini vertikalno rastojanje izmedu nivoa izdani i vodonepropusne podloge.
Promenljiva je u prostoru, u skladu sa uticajem geoloskih, geomorfoloskih i hidroloSkih faktora.
Debljina izdanske zone, u jednoj istoj tacki, tokom godine varira, u skladu sa sezonskim rezimima
padavina i evapotranspiracije. | debljina nadizdanske zone odredena je uticajem pomenutih faktora.
Kod izdani u aluvijalnim nanosima, uglavnom doseze do nekoliko metara (ispod povrsine terena),
dok je u karstnim izdanima brdsko-planinskih regiona njena debljina reda veli¢ine desetina do
stotina metara.

Oblast hranjenja izdani Cini deo terena na kome su vodopropusne stene nadizdanske zone
otkrivene na povrsini terena, dok sabirnu oblast Cine vodonepropusni delovi terena sa kojih, u
oblast hranjenja, povrSinski dotiCe voda (slike 10.1.1.4 i 10.1.1.5). Sabirna oblast se najCes¢e
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podudara sa topografskom vododelnicom (razvodem), ali su odstupanja (nepodudaranje
topografske i podzemne vododelnice) moguéa kod izdani u karstnim terenima (slika 10.1.1.6).

Sabirna Oblast
oblast hranjenja
i |
.

I

Zona
isticanja
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Slika 10.1.1.5. Sabirna oblast i oblast hranjenja izdani u karstifikovanim kre¢njacima [20]
1— nadizdanska zona; 2— izdanska zona,; 3 — vodonepropusna sredina; 4— karstifikovani kre¢njak;
5— kristalaste stene; 6— glinoviti sedimenti; 7— nivo izdani; 8— topografska vododelnica; 9— padavine;
10— izvor

Zona isticanja (dreniranja) izdani je deo terena u kome se izdan prirodno drenira (PV prirodno
istiCu). Isticanje moze da bude: 1-otkriveno: izvori, piStevine ili 2-skriveno: direktno u re€ne tokove,
jezera, mora ili druge (susedne) izdani (slika 10.1.1.7).

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
1 N B L e ([ [dev][ev]

Slika 10.1.1.6. Nesaglasnost topografske i podzemne vododelnice [20]: 1- nadizdanska zona;
2- izdanska zona; 3— vodonepropusna sredina; 4—karstifikovani kreCnjaci; 5— Cvrste kompaktne stene;
6—padavine 7-nivo izdani; 8—topografska vododelnica; 9 — podzemna (hidrogeoloska) vododelnica; 10— izvor
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Slika 10.1.1.7. Seme dreniranja izdani [17]: a) - direktno u reéne tokove; b) - preko izvora; c)- difuzno, u
vidu pistevina; d)— u druge izdani

10.1.2. Izdani sa nivoom pod pritiskom

U njihovoj neposrednoj povlati su (relativno) vodonepropusne stene. PV je pod pritiskom viSim od
atmosferskog, tako da se, pri “otkrivanju” izdani buSenjem, (sub)arteski nivo PV izdiZe iznad nivoa
vodonepropusne povlate.

Pored do sada pomenutih, jo§ neka od bitnih svojstava izdani pod pritiskom su:

e Oblast hranjenja i oblast rasprostranjenja se ne poklapaju i esto su znatno udaljene jedna od
druge.

e Formirane su u sredinama svih strukturnih tipova poroznosti (slika 10.1.2.1), a predispozicija za
njihovo formiranje je odredjena geolosko-tektonska forma terena: sedimentacioni (arteski)
baseni, rasedne zone, sinklinale, monoklinale, fleksure.

e ReZim nivoa i kvaliteta PV znatno je stabilniji u odnosu na izdani sa slobodnim nivoom. Manje
su podloZne i zagadivanju sa povrsine terena, s obzirom na postojanje vodonepropusne
povlate.
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Slika 10.1.2.1. Seme arteskih izdani u vodonosnim sredinama razliéitih struktura poroznosti [20 —
delimi¢no izmenjeno]: a — meduzrnska; b — karstna; ¢ — pukotinska i d — pukotinska u okviru rasedne zone;
1 — nadizdanska zona; 2 — izdanska zona; 3 — vodonepropusna sredina; 4 —pesak; 5 — glina; 6 — ¢vrste
kompaktne stene; 7 — karstifikovani kre¢njak; 8 — ispucale magmatske stene; 9 — kompaktne magmatske
stene; 10 — rasedna zona; 11 — padavine; 12— slobodni nivo izdani; 13— nivo izdani pod pritiskom; 14— smer

kretanja podzemnih voda; 15 — arteska busotina

Faktori koji dovode do formiranja (sub)arteskog pritiska PV su: hidrostaticki pritisci,
geostaticko opterecenje, kojim na izdan deluje stenska masa u poviati, izmena poroznosti stena
(kao rezultat formiranja novih minerala), prisustvo gasova u izdani (koji su poreklom iz rasednih
zona ili zona sa magmatskom aktivnho$cu) i dr.

Nivo izdani pod pritiskom, odnosno, visina do koje se nivo PV voda izdigne u busotini, prilikom
“otkrivanja” izdani, naziva se pijezometarski nivo. Zamisljena povrsina, koja povezuje punktuelno
izmerene pritiske u izdani, naziva se pijezometarska povrsina. Predstavlja se izopijestama -
linijama koje spajaju sve tacke sa istim veliCinama pritisaka.

Elementi izdani pod pritiskom su (slika10.1.2.2):

e izdanska zona

e oblast hranjenja

e sabirna oblast

e oblast rasprostranjenja pritisaka
e oblast dreniranja izdani
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Slika 10.1.2.2. Sema elemenata izdani pod pritiskom [38, 20]: A- oblast hranjenja; B- oblast
rasprostranjenja pritisaka; C— zona dreniranja (u re¢ni tok); D— sabirna oblast; H1, H2 —pijezometarski nivoi u
presecima | i Il; m— debljina izdani; 1— nadizdanska zona u delu sa slobodnim nivoom; 2— izdanska zona;
3— vodonepropusna sredina; 4- pesak; 5— glina; 6— padavine; 7— slobodni nivo izdani; 8- nivo izdani pod
pritiskom (pijezometarski nivo); 9— pravac kretanja PV

Izdanska zona je ograniCena vodonepropusnom povlatom i podinom, koje €ine gornju i donju
granicu izdani. Debljina izdanske zone (m) je vertikalno rastojanje izmedu podine i povlate.

Oblast hranjenja je deo terena na kome su vodonosne stene (u okviru kojih je formirana izdan)
otkrivene na povrsini terena i u koji se infiltriraju povrSinske i vode od atmosferskih padavina.
Sabirnu oblast ¢ine vodonepropusni delovi terena sa kojih, u oblast hranjenja, povrSinski dotice
voda. Oblast rasprostranjenja pritisaka obuhvata deo terena izmedu oblasti hranjenja i oblasti
dreniranja, a karakteriSe se pritiscima/nivoima PV iznad povlate vodonosne sredine.

Zona dreniranja obuhvata delove terena u kojima se vrSi otkriveno ili skriveno dreniranje PV, koji
su hipsometrijski nizi u odnosu na oblast hranjenja (slika 10.1.2.3).

C=3 =1 Ce O

Slika 8.1.2.7 Seme otkrivenog i skrivenog prirodnog dreniranje izdani pod pritiskom [38, 20— delimi¢no
izmenjeno]: a— preko izvora; b— u aluvijalne nanose; c— duZ raseda; d— submarinsko; 1— nadizdanska zona;
2- izdanska zona; 3— vodonepropusna sredina; 4— pesak; 5— glina; 6 — ¢vrste kompaktne stene;

7— karstifikovani krecnjaci; 8— laporac; 9— slobodni nivo izdani; 10— nivo izdani pod pritiskom; 11— arteski
izvor; 12— buSotina sa nivoom pod pritiskom
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Arteski (hidrogeoloski) baseni su (hidro)geoloSke strukture sinklinalnog tipa, koje u sebi sadrze
jedan ili viSe vodonosnih slojeva/horizonata, medusobno razdvojenih slojevima vodonepropusnih
stena. Svojstvene su im hidrodinamicka, hidrohemijska i temperaturna zonalnost, po vertikalnom
profilu, o kojima ¢e viSe reci biti u narednim poglavljima.

Slika 8.1.2.9. Sematski prikaz razliéitih tipova arteskih basena [53, 20]: a - sa jednim vodonosnim
horizontom; b - sa dva vodonosna horizonta, u normalnom reljefu; ¢ - sa vodonosnim horizontom u vidu
monoklinale; d - sa dva vodonosna horizonta, u inverznom reljefu; 1- izdan; 2- vodonepropusne stene;
3- pesak; 4- glina; 5- ¢vrste kompaktne stene; 6- pijezometarski nivo; 7- (sub)arteske busotine

1/ Koje dve hidrofizicke zone razlikujemo u podzemnom delu hidrosfere ?

2/ Sta su lebdece ili lazne izdani ?

3/ Sta &ini donju granicu zone zasiéenja PV ?

4/Sta je izdan ?

5/ Koje su dve osnovne klasifikacije izdani ?

6/ Kako se dele izdani na osnovu hidrodinamickih karakteristika nivoa ?

7/ Sta su hidroizohipse ?

8/ Navesti elemente izdani sa slobodnim nivoom.

9/ Prirodno isticanje (dreniranje) izdani mozZe da bude...?

10/ U kojim terenima je moguca nesaglasnost topografskog i podzemnog (hidrogeoloskog) razvoda ?
11/Sta &ini povlatu (sub)arteskih izdani ? Kako to uti¢e na njihov rezim i podloZnost zagadenju ?

12/ U kojim geolosko-tektonskim formama terena mogu da se formiraju izdani pod pritiskom ?
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10.2. KLASIFIKACIJA IZDANI NA OSNOVU STRUKTURNOG TIPA POROZNOSTI
Zavisno od strukture poroznosti stena u kojima su formirane, izdani se dele na (slika 10.2.1):

o Zbijene (ili kontinualne), formirane u okviru rastresitih stena sa meduzrnskom poroznoséu
(pesak, Sljunak). Ovaj tip poroznosti (medjusobna povezanost pora) obezbedjuje da nivo PV
moZe da se reqistruje (kontinualno) u svakoj tacki rasprostranjenja izdani i predstavlja
kontinualnu povrsinu.

e Razbijene (ili diskontinualne), formirane u okviru stena sa pukotinskom ili kavernoznom
porozno$éu, Sto uslovljava akumuliranje PV samo u otvorenim pukotinama ili kavernama, a nivo
izdani se ne moZe reqistrovati u svakoj tacki nienog rasprostranjenja. U okviru razbijenih izdani
razlikujemo: pukotinske i karstne izdani.

1 2 3 B 5
LA {] o |
Slika 10.2.1. Levo: Sematski profil zbijene izdani-nivo PV je registrovan u svim busotinama:
1-nadizdanska zona; 2-izdanska zona, 3-vodonepropusna podina; 4-pesak; 5-glina; 6-nivo izdani; 7-smer
kretanja PV; Desno: Sematski profil razbijene pukotinske izdani - nivo PV nije registrovan u svim

busotinama [20- delimi¢no izmenjeno]: 1-nadizdanska zona; 2-izdanska zona; 3-ispucale magmatske stene;
4-nivo izdani; 5-izvor

Postoje i sloZene izdani, koje predstavljaju kombinaciju navedenih osnovnih tipova. Najcesc¢e su
karstno-pukotinske, kod manje karstifikovanih karbonatnih stena i zbijeno-pukotinske, u zoni
raspadanja ¢vrstih stena.

10.2.1. Zbijene izdani

Stene sa meduzrnskom porozno&¢u su, uglavnom, mlade sedimentne stene, kvartarne ili neogene
starosti. Zbijene izdani mogu da budu formirane u razli¢itim stenama, u pogledu geneze i
karakteristika sedimentacione sredine: eluvijumu, deluvijumu, proluvijumu, eolskim sedimentima,
razli¢itim tipovima fluvijalnih (re¢nih) sedimenata, sedimentima delti, glacijalnim, mocvarnim,
jezerskim i marinskim sedimentima, $to uslovljava njihove medusobne razlike po pitanju
rasprostranjenja, debljine, hidrodinamickih svojstava, vodopropusnosti, prihranjivanja i dreniranja,
rezervi i kvaliteta PV.

Izdani u eluvijumu. Eluvijum nastaje kao produkt raspadanja Cvrstih stena. Nije klasiran po
krupnod€i, nezaobljenih je i neuslojen. Formira se na samom mestu raspadanja starijihn/mati¢nih
Cvrstih stena, preko kojih i lezi. Na horizontalnim povrSinama, eluvijumi mogu da imaju znacajno
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rasprostranjenje u planu, pa se nazivaju i ‘kamena mora”, u okviru kojih se formiraju izdani sa
slobodnim nivoom. Zavisno od povrSine rasprostranjenja, debljine, geomorfoloskih i klimatskih
uslova, ove izdani mogu da sadrze i vece rezerve PV.

Na padinama, eluvijum se transportuje pod dejstvom gravitacije i deponuje u podnozjima padina,
praveci sipare. U siparima se formiraju slabe izdani sa slobodnim nivoom, a u susnim periodima, to
su bezvodni (izdrenirani) delovi terena, s obzirom da se prihranjuju iskljuCivo infiltracijom voda
atmosferskih padavina. Sipari, ponekad, maskiraju izvore koji dreniraju karstnu ili pukotinsku izdan,
formiranu u mati¢noj steni.

Izdani u deluvijumu. Deluvijum je nanos u podnozju padina ili na stranama blazih padina, koji
nastaje dejstvom povremenih/buji¢nih tokova, nakon obilnih kiSa ili topljenja snega. Odlikuje se
neklasirano¢su i nezaobljeno¢Su materijala. 1zdani su siromasne vodom, a u susnim periodima, to
su uglavnom bezvodni (izdrenirani) delovi terena.

Izdani u proluvijumu. Proluvijum je materijal nanet povremenim tokovima. Konusne forme
proluvijalnog nanosa su plavine, a formiraju se na mestima gde (na uzduznom profilu) velike nagibe
padina smenjuju manji. U grubo-klasti¢nim nanosima plavina formiraju se izdani, koje se
prihranjuju na racun infiltracije povrSinskih voda (koje teku preko njih) i atmosferskih taloga. Nivo
PV uglavnom je slobodan. Na nizim kotama izdan se drenira preko izvora (slika 10.2.1.1).

Slika 10.2.1.1. Sematski hidrogeoloski profil kroz plavinu [17- delimiéno izmenjeno]: 1— évrsta stena;
2- Sljunkovito-peskoviti nanos (plavina); 3- glina; 4- slobodni nivo PV; 5- pijezometarski nivo; 6— smer kretanja
povrsinskog toka; 7- infiltracija povrsinskih i atmosferskih voda; 8- izvor; 9— arteska busotina

Izdani u eolskim nanosima. Raznovrsni akumulativni oblici/nanosi (pe$c€ani, prasinasti), nastali
radom vetra, vezani su za pustinje, polupustinje i stepe, u oblastima sa aridnom (suvom) klimom.
Izdani u eolskim naslagama imaju slobodan nivo PV, koji je, najéeSce, na vecim dubinama.
Hranjenje se vrSi na racun infiltracije padavina, a znatno manje na racun infiltracije povrSinskih
vodotoka. Podzemne vode pustinjskih regiona uglavnom su sa poviSenom mineralizacijom, §to je
posledica male koli¢ine padavina i visokih temperatura vazduha, odnosno, velikog isparavanja i
usporenog hranjenja i kretanja PV.
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Poseban tip eolskih nanosa je les, koji nastaje akumulacijom prasine u relativno vlaznim oblastima,
pod vegetacijom. Pored osnovne, meduzrnske poroznosti, za les je svojstvena i tzv. crevasta
poroznost, nastala trulijenjem biljaka. Izdani u lesnim naslagama su sa slobodnim nivoom, na
relativno velikim dubinama i nisu od prakticnog znacaja u pogledu rezervi PV.

Izdani u reénim sedimentima. Akumulativni re¢ni/fluvijalni oblici nastaju sakupljanjem reénog
nanosa (Sljunak, pesak, glina, drobina i dr.) na mestima gde slabi transportna mo¢ re¢nih tokova. U
ove oblike spadaju: aluvijalni nanosi (aluvijumi), re¢ne terase i re¢na ostrva.

Izdani u aluvijalnim nanosima. Aluvijalni nanosi prate konture re¢nih tokova, u vidu relativno uzanih
zona, €ija Sirina moze da varira od nekoliko metara do nekoliko kilometara, a debljina dostize i do
100m, zavisno od karakteristika vodotoka. Nanos je heterogenog granulometrijskog sastva u planu
i profilu i klasiran je po krupnoéi. Aluvijumi planinskih oblasti razlikuju se od ravni¢arskih. Kod
planinskih, preovladuju grubozrne, Sljunkovite i Sljunkovito-peskovite naslage. Za ravniCarske je
svojstvena dvoslojevita grada: donji (bazni) horizont je facija korita, koju €ine obluci, Sljunkovi i
peskovi dobrih filtracionih karaktersitika, dok gornji (povlatni) horizont €ini facija povodnja
(plavljenja), koju izgraduju peskovita i Sljunkovita glina, pesak i prasina.

Za planinske aluvijalne izdani svojstven je slobodni nivo PV, dok u ravniarskim terenima, usled
videslojne grade aluvijuma, nivo moze da bude sa slabim pritiskom. Nivoi su relativho blizu
povrSine terena, s obzirom da se ostvaruje dobra hidraulicka veza sa rekom. lzuzetak Cine
aluvijalne izdani u aridnim (polu)pustinjskim regionima, gde nivo PV moze da bude i na nekoliko
desetina metara dubine. Nacelno, u hranjenju ovih izdani u€estvuju: vode povrsinskih tokova,
atmosferske padavine, kao i PV susednih izdani. U aluvijalnim izdanima, posebno ravniarskim,
mogu da se formiraju znacajne rezerve PV, ali ih plitko zaleganje PV i dobra hidraulicka veza sa
povrSinskim tokom, €ini podloznim zagadenjima.

Izdani u re¢nim terasama. ReCne terase su nekadasSnje aluvijalnih ravni, koje su “ostale”
hipsometrijski vise u odnosu na savremeni re¢ni tok, zbog njegovog usecanja u tlo. Javljaju se na
dolinskim stranama vecéine reka, Cesto po nekoliko njih, medusobno odvojenih strmim
pregibima/otsecima (slika 10.2.1.2). Izgradene su od peskovito-$ljunkovitih naslaga.

Kladovska terasa Turn-severinska terasa
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Slika 10.2.1.2. Sematski hidrogeoloski profil kroz Dunavske terase u okolini Kladova [20]:
1— nadizdanska zona; 2— izdanska zona; 3 — vodonepropusna sredina,; 4— peskovito-sljunkoviti sedimenti
(facija korita); 5— glinoviti sedimenti; 6— muljeviti sedimenti (facija povodnja); 7— slobodni nivo izdani; 8— izvor
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Izdani u terasama prihranjuju se na racun voda atmosferskih taloga i voda koje se slivaju sa okolnih
padina. Zbog hipsometrijskog polozaja u odnosu na recni tok, hidraulicka veza reka-izdan izostaje,
8to za posledicu ima relativno male rezerve PV. Dreniranje izdani je preko izvora, ili skriveno, u
hipsometrijski nize terase ili aluvijum.

Izdani u reénim ostrvima. Re€na ostrva ili ade nastaju u donjim tokovima velikih reka, na mestima
smanjene energija vodenog toka, usled ¢ega se re¢ni nanos taloZi u vidu podvodnog spruda. Tako
formiran sprud usporava oticaj vode i uslovljava taloZzenje novog materijala, sve dok se ne izdigne
iznad nivoa reke, u vidu ostrva. Karakteristike izdani u re¢nim ostrvima prakticno su identi¢ne
onima u ravni¢arskim aluvijalnim izdanima, s tim §to su uslovi prihranjivanja jo§ povoljniji, s obzirom
da su sa svih strana okruzene povrsinskim tokom.

lzdani u deltama. Delte su prostrane i, u pogledu faktora formiranja, izuzetno kompleksne
sedimentacione sredine, koje su pod uticajem: recnog toka, vetra, morskih talasa, plime i oseke.
Ime su dobile po karakteristicnom obliku (u vidu grékog slova “delta”. A) usSéa reke Nil u
Sredozemno more. Sastav sedimenata varira, od krupnozrnih do sitnozrnih klastita, uz ucescée
organogenog materijala. lzdani mogu da budu sa slobodnim ili nivoom pod pritiskom, a
mineralizacija i hemijski sastav PV variraju u skladu sa uslovima sredine: u blizini mora, PV su
hloridno-natrijumske, sa povisenom mineralizacijom, dok, sa udaljavanjem od mora, mineralizacija
opada.

lzdani u glacijalnim sedimentima. Glacijalni sedimenti nastaju radom lednika (gleCera) koji
mehanicki drobe stenu po kojoj “klize” i transportuju zdrobljeni materijal. Cestice su nesortirane i
Cesto nezaobljene - od krupnih blokova do glinovitih frakcija. Na osnovu geneze, razlikuju se:
morene, fluvio-glacijalni i limni¢ko(jezersko)-glacijalni sedimenti.

Fluvio- i limno-glacijalni sedimenti, pretezno $ljunkovito-peskovitog sastava, pogodni su za
formiranje (zbijenih) izdani, sa slobodnim ili nivoom pod pritiskom. PV su uglavhom malo-
mineralizovane i dobrog kvaliteta za pice.

Izdani u moévarnim sedimentima. Sedimenti mo¢vara stvarani su u uslovima plitke stajace vode i
bujne vegetacije i €ine ih, uglavnom, prasina i mulj, sa ostacima vegetacije. Izdani su, uglavnom,
sa slobodnim nivoom, a za PV su svojstvene niske pH-vrednosti i poviSeni sadrzaji gvozda i
organskih materija, koje im daju neprijatan miris i ukus. Nemaju praktican znacaj, zbog slabe
vodopropusnosti i loSeg kvaliteta PV.

Izdani u jezerskim sedimentima. Jezerski/limni¢ki sedimenti mogu biti klasti¢ni, hemijski i
organogeni. Zbijene izdani sa slobodnim nivoom se formiraju u (klasti¢nim) $ljunkovito-peskovitim
sedimentima, u priobalnim zonama i sli€ne su aluvijalnim izdanima.

Kako je vec¢ re¢eno, u okviru nekadasnjih jezerskih basena, a danasnjih arteskih basena, formirani
su debeli sedimentni kompleksi, u okviru kojih se mogu izdvojiti jedan ili vise peskovitih ili
Sljunkovitih vodonosnih slojeva pod pritiskom.

Izdani u marinskim rastresitim sedimentima. Sli¢no jezerskim, i u okviru nekadasnjih marinskih
(morskih) basena formirani su debeli sedimentni kompleksi sa peskovito-sSljunkovitim vodonosnim
slojevima, sa malomineralizovanim ili slanim (hloridno-natrijumskim) PV.
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Savremeni oblici marinske sedimentacije su: $ljunkovito-peskovite plaZe, priobalni sprudovi,
prevlake i pes¢ana ostrva. Vodopropusnost im je dobra, $to omogucéava formiranje izdani, ali su PV
(zbog uticaja mora) Cesto sa poviSenom mineralizacijom (bo&atne), pa su, uglavhom, neupotrebljive
ili ograni€eno upotrebljive za vodosnabdevanije.

10.2.2. Pukotinske izdani

Pukotinske (razbijene) izdani su formirane u &vrstim (magmatskim, metamorfnim, sedimentnim)
stenama sa pukotinskom poroznodéu. U nacelu, ispucalost i vodonosnost magmatskih (posebno
mladih vulkanskih) stena, ve¢e su u odnosu na sedimentne i metamorfne stene niskog stepena
kristaliniteta. Na vodonosnost &vrstih stena utiu: petroloski sastav, stepen dijageneze i prisustvo
glinovite i karbonatne komponente. Poveéan sadrzaj glinovite komponente Cini stene elasti¢nijim i
manje podloznim pucanju, pa time i manje vodopropusnim. Krute i ispucale stene, kakve su npr.
konglomerati i breCe (posebno kada sadrze i, u vodi rastvorljivu, karbonatnu komponentu), mogu
da budu veoma vodonosne.

Ispucalost i vodopropusnost Evrstih stena menjaju se po celoj povrSini rasprostranjenja stenskog
masiva, tako da, na relativno malim rastojanjima, mogu da se nadu i izrazito vodonosni i prakti¢no
bezvodni delovi (slika 10.2.1.-desno). Tokom filtracije, PV, u pukotinama, odlazu glinovite i druge
mineralne Cestice (kalcita, zeolita, kvarcita, pirita i dr.), $to moZe da dovede do smanjenja
poroznosti i vodopropusnosti stene.

Kod nekih ¢vrstih stena: lave, pes€ari i konglomerati, pored pukotinske, javljaju se i intergranularna
ili Supljikava poroznost, tako da se u njima formiraju sloZzene pukotinsko-zbijene izdani. Kod
uslojenih sedimentnih stena, PV se kre€u i kroz pukotine i po povrSima slojevitosti.

Pukotinske izdani mogu da budu sa slobodnim i nivoom pod pritiskom. Nivo pod pritiskom najéeSce
je uslovljen hidrostatiCkim pritiscima PV u presecajuéim pukotinama (rasedima), a ovakav
hidrodinamicki karakter uslovljava uzlazno kretanje PV i pojavu tzv. “uzlaznih” izvora (slika
10.2.2.1). Gasovi iz dubljih delova litosfere ili vodena para u mladim vulkanskim oblastima, mogu
da stvore visoke pritiske u izdani i tzv. “gas-lift” sistem uzlaznog kretanja PV.

U nacelu, u okviru pukotinske izdani jednog stenskog masiva, mogu da se izdvoje: 71-deo izdani
iznad lokalnog erozionog bazisa; 2-deo izdani ispod lokalnog erozionog bazisa.

Deo iznad lokalnog erozionog bazisa je formiran u pli¢im delovima masiva, sa preovladuju¢im
pukotinama fizickog i hemijskog raspadanja. Zajedno sa zonom aeracije, debljina mu je reda
veli¢ine desetina metara, izuzetno i preko 100m. Nivo izdani je slobodan, a kretanje PV je silazno.
Prihranivanje izdani je na racun infiltracije padavina i voda povrsinskih tokova, a dreniranje preko
izvora slabih izdasnosti. Znacajan uticaj hidro-meteoroloSkog faktora dovodi do vidnih sezonskih
oscilacija nivoa PV i podloZznosti zagadivanju sa povrSine terena. PV su, po pravilu, hladne i
malomineralizovane.
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Slika 10.2.2.1. Sematski profil pukotinske izdan [20]: 1— nadizdanska zona; 2— izdanska zona; 3— ispucali
granit; 4—raspadnuti (grusirani) granit; 5— rased; 6— infiltracija padavina,; 7— slobodni nivo izdani; 8-smer
kretanja PV, 9— silazni izvor; 10— uzlazni izvor

Deo ispod lokalnog erozionog bazisa obuhvata PV koje su akumulirane u dubljim delovima
terena, u okviru krupnijih tektonskih razlomnih zona. Vodonosne zone naj¢e$c¢e imaju izduZenu
formu: Sirina je od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara, a duzina moze da bude reda
veliC¢ine desetina kilometara. Kretanje PV moZe da bude silazno i uzlazno. U zavisnosti od dubine
zaleganja i drugih geoloskih faktora, PV mogu da budu hladne i malomineralizovane ili sa
povisenim temperaturama i(li) mineralizacijama.

10.2.3. Karstne izdani

Formirane su u stenama sa kavernoznom (disolucionom) poroznos$c¢u. S obzirom da su, kako je
ranije ve¢ istaknuto, karbonatni karstni tereni najrasprostranjeniji na Zemlji, u nastavku su izlozene
karakteristike izdani u okviru ovog tipa karstnih terena, u uslovima umerene klime.

U pogledu rasprostranjenja, kod karstnih izdani se mogu izdvajiti tri oblasti:

e oblast rasprostranjenja, koja moze da se poklapa (otkriveni karst) ili ne poklapa (pokriveni
karst) sa povrsinom razvi¢a karsta,

e oblast hranjenja, koja odgovara povrSini na kojoj se odvija infiltracija atmosferskih i
povrSinskih voda i

e zona dreniranja, koja moze da bude hipsometrijski iznad ili ispod nivoa erozionog bazisa
(npr. jezera, mora), odnosno, dreniranje izdani moze da bude i podvodno.

Velike dimenzije karstnih kanala, njihova medusobna povezanost, veliki gradijenti pada podzemnih
tokova i velika vodopropusnost povrSinskih zona karsta, imaju za posledicu vrlo brzo punjenje, ali i
brzo praZnjenje/dreniranje izdani, odnosno izuzetno dinami¢an rezim i velike amplitude kolebanja
nivoa PV (slika 10.2.3.1).
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Slika 10.2.3.1. Sematski profil karstne izdani [20]:1— nadizdanska zona; 2— zona kolebanja nivoa izdani;
3 —izdanska zona za vreme minimalnih nivoa PV; 4— karstifikovani kre¢njaci; 5— maksimalni nivo izdani;
6—minimalni nivo izdani; 7— stalni izvor; 8— povremeni izvor

Uslovi hranjenja karstne izdani su, u nacelu, daleko povoljniji nego kod drugih tipova izdani. Vr§i se
direktnom infiltracijom/poniranjem povrSinskih i atmosferskih voda, kroz ponore i proSirene
pukotine. Prihranjivanje je posebno obilno u proleénom periodu, za vreme topljenja snega i
izlu€ivanja obilnih padavina. U susnom periodu, hranjenje karstnih izdani je veoma ograni¢eno, pa
je i nivo PV je na velikim dubinama. Vode povrSinskih vodotoka (koji su najéeS¢e povremeni) poniru
(uviru) u koncentri¢ne ponore ili ponorske zone. Ponori su najéeS¢e formirani na dnu vrtaca, a kod
razvijenog holokarsta, na dnu uvala i(li) karstnih polja, kao najkrupnijih povrsinskih oblika karstne
erozije. Linearni rasporedi vrtaCa i ponora ukazuju na pravce kretanja karstnih podzemnih tokova.

Dreniranje izdani najéesce je preko snaznih karstnih izvora (vrela), a u odredenim uslovima i preko
niza manijih izvora. Drenazni punktovi rasporedeni su najéeS¢e duz trasa re€nih tokova i raseda, ili
u zonama kontakta karsta sa vodonepropusnim stenama. Punktovi podvodnog (ispod nivoa
erozionog bazisa) dreniranja karstne izdani zovu se vrulje.

Nivo izdani je diskontinualan i moze da bude slobodan ili pod pritiskom. Nagnut je ka zoni isticanja.
Pri intenzivnijem hranjenju karstne izdani, nivo se podize, pove¢ava se hidraulicki gradijent
podzemnog toka, ubrzava kretanje PV prema zoni dreniranja i povecava isticanje/izdasnost
karstnin vrela. U ovakvim uslovima, zavisno od Kkarakteristika karstnog reljefa, pojedine
hidrogeoloske pojave mogu da imaju dvostruku funkciju: u periodu niskih nivoa PV, funkcionidu kao
ponori (preko kojih se izdan prihranjuje), a u periodu visokih nivoa, kao izvori (preko kojih se izdan
drenira). Ovakve pojave zovu se estavele.

U dubljim delovima izdani, u zoni potpunog zasi¢enja PV, preovladujuéi rezim kretanja PV je
laminaran, a u viS§im delovima (zona aeracije i sezonskog kolebanja nivoa PV), rezim je Cesto
turbulentan.

Jasno se razlikuju dva godiSnja perioda (sezone) sa razli€itim karakteristikama nivoa i zapremine
PV karstne izdani. Tokom kiSno/sneznog perioda, od oktobra do aprila, nivo izdani je u stalnom
pokretu, a kolebanja su velika i €esta. Drugi period, od maja do oktobra, odlikuje se relativno blagim
oscilacijama nivoa, sa, uglavnom, konstantnim trendom snizenja. To je period praznjenja ili recesije
karstne izdani. Tokom perioda recesije, nivo karstne izdani se, u brdsko-planinskim terenima,
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spusta za red veli€ine desetina metara, dok, npr., u holokarstu Hercegovine, oscilacije nivoa PV
mogu da iznose i preko 300m [56]. Adekvatna su i kolebanja izdasnosti karstnih vrela. Maksimalne
izdasnosti su, od nekoliko puta, pa do preko hiljadu puta veée od minimalnih, dok mnogi karstni
izvori potpuno presusuju u recesionom periodu. Maksimalne izdasnosti karstnih vrela mogu da
budu izuzetno velike: od nekoliko stotina I/s, do preko 100 m3/s, zavisno od veligine sliva izdani,
godisnje koli€ine i rezima padavina, dubine karstifikacije i dr. faktora.

Za razliku od nivoa izdani i izdadnosti vrela, hemijski sastav i temperatura PV su relativno stabilni.
U pitanju su, naj¢esce, hladne, hidrokarbonatno-kalcijumske vode.

Jedna od bitnih karakteristika izdani u karbonatnom karstu jesu zamucenja voda na vrelima, nakon
intenzivnih padavina ili otapanja snega. Naime, karstne kanale, kaverne i druge porne oblike
delimi¢no ispunjava crvenica - “terra rosa” (produkt hemijskog rastvaranja karbonatnih stena) ili
neki drugi klasti¢ni nanos (glina, pesak), koji, nakon intenzivnih infiltracija voda u karstnu izdan,
biva mehanicki (snagom podzemnog toka) pomeren i, kao koloid u vodi, iznet iz izdani preko vrela.
Pored ovog, specifichog (“internog”) zagadjenja PV, stoji konstatacija da su, u nacelu, karstne
izdani veoma podlozne zagadijivanju sa povrSine terena, a zbog samog karaktera poroznosti
sredine, brze vodozamene, prisne veze PV i povrSinskih voda i dr. Inace, PV karstne izdani imaju
Siroku primenu u vodosnabdevanju, pri ¢emu su pomenuta podloznost zagadivanju i velike
oscilacije izdasnosti karstnih vrela, limitirajuci faktori.

Evolucija i vertikalna hidrodinami¢ka zonalnost karstne izdani. Karstna izdan je prostorno i
vremenski veoma dinami¢na sredina, koja tezi da svoj polozaj prilagodi (hipsometrijski priblizi) zoni
isticanja, odnosno erozionom bazisu. Ta teznja usmerava karstne izdanske vode ka najblizem
erozionom bazisu. Cim ga dostignu, proces se nastavlja i dalje ukoliko postoji jo§ niZi (regionalni)
erozioni bazis [59, 56]. 1z teZznje karstne izdani da nivo spusti na vece dubine, nastaje neprestana
“borba” izmedu pojedinih erozionih bazisa za povec¢anje doticanjalisticanja karstnih voda, odnosno
za povecanje sabirne povrSine (sliva) izdani. Krajnji rezultat takve borbe jesu Ceste “podzemne
piraterije” i poveCavanja zone hranjenja jedne izdani na racun druge, usled Cega se javlja (ranije
ve¢ pomenuta) nesaglasnost izmedu hidrogeolodkih i topografskih razvoda (slika 10.2.3.2).
Posledica ovakvog razvoja karstne izdani jeste postepeno nestajanje povrSinskih tokova, od kojih,
na kraju, ostaju samo povremeni re¢ni tokovi, ponornice, suve i “slepe” doline i periodi¢no plavljene
povrSine.

Ovakva evolucija karstne izdani proizvela je i njenu karakteristicnu hidrodinami¢ku zonalnost po
vertikalnom profilu. Cviji¢ izdvaja tri hidrografske (hidrodinamicke) zone [6]: 1-suva, 2-prelazna i 3-
stalno vlazna zona.

Suva zona je neposredno ispod povrSine terena i obiluje kavernama, kanalima i pukotinama, kroz
koje se voda krece priblizno vertikalno nanize, prema prelaznoj zoni.

Prelaznu zonu odlikuje prisustvo stalnih i povremenih vodnih pojava. U periodu padavina,
prodiranje vode u dubinu ove zone je zaustavljeno ili usporeno, pa dolazi do sakupljanja vode i
formiranja podzemnih tokova. Ova zona se nalazi iznad dna karstnih depresija, za koje su
svojstveni povremeni (u kiSnim sezonama aktivni) izvori.
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Slika 10.2.3.2. Sema evolucije karstne izdani i nastanka podzemne piraterije [40,20]: a, b i ¢ — reéni
tokovi na karstnoj podlozi; 1— nadizdanska zona; 2— izdanska zona, 3— slobodni nivo izdani;
4— smer kretanja PV

Stalno vlaZna zona je ispod nivoa karstnih depresija. Najve¢i deo PV iz nje oti¢e prema drenaznim
zonama, ali usporeno. Tzv. “sifonalno” kretanje PV je Cesto. Zbog ograniCenih mogucnosti
isticanja/oticanja, nivo izdani se, pri jatim padavinama, izdiZze, tako da se ova zona, uslovno
reéeno, povecava na racun prelazne.

10.3. OSTALI VIDOVI HIDROGEOLOSKIH KARAKTERIZACIJA (TIPIZACIJA) TERENA
10.3.1. Uslovno bezvodni tereni

U domacoj literaturi i praksi, za delove terena koji se odlikuju niskom vodopropusnoséu i
izdaSnoS¢u, Cesto se koristi i termin “uslovno bezvodni delovi terena”, gde atribut “uslovno”
sugeriSe ono Sto je ve¢ ranije reCeno, a to je da, prakticno, ne postoje stene koje su potpuno
bezvodne, a posebno ne na jednom Sirem prostoru (terenu). Hidrogeoloska diferencijacija terena
na (vodonosne) izdani, sa jedne strane i (uslovno) bezvodne delove terena, sa druge strane,
najvise dolazi do izraZzaja kod izrade hidrogeoloskih karata. Svaka hidrogeoloska karta treba da se
izradi u skladu sa propisanim/preporu¢enim standardima, kojima su, izmedu ostalog, kvantitativho
definisane veli¢ine odredjenih  hidrogeoloSkih parametara (hidraulickog konduktiviteta,
transmisivnosti, izdasnosti izvora i(li) bunara), koje predstavijaju grani¢ne vrednosti za
diferencijaciju “izdan-bezvodni teren”. U bezvodne delove terena se najceS¢e svrstavaju oni
izgradeni od glinovitih i laporovitih stena, kao i od ¢vrstih kompaktnih (neispucalih) stena — posebno
metamorfnih, niskog stepena kristaliniteta. Sa prakticne tacke glediSta, u terenima koji se, po
pravilu, svrstavaju u (uslovno) bezvodne, u odredenim slu€ajevima i minimalne raspolozive koli€ine
PV mogu da predstavljaju dragocen resurs za pice i individualno vodosnabdevanje domacinstava.
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10.3.2. Hidrogeoloske strukture

Hidrogeoloska struktura moze da se definiSe kao geolosko telo/struktura unutar Cijih granica postoji
kontinuitet zastupljenosti odredenih hidrogeolo$kih svojstava stena i uslova formiranja rezervi i
kvaliteta PV. Ovaj termin se, poslednjih godina, sve rede Kkoristi, posebno u zapadnoj literaturi i
praksi, gde je, uglavnhom, zamenjen terminom akvifer/izdan. Kako ¢e se i videti iz narednog
izlaganja, hidrogeoloske strukture ne poistovecujemo sa tipovima izdani (zbijenim, razbijenim, sa
slobodnim nivoom, pod pritiskom), vec¢ su to tipske geoloSke sredine, u kojima egzistuju odredeni

tipovi izdani.

Dva su osnovna tipa geoloskih sredina u kojima se formiraju hidrogeoloske strukture:

e rastresite i poluvezane sedimentne stene, Cija je osnovna karakteristika uslojenost i koje su
vezane pretezno za ravni¢arske terene

o (cvrste stene (magmatske, metamorfne i sedimentne) razliitog stepena ispucalosti, odnosno
karstifikovanosti, koje su vezane preteZno za brdsko-planinski reljef.

Hidrogeoloske strukture, lokalne i regionalne, koje se formiraju u ova dva tipa geoloskih sredina,
prikazane su u tabeli 10.3.2.1. “Logika” gradacije je ta da je, npr., jedan vodonosni horizont
sacinjen od nekoliko vodonosnih (i nekoliko vodonepropusnih) slojeva, da vodonosni kompleks
sadrzi nekoliko horizonata, a da je jedan (veci) hidrogeoloSki basen sacinjen od nekoliko
kompleksa. Na slici 10.3.2.1, prikazana je Sema prostornog i strukturno-(hidro)geoloSkog odnosa
dva osnovna tipa regionalnih hidrogeoloskih struktura - masiva i basena.

Tabela 10.3.2.1. Hidrogeoloske strukture [30, 17]

Geoloska Hidrogeoloske strukture
sredina Lokalne Regionalne
Rastresite i
poluvezane Sloj = Horizont = Kompleks = | Basen
sedimentne stene
. Lokalna zona Regionalna zona ill Sveukupnst regionalnih
Cvrste stene ili lokalni = | regionalni razlom | = | zona ili razloma jednog | = | Masiv
razlom podrucja

Druga klasifikacija hidrogeoloskih struktura, kao kriterjum uzima otkrivenost (otvorenost)
vodonosne sredine u odnosu na atmosferu, na osnovu €ega razlikujemo tri tipa hidrogeolo$kih
struktura: 1-otvorene, 2-poluzatvorene i 3-zatvorene, Cije su osnovne odlike prikazane Sematski
na slici 10.3.2.2.

Za otvorene hidrogeoloske strukture svojstvena je (potpuna) otkrivenost vodonosne sredine u
odnosu na atmosferu, $to uslovljava intenzivnu vodozamenu. Aluvijalni nanos predstavlja tipi¢an
primer ovakve hidrogeoloSke strukture. Poluzatvorene se odlikuju delimi€nom otkrivenoSéu
vodonosne sredine u odnosu na atmosferu, pa je proces vodozamene usporen, u odnosu na
otvorene strukture.
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Slika 10.3.2.1. Sema medusobnog prostornog i strukturno-(hidro)geoloskog odnosa hidrogeoloskog
masiva i basena [30, 17]: 1- kompaktne magmatske stene; 2- vodonosne ispucale magmatske stene;
3 - vodonosni razlom; 4- izvor; 5- nivo PV; 6- vodonepropusna glina; 7- vodopropusni pesak

TILILLLIL
o ovovy

Slika 10.3.2.2. Seme hidrogeoloskih struktura sa aspekta otkrivenosti vodonosne sredine [17]:
a) otvorene; b) poluzatvorene; c) zatvorene; 1 - vodonosna sredina; 2 - vodonepropusne stene;
3 — padavine i infiltracija

Zatvorene strukture su vodonosne sredine na ve¢im dubinama, koje su vodonepropusnim
stenama izolovane od atmosfere, a proces vodozamene je veoma usporen.
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Kontrolna pitanja:

1/ Kako se dele izdani na osnovu strukturnog tipa poroznosti stena u kojima su formirane ?

2/ U kojim tipovima sedimentacionih sredina mogu da se formiraju zbijene izdani ?

3/ Koje zbijene izdani se, u nacelu, odlikuju ve¢éom vodonosnoséu — aluvijalne ili terasne ? Zasto ?
4/ Ukratko izloZiti osnovne nacelne razlike izmedu pukotinskih izdani iznad i ispod erozionog bazisa.
5/ Kakvim rezimom nivoa i izdasnosti se odlikuju karstne izdani ? Zasto ?

6/ Ukratko izloZiti karakteristike evolucije i vertikalnu hidrodinami¢ku zonalnost karstnih izdani ?

7/ Sta su estavele, a sta vrulje.

8/ Od kojih vrsta stena mogu da budu izgradeni tereni koji se karakteriSu kao uslovno bezvodni ?

9/ Navesti dva osnovna tipa regionalnih hidrogeoloskih struktura. U kojim tipovima geoloskih sredina se
oni formiraju ?

10/ Prema kom kriterijumu se hidrogeoloske strukture dele na otvorene i (polu)zatvorene ?
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VII DEO
HRANJENJE | DRENIRANJE IZDANI
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11. HRANJENJE | DRENIRANJE IZDANI

11.1. HRANJENJE IZDANI

Pod hranjenjem izdani podrazumeva se doticaj voda u posmatranu izdan, §to za posledicu ima
poviSenje nivoa izdani i povecéanje (raspolozivih) koli¢ina, odnosno, rezervi PV. Hranjenje moze da
bude prirodno i vestacko (antropogeno).

11.1.1. Prirodno hranjenje izdani

Osnovni vid prirodnog hranjenja izdani jeste infiltracija voda od atmosferskih padavina i
povrsinskih tokova i akumulacija, kao i (podzemni) doticaj iz susednih izdani.

O procesu infiltracije, vec¢ je bilo dosta re€i u poglavlju 8.1. (u sklopu izlaganja o osnovnim vidovima
kretanja PV), tako da izlaganje u nastavku predstavlja nadgradnju vec izlozenog.

Vec¢ je istaknuto, da se samo deo voda od atmosferskih padavina infiltrira u tlo, dok se ostatak
rasporedjuje na povrsinski oticaj i evapotranspiraciju. Ova preraspodela zavisi od vie faktora:

e temperature i vlaznosti vazduha,

¢ koli¢ine i intenziteta padavina,

¢ reljefa (nagiba) terena,

e prisustva i tipa vegetacionog pokrivaca

e litoloSkog/granulometrijski sastava stena u zone aeracije

e deficita vlaznosti u zoni aeracije i dubina do nivoa podzemnih voda.

Kada je koli¢ina padavina mala, a isparavanje veliko, sva vlaga iz zemljiSnog sloja moZe da ispari,
pa infiltraciono hranjenje izdani izostaje. U ravni€arskim terenima, izgradjenim od vodopropusnih
peskova i Sljunkova, veci deo palih voda moze da se infiltrira u podzemlje i hrani izdan. Infiltraciono
hranjenje je najefektnije pri dugotrajnim kiSama slabijeg intenziteta i visokoj vlaZznosti vazduha, koja
limitira evapotranspiraciju. Intenzivno infiltraciono hranjenje izdani odvija se i u prolece, tokom
(postepenog) otapanja snhega. U podruc¢jima sa (umereno-)kontinentalnom klimom, veli¢ina
infiltracije ima sezonska (unutargodisSnja) kolebanja, u skladu sa klimatskim odlikama posmatranog
podrucja. U tabeli 11.1.1.1 uoéljivo je da se najintenzivnija infiltracija odvija tokom perioda zima
prole¢e (januar-maj), ne toliko zbog koli¢ina padavina, ve¢ zbog ¢injenice da su, u tom periodu
godine, vlaznosti zemljista i vazduha dovoljno velike, a temperature vazduha dovoljno niske, da
pogoduju intenzivnoj infiltraciji. U drugom delu godine, i pored proseéno vecih padavina, infiltracija
do nivoa PV je prakticno beznacajna, zbog visokih temperatura vazduha (i pove¢anog isparavanja),
kao i zbog deficita vlage u zemljistu, €ije namirivanje spre€ava (dublju) infiltraciju do nivoa izdani.

Tabela 11.1.1.1. Unutargodisnja raspodela velic¢ina infiltracije za podrucje Srednje Evrope [82, 17]

Mesec I (0w jiviv . ivi (vl jvijix | X | Xl Xz

Padavine (mm) 36 53325979114 113 |85 |49 | 55|35 |45 | 755
Infiltracija (mm) 18 39 (27 20|13 |5 - 6 - |- |- 14 |132
Infiltracija (% od P) |50 |74 |84 |34 |16 | 4 - 7 - |- 1-19 17,5
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Prisustvo i vrsta vegetacionog pokrivaca su bitni faktori uticaja na infiltraciju. Biljke su potrosaci
vode: upijaju vlagu iz tla, vrSe transpiraciju viska vlage, sa njihovih povrSina voda isparava, $to
negativno uti€e na hranjenje izdani, odnosno, efektivnu infiltraciju, posebno u susnoj sezoni (slika
11.1.1.1.-levo). Ipak, prisustvo vegetacije moze i da pogoduje prihranjivanju izdani (slika 11.1.1.2.-
desno) - u sezoni topljenje snega drveée pravi senku i €ini da se sneg sporije topi (5to smanjuje
povrsinski oticaj) i da sporije kopni (§to smanjuje isparavanje).
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Slika 11.1.1.1. Levo: Dubina do nivoa izdani u posumljenom i neposumlijenom terenu u Sankt-

Petersburskoj (a) i Voronezskoj guberniji (b) u letnjem (susnom) periodu; Desno: Nivoi PV u
posumljenom i neposumljenom delu stepe u periodu topljenja snega [82, 17— delimi¢no izmenjeno]

Na strmim padinama infiltracija je umanjena, a povec¢an je povrsinski oticaj, dok je u ravni¢arskim
predelima obrnuto. Infiltracija je intenzivna u nepokrivenom karstu, posebno kada su u ve¢oj meri
zastupljeni karakteristicni morfoloSki oblici: vrtaCe, uvale, ponori, jame i dr., kada se, kao
dominantan vid infiltracije, javlja poniranje.

Bitna karakteristika infiltracije je promenljivost, kako prostorna (zavisno od sastava zemljista,
vegetacije, geoloskih, geomorfoloskih, klimatskih i dr. karakteristika konkretnih podrucja), tako i
vremenska/sezonska, u granicama istog podrucja (zbog sezonskih promena klimatskih faktora:
padavina, temperature i vlaznosti vazduha i dr.). Pored toga, intenzitet infiltracije na jednom
podrucju ima generalni trend pada, sa teznjom dostizanja konstantne konacne vrednosti, nakon
odredjenog vremena. Ovaj trend se graficki prikazuje krivom infiltracije (slika 10.1.1.2).

Osim infiltracije padavina, izdani se prihranjuju i infiltracijom voda iz rec¢nih tokova i
povrsinskih (slatkovodnih) akumulacija. Ovaj vid prihranjivanja odvija se najéeS¢e u susnom
periodu godine, kada se nivoi izdani, usled slabog ili potpunog izostanka prihranjivanja od padavina
spuste ispod nivoa erozionih bazisa. Tada se, po hidrauli¢koj “logici”, voda iz reka ili jezera infiltrira
do sniZzenog nivoa izdani, $to, ponekad, dovodi i do presuSivanja reka ili manjih jezera. Ve¢ je
istaknuto da su ovi slu€ajevi €esti u karstu, ali mogu da budu svojstveni i za terene u kojima su
formirane zbijene i pukotinske izdani.

Doticaj iz susednih izdani, takode, predstavlja vid prihranjivanja izdani. U okviru arteskih basena
postoji “pretakanje” PV izmedu pojedinih vodonosnih slojeva/horizonata. Karstna vrela (drenovi
karstne izdani) Cesto se javljaju na kontaktu karsta i nekarstnih (relativno) vodonepropusnih stena.
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Medjutim, Cesto se ne izdrenira sva voda karstne izdani preko vrela, ve¢ se deo “preliva’/infiltrira u
kontaktnu (relativno vodonepropusnu) sredinu.

Foms Kriva infiltracije (Horton)

/— f=fcH(fo-fd)e*", K=fo-fic/Fc

Intenzitet infiltracije (cm/¢as)
B

Fc

fc

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vreme t {min}

Slika 10.1.1.2. Tipska kriva trenda intenziteta infiltracije [72, 20]

11.1.2. Vestacko prihranjivanje izdani

Vestackom prihranjivanju izdani (povrSinskim vodama) se pribegava u slu€ajevima kada prirodno
raspolozive rezerve PV nisu dovoljne za podmirenje odredenih potreba i kada za to postoji prirodna
(hidrolo8ka, geoloSka, geomorfoloSka) predispozicija. Efekat veStackog prihranjivanja je moguc¢nost
zahvatanje vecih (od prirodno raspolozivih/obnovljivih) koli¢ina voda iz konkretne izdani.

Neke od metoda veStackog prihranjivanja izdani su: infiltracioni bazeni i rovovi, infiltracioni i
injekcioni bunari (slika 11.1.2.1). Kod (plitkih) infiliracionih objekata, povrSinska voda se
(gravitaciono) naliva u nadizdansku zonu, odakle se infiltrira do nivoa PV. Kod (dubokih) injekcionih
bunara, povrSinska voda se (pod pritiskom) injektira direktno u izdan.

11.2. DRENIRANJE IZDANI

Pod dreniranjem izdani podrazumeva se prirodno praznjenje izdani, kao i vestacko, koje sprovodi
Covek, a u funkciji je kori$éenja ili odbrane od PV.

Prirodno dreniranje izdani moze da bude otkriveno i skriveno. Otkriveno se odvija isticanjem
preko izvora. Skriveno se odvija: direktno u rec¢ne tokove, jezera i mora, u susedne izdani i
evapotranspiracijom.
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Slika 11.1.2.1. Seme pojedinih metoda vestackog prihranjivanja izdani [41 - adaptirano]

11.2.1. lzvori

Izvori su prirodne pojave isticanja PV na povrSini terena. Pored koncentrisanog (punktuelnog)
isticanja, u vidu mlaza (izvori), PV vode mogu isticati i difuzno, na Sirem prostoru, pri ¢emu
najceS¢e dolazi do zamocvarivanja terena. Takve pojave se nazivaju pistevinama i javljaju se kada
erozioni usek u terenu nije dovoljno dubok da omoguéi slobodno (koncentrisano) isticanje PV (slika
11.2.1.1).

Slika 11.2.1.1. Seme isticanja PV na povrsini terena [38, 17]: i- izvor; p- pistevina

U erozionim udubljenjima u tlu, ¢ija su dna use€ena ispod nivoa izdani, mogu da se pojave PV, koje
tu “stoje” i dalje ne otiCu (povrSinski). Ova udubljenja, koja su stalno ili povremeno ispunjena
vodom, zovu se izdanska oka. Treba ih razlikovati od “obi¢ne” (povrSinske) bare, koja se formira na
pripovrSinskom vodonepropusnom zemljistu (slika 11.2.1.2).

U odredjenim slu€ajevima izvori mogu da budu maskirani/pokriveni drobinskim (deluvijalnim)
nanosom. lzdanske vode se, u takvim slu€ajevima, krecu/proceduju ispod ili kroz takav nanos i, na
povrSini, pojavljuju u vidu sekundarnih izvora (slika 11.2.1.3).
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Slika 11.2.1.2. Sema izdanskog oka i povrsSinske bare [78, 20]: 1- nadizdanska zona; 2— izdanska zona;
83— vodonepropusna sredina; 4— pesak; 5—glina; 6— nivo izdani; 7— bunar
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Slika 11.2.1.3. Primarni i sekundarni izvor [38, 20 — delimi¢no izmenjeno]: 1-nadizdanska zona;
2— izdanska zona; 3— vodonepropusna sredina; 4— karstifikovani kre¢njaci; 5 —sipar (kre¢njacka drobina);
6—kompaktne kristalaste stene; 7— nivo karstne izdani; 8—smer kretanja PV; 9— primarni (karstni) izvor;
10- sekundarni izvor

Izvori se najCeSée javljaju u erodovanim depresijama u terenu i tektonski poremeéenim zonama.
Nacini pojavljivanja izvora su razliCiti i prvenstveno uslovljeni uzajamnim dejstvom geoloSko-
tektonskih faktora i lokalne hidrografske mreze. Na formiranje izvora uti¢u:

e eroziona i tektonska rasclanjenost reljefa, koja uslovljava otkrivanje (presecanje) izdani re¢nim
dolinama, jarugama ili kotlinama

e prostorna  nejednorodnost stena u  pogledu  poroznosti i  vodopropusnosti:
litoloSke/granulometrijske promene, promene u stepenu ispucalosti i karsitifikovanosti i dr.
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Klasifikacije izvora. Nije moguce izvesti jednu sveobuhvatnu/univerzalnu klasifikaciju izvora, s
obzirom na brojne aspekte/faktore njihovog formiranja i funkcionisanja. PostojeCe klasifikacije
zasnivaju se, uglavnom, samo na pojedinima od njih: mehanizmu isticanja, tipu izdani koji dreniraju,
(ne)postojanosti isticanja, velicini izdasnosti, temperaturi voda, mineralizaciji voda i dr.

Na osnovu mehanizma isticanja, izvori se dele se na dve osnovne grupe: 1-silazni (gravitacioni)
i 2-uzlazni.

Silazni izvori dreniraju izdani sa slobodnim nivoom, a PV isti€u pod dejstvom gravitacije. Pojavljuju
se na mestima gde su erozioni useci (depresije) doprli do nivoa izdani ili na kontaktu izdani sa
vodonepropusnim stenama. U skladu sa tim, silazni izvori se dele na tri podgrupe: 1-depresione
(slika 11.2.1.4) , 2-kontaktne (slika 11.2.1.5) i 3-barijerne (slika 11.2.1.6).
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Slika 11.2.1.4. Depresioni izvori razlicitih tipova izdani [20]: a —zbijena izdan; b —karstna; c —
pukotinska,; 1- nadizdanska zona; 2— izdanska zona,; 3— vodonepropusna sredina; 4—pesak; 5— glina; 6—
karstifikovani kreCnjak; 7— ispucale magmatske stene; 8— nivo izdani; 9— smer kretanja PV; 10— stalni izvor;
11— povremeni izvor
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Slika 11.2.1.5. Kontaktni izvori razlic¢itih tipova izdani [20]: a —zbijena izdan; b —karstna; ¢ —pukotinska;

1- nadizdanska zona; 2— izdanska zona,; 3— vodonepropusna sredina; 4—pesak; 5— glina; 6— karstifikovani
kreCnjak; 7— ispucale magmatske stene; 8- kristalaste stene; 9— nivo izdani; 10— smer kretanja PV; 11— izvor

99| Osnovi hidrogeologije



1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 | 2 ..
L o e R X (R e [ [ [ ]

Slika 11.2.1.6. Barijerni izvori razli¢itih tipova izdani [20]: a —zbijena izdan; b —karstna; ¢ —pukotinska;
1— nadizdanska zona; 2— izdanska zona,; 3— vodonepropusna sredina; 4—pesak; 5— glina; 6— karstifikovani
kreCnjak; 7 — kristalaste stene; 8— ispucale magmatske stene; 9— rased; 10-nivo izdani;

11— smer kretanja PV; 12 — izvor

Depresioni izvori se, zbog ve¢ pomenutih uslova nastanka, nazivaju i erozionim. Kontaktni izvori se
pojavljuju u zoni kontakta (drenirane) izdani sa vodonepropusnom podinom. Isticanje barijernih (ili
prelivnih) izvora uslovljeno je postojanjem ,barijere“ od vodonepropusnih ili slabije propusnih (u
odnosu na dreniranu izdan) stena, koja stoji na putu filtracije PV. Po ,liniji manjeg otpora“, PV
menja smer filtracije tako Sto obilazi barijeru, odnosno, ,preliva“ preko nje i isti€e u vidu izvora.

Uzlazni ili arteski izvori dreniraju izdani pod pritiskom svih strukturnih tipova poroznosti. Rede se
sre¢u od silaznih. Karakteride ih relativno ustaljen reZim isticanja i kvaliteta voda. Predispozicija za
njihovu pojavu moze da bude: “otkrivanje” arteskih izdani erozijom vodonepropusne povlate (slika
11.2.1.7.a), prisustvo partija vodopropusnijih stena (litofacijalna promena) u okviru vodonepropusne
povlate arteske izdani (slika 11.2.1.7.b), kao i prisustvo raseda (slika 11.2.1.7.c).

S obzirom da se preko uzlaznih izvora dreniraju dublje izdani, PV su &esto sa poviSsenom
mineralizacijom i(li) temperaturom, a isticanje moze da bude praceno i pojavom gasova.

Slika 11.2.1.7. Seme pojavljivanja uzlaznih izvora [17-delimiéno izmenjeno]: a— erozija vodonepropusne
poviate; b- prisustvo partija vodopropusnijih stena u okviru vodonepropusne poviate; c- prisustvo raseda;
1- vodonosni pesak; 2 - vodonepropusne gline; 3- relativno vodo(ne)propusni glinoviti peskovi;

4 — uzlazni izvor; 5- nivo izdani pod pritiskom
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Na osnhovu postojanosti isticanja, razlikujermo: 7-stalne i 2-povremene (ili intermitentne)
izvore. Nepostojano isticanje, odnosno, (sezonsko) presusivanje izvora, najée$ce je posledica
sezonskog deficita PV u izdani, zbog smanjenog (ili potpunog odsustva) hranjenja u susnom
periodu. Cesto se javljaju u sklopu karstnih izdani (slika 11.2.1.4.b), zbog njihovih veé pomenutih
svojstava: brzog punjenja i praznjenja i velikih amplituda kolebanja nivoa PV. Povremeni izvori
mogu da budu i drenazni punktovi lebdecih izdani (slika 9.1.1).

Poseban vid povremenih izvora, Ciji nepostojani karakter isticanja nema veze sa deficitom voda,
jesu gejzirii izvori u oblastima visegodisneg zamrzavanja tla.

Gejziri se javljaju u savremenim vulkanskim oblastima, Ciji je povremeni, ali ritmi¢ni (od minuta do
meseci) karakter isticanja generisan delovanjem pritiska pregrejanih gasova i vodene pare. lzvori u
oblasti visegodisnjeg zamrzavanja tla najceS¢e imaju sezonski karakter i istiu samo tokom
nekoliko najtoplijih meseci u toku godine, kada tlo nije (u potpunosti) zamrznuto. l1zuzetak mogu da
budu pojedini uzlazni izvori, koji dreniraju izdani ispod zone zamrzavanja, koji imaju relativho
postojanu izdadnost i kvalitet voda.

Na oshovu genetske veze sa odredenim tipom izdani, izdvajaju se: 1- izvori koji dreniraju
zbijene izdani, 2- izvori koji dreniraju pukotinske izdani i 3- izvori koji dreniraju karstne izdani.

U nastavku su izloZzene bitne karakteristike karstnih izvora, kao najraznovrsnijih u pogledu
specificnosti pojavijivanja i funkcionisanja. U tom pogledu, izdvajaju se sledeée grupe izvora:
karstna vrela, potajnice, estavele, boc¢atni izvori i vrulje.

Karstna vrela su snazni izvori koji mogu da budu silaznog i uzlaznog karaktera, stalni ili
povremeni, u vidu jednog koncentrisanog mlaza ili nekoliko manjih pojava (razbijena izvorska
zona). Vecina vrela javlja se po obodima karstnih polja, re¢nih i jezerskih dolina ili obala mora.
Kako je vec istaknuto, njihova bitna odlika su znacajna kolebanja izdasnosti: maksimalne izdasnosti
su od nekoliko puta, pa do preko hiljadu puta vece od minimalnih, dok mnogi karstni izvori potpuno
presusuju u recesionom periodu. Maksimalne izdasnosti karstnih vrela mogu da budu izuzetno
velike: od nekoliko stotina litara u sekundi, do preko 100 m%s, zavisno od veligine sliva izdani,
godisnje koli¢ine i rezima padavina, dubine karstifikacije i drugih faktora.

Potajnice su retka vrsta karstnih izvora, kod kojih voda ne istice stalno, ve¢ u odredenim
vremenskim intervalima i razlikuju se od “obi¢nih” (sezonskih) povremenih izvora. Njihov specifi¢ni
karakter isticanja posledica je postojanja kaverne i (karstnog) kanala u vidu krive natege, koji su
medusobno povezani (slika 11.2.1.8). Kada se kaverna napuni vodom (koja dotiCe iz brojnih kanala
na “tavanici”) do odredene visine, voda pocinje da oti¢e kroz kanal, koji funkcioniSe kao kriva
natega i prazni kavernu. Voda istiCe sve dok se nivo vode u kaverni ne spusti do nivoa ulaza u
kanal, kada oticanje prestaje i kreCe novi ciklus punjena kaverne vodom.

Estavele su, kako je ve¢ pomenuto, karstne pojave sa dvostrukom hidrogeoloSkom funkcijom, koje,
u zavisnosti od stanja nivoa izdani, u jednom (su$snom) periodu rade kao ponori, a u drugom
(periodu visokih nivoa PV), kao izvori.
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Slika 11.2.1.8. Sema potajnice [71, 20]: 1- karstifikovani kre¢njak; 2— nivo PV; 3— izvor (potajnica)

Bocatni izvori su formirani na morskim obalama, uglavnom u nivou ili nekoliko metara iznad nivoa
mora. U recesionim (niski nivoi karstne izdani) periodima daju poluslanu (bo&atnu) vodu, usled
mesSanja slanih/morskih i “slatkih”/izdanskih voda (slika 11.2.1.9.a). Prodori slanih voda u karstnu
izdan odvijaju se duz karstnih kanala, preko kojih se, u vreme visokih nivoa izdani, u suprotnom
smeru, vrSi isticanje “slatkih” karstnih voda ispod nivoa mora. Punktovi dreniranja izdani ispod nivoa
mora ili jezera zovu se vrulje (slika 11.2.1.9.b).
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Slika 11.2.1.9. Seme karstnih izvora u priobalju mora [76, 20-delimi¢no izmenjeno]: a— bocatni izvor;
b — vrulja; 1- nadizdanska zona,; 2—izdanska zona,; 3—karstifikovani kre¢njak; 4— nivo izdani; 5—kretanje
slatkih voda; 6—kretanje (pomesanih) boc¢atnih voda; 7—kretanje slanih voda; 8— bocatni izvor; 9— vrulja

Merenje izdasnosti (proticaja) izvora. Kao punktovi otkrivenog dreniranja izdani, izvori su, u
hidrogeoloSkim istraZivanjima, veoma znacajni, zbog mogucnosti neposrednog i preciznog merenja
izdasnosti (proticaja) i analiza kvaliteta dreniranih voda. U zavisnosti od (procenjene) veli€ine
proticaja, koriste se sledece tri metode merenja: 7- sudom poznate zapremine, 2- ostroiviénim
prelivima i 3- hidrometrijskim krilom.

Merenje sudom poznate zapremine sprovodi se kod izvora male izdasnosti (reda veliCine nekoliko
I/s), sa koncentrisanim mlazom isticanja, tako da sva voda koja istiCe, mozZe da se prihvati sudom.
Veli€ina proticaja se odreduje po obrascu:
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(11.2.1.1)

gde je: Q— proticaj (I/s); V- zapremina suda (l) i t- vreme za koje se sud napuni vodom (s).

Ostroiviéni hidrometrijski prelivi su pregrade pravilnog geometrijskog preseka (slika 11.2.1.10), koje
se postavljaju na uredenim profilima, u koritima manijih povrSinskih vodotoka, nizvodno od izvora.
Parametri na osnovu kojih se izraCunava veli€ina proticaja su: Sirina prelivnog praga (b) i visina
vodenog stuba na prelivu (h).

Slika 11.2.1.10. Tipovi hidrometrijskih ostroivi¢nih preliva: Levo: Pravougaoni; Sredina: Tompsonov
(trougaoni); Desno: Cipoletijev (trapezoidni)

Merenja proticaja hidrometrijskim krilom primenjuju se na uredenim profilima u koritima povrsinskih
vodotoka, nizvodno od izvora velikih izdasnosti — najéeSce snaznih karstnih vrela. Broj izmerenih
obrtaja propelera hidrometrijskog krila (slika 11.2.1.11), u jedinici vremena, direkino je
proporcionalan brzini povrdinskog toka, pa time i veli€ini proticaja. Merenja se vrde na nekoliko
reprezentativnih “vertikala” na uredenom mernom profilu, pa se, na osnovu dobijenih podataka,
sprovodi proracun ukupnog proticaja kroz merni profil.

.

Slika 11.2.1.11. Hidrometrijska krila [98]

11.2.2. Evapotranspiracija

Evapotranspiracija, kao vid skrivenog dreniranja PV, moze da se razlozi na: 1-isparavanje iz zone
aeracije i sa slobodne povrsine izdanii 2- transpiraciju biljaka.

VeliCina isparavanja iz zone aeracije zavisi od stepena zasiCenosti tla vodom,
litoloSkog/granulometrijskog sastava i poroznosti stena, njihove vlaznosti i kapilarnosti. Do
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potpunog zasi¢enja poroznog prostora, u gornjem delu zone aeracije, dolazi posle duzih, obilnih
kiSa, kada se kapilarni pojas “popne” skoro do povrsine tla i tada je isparavanje prakti¢no jednako
potencijalnom. Sa snizenjem nivoa PV i visine kapilarne vlage, isparavanje se smanjuje.
Transpiracija je apsorbovanje (dreniranje) vode iz tla (nadizdanske zone i(li) izdani) od strane
biljaka, koja moze da dovede do osetnog snizenja nivoa PV, posebno u susnom periodu godine
(slika 11.1.1.1-levo). Intenzitet transpiracije i njenog uticaja na snizenje nivoa PV zavisi (pored
geolo8kih svojstava tla i njegove (ne)zasi¢enosti vodom) i od gustine vegetacionog pokrivaca,
fizioloSkih karakteristika biljnih vrsta, dubine korena, faze razvi¢a i dr.

11.2.3. Ostali vidovi skrivenog dreniranja izdani

U prethodnim poglavljima su ve¢ navedeni neki karakteristiCni primeri dreniranje u susedne izdani,
dok ¢&e detaljniji osvrt na dreniranje u reke, jezera i mora biti dat u poglavlju 13.

11.2.4. Vestacko dreniranje izdani

Pod vestackim dreniranjem izdani podrazumeva se dreniranje PV razli¢itim vrstama vodozahvata
(bunarima, galerijama i dr.) od strane ljudi, za razliCite potrebe: vodosnabdevanje, odvodnjavanje i
navodnjavanje poljoprivrednih povrSina, odvodnjavanje rudnika, tunela, urbanih podrucja,
komercijalno koriS§¢enje voda specificnog kvaliteta (flaSiranje, balneoterapiju, toplifikaciju,
ekstrakciju korisnih sirovina i dr.). VeStacko dreniranje sve je prisutniji, a ¢esto i najveéi rashodni
element u bilansu PV nekih podru¢ja. Primeri prekomerne eksploatacije PV u Svetu su brojni,
posebno u (polu)susnim podruc¢jima, najceS¢e zbog obilnog navodnjavanja poljoprivrednih
povrSina.

Kontrolna pitanja:

1/ Osnovni vid prirodnog hranjenja izdani je...?

2/Kako prisustvo vegetacionog pokrivaca mozZe da utice na intenzitet infiltracije ?
3/Da li je infiltracija ve¢a na strmim padinama ili u zaravnjenim terenima ? Zasto ?
4/Navesti metode vestackog prihranjivanja izdani ?

5/ Sta su pistevine a $ta izdanska oka ?

6/Kako se dele izvori na osnovu mehanizma isticanja ?

7/Sta je sustinska razlika izmedu depresionih i kontaktnih izvora ?

8/ Sta je predispozicija za pojavu arteskih (uzlaznih) izvora ?

9/ Navesti vidove (mehanizme funkcionisanja) povremenih izvora.

10/ Navesti metode merenja izdasnosti izvora i ukratko objasniti kako funkcionisu ostroivicni prelivi.
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Vil DEO

-HIDRODINAMICKA ZONALNOST PODZEMNIH VODA-
-UZAJAMNI ODNOSI IZDANI | POVRSINSKIH VODA-
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12. HIDRODINAMICKA ZONALNOST PODZEMNIH VODA

Iz prethodnog izlaganja o uslovima i na€inima hranjenja i dreniranja izdani, zakljuujemo da postoje
razlike u pogledu hidrodinamickih svojstava i brzine vodozamene PV u vertikalnom profilu izdani,
odnosno, hidrogeoloSke strukture. Ove razlike se ispoljavaju kao hidrodinamicka zonalnost PV.
Karakteristike hidrodinami¢ke zonalnosti konkretnog podrucja formiraju se pod uticajem sledecih
faktora (DragiSi¢, 1997). 1-prostornog odnosa izmedu oblasti hranjenja i dreniranja PV; 2-
geolosko-tektonske grade podrucja; 3-poroznosti, vodopropusnosti i izdasnosti vodonosne sredine
4- otkrivenosti (prema atmosferi) i dubine zaleganja vodonosne sredine; 5-reljefa terena i dubine
usecanja recnih tokova; 6-klimatskih karakteristika podneblja.

Na osnovu intenziteta/brzine vodozamene PV, u vertikalnom profilu se, nacelno, izdvajaju tri
hidrodinamicke zone (slika 12.1): I-Zona intenzivne vodozamene,
Il- Zona usporene vodozamene | Illl-Zona veoma usporene vodozamene.

Slika 12.1. Sema hidrodinamiéke zonalnosti PV [20]: |- zona intenzivne vodozamene; ll- zona usporene
vodozamene; lll- zona veoma usporene vodozamene

U nacelu, sa povecanjem dubine, oteZzava se i hranjenje i dreniranje PV, umanjuje se poroznost i
vodopropusnost stena, pa samim tim i brzina kretanja PV i intenzitet vodozamene.

Kvantitativno vrednovanje (intenziteta) vodozamene, moze da se iskaze preko koeficijenta
vodozamene (K,):

K - Q@ (12.1)

gde je: Q- zapremina godisnjeg podzemnog oticaja iz posmatrane izdani (hidrogeoloske strukture);
Q. - ukupna zapremina PV u posmatranoj izdani (hidrogeoloskoj strukturi).

Zona intenzivne vodozamene je najplica, otvorena je prema atmosferi i ostvaruje prisnu hidrauli¢ku
vezu (hranjenje-dreniranje) sa povrSinskim vodotocima i akumulacijama. Odlikuju je obilno
hranjenje i dreniranje i velika brzina filtracije PV. U vertikalnom profilu, ova zona se, okvirno,
prostire do dubina dna korita vecih reka ili povrSinskih akumulacija. Zavisno od konkretnih
geoloskih, geomorfoloskih i hidrometeoroloSkih svojstava podruéja, debljina ove zone moze da

106 | Osnovi hidrogeologije



dostigne i viSe stotina metara, npr., u brdsko-planinskim, intenzivno karstifikovanim terenima. PV
vode ove zone su malomineralizovane i nalaze svoju primenu kao resursi za vodosnabdevanje
(pi¢e) i navodnjavanje poljoprivrednog zemljista. U nacelu, potpuna vodozamena u ovoj zoni izvrsi
se za manje od sto godina (K, > 0.01).

Zona usporene vodozamene obuhvata delimi¢no otkrivene vodonosne sredine, na dubinama ispod
zone aktivnog dreniranja PV, odnosno, ispod kote usecanja korita reka i akumulacija, pa je i efekat
dreniranja ove zone znacajno manji. U poredenju sa zonom intenzivne vodozamene, PV se krecu
znatno sporije i odlikuju se poviSenim mineralizacijama i temperaturama. Potpuna vodozamena
odvija se u okvirnom intervalu od sto do milion godina (K, =1x102-1x10).

Zona veoma usporene vodozamene je najdublja, sa gotovo potpuno ogranic¢enim mogucnostima za
obnavljanje rezervi PV (Kv<1x10®). PV su termalne, visokomineralizovane (rasolne), najée$ée
konatne, Cesto sa izrazito poviSenim koncentracijama odredjenih hemijskih elemenata ili jedinjenja.

Iz prethodnog izlaganja je uocljivo da je hidrodinami¢ka zonalnost pracena hidrohemijskom
zonalno$cu, odnosno, da se duzina “boravka” PV u podzemlju i njihovog kontakta sa stenama kroz
koje se filitriraju, odrazava na njihov hemijski sastav i veli€inu mineralizacije. O ovome, kao i o0 vezi
termalnosti PV sa dubinom, viSe reci ¢e biti u IX delu.

13. UZAJAMNI ODNOSI IZDANI | POVRSINSKIH VODA

O odnosu izmedu izdani i povrSinskih voda vec¢ je bilo reci u prethodnim poglavljima, tako da
izlaganje u nastavku predstavlja nadgradnju vec izloZzenog. lzdvajaju se dva osnovna vida ovih
odnosa : 1- u kontinentalnim oblastima i 2- u primorju.

13.1.0DNOSI IZDANI | POVRSINSKIH VODA U KONTINENTALNIM OBLASTIMA

Uzajamni odnosi izdani i povrSinskih voda su raznovrsni i uslovljeni su nizom prirodnih i
antropogenih faktora: geolodkom gradom podrudja/sliva, hidrogeoloSkim karakteristikama,
morfologijom dolina reka ili akumulacija, dubinom usecanja recnih korita, karakteristikama
godiSnjeg hidro-meteoroloskog ciklusa, antropogenim izmenama terena (hidrotehnicki objekti
(brane, nasipi, kanali, drenaze podzemnih voda), urbanizacija, intenzivna poljoprivreda, rudarska
aktivnost i dr.). U nacelu, mogu da se izdvoje tri osnovne S§eme njihove uzajamne hidraulicke veze:
1- hidraulicka veza odsustvuje (slika 13.1.1.a); 2- postoji povremena hidraulicka veza
(slika13.1.1.b) i 3- hidraulicka veza je postojana (slika 13.1.1.c).
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Slika 13.1.1. Osnovne Seme uzajamnog odnosa izdani i povrsinskih voda [17]
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Kada postoji, veza izdani i povrsinskih voda odvija se kroz dva suprotna procesa: 1- dreniranje
izdani u povrsinske tokove/akumulacije i 2- hranjenje izdani na racun infiltracije povrSinskih voda.
Ovakav vid uzajamne hidrauliCke veze najbolje je izrazen kod plitkih zbijenih izdani sa slobodnim
nivoom, koje su formirane u re¢nim i jezerskim dolinama.

U oblastima sa viaZznom i umerenom klimom, karakter uzajamne hidraulicCke veze se menja tokom
godine. U periodu niskih re¢nih vodostaja (Hmin), reke imaju ulogu prirodnog drena, pa se njihov
(povrsinski) oticaj najveéim delom (ili u celosti) formira na raun dreniranja aluvijalne izdani, duz
re€¢nog toka, odnosno, nivo PV je nagnut ka reci (slika 13.1.2).

Slika 13.1.2. Tipi¢éni nivoi i smerovi kretanja voda u oblastima sa vlaznom i umerenom klimom [17]

U sezoni padavina ili topljenja snega, reéni vodostaj (koji, zbog odsustva otpora porozne sredine,
raste brze od nivoa PV) dostize svoj maksimum (Hmax) i tada se uspostavlja obrnuti smer
hidraulicke veze - od reke ka izdani (slika 13.1.2). Nakon perioda povodnja, nivo reke postepeno
opada, do minimalnog (Hmin), kada se ponovo uspostavlja dreniranje izdani u reku.

U aridnim oblastima, u terenima izgradenim pretezno od (debelih) peskovitih naslaga, nivo PV
najceS¢e ima nagib od reke, odnosno, re¢ne vode se infiltriraju do nivoa izdani (slika 13.1.3.a), ili se
nivo izdani nalazi na vecoj dubini, pa nema direktne hidraulicke veze (slika 13.1.3.b).

Slika 13.1.3. Seme odnosa povrsinskih voda i izdani u aridnim oblastima [82,17 — delimi¢no izmenjeno]:
a— hidraulicka veza postoji (‘reka hrani izdan”); b — nema direktne hidraulicke veze
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Kod duboko usecenih re¢nih korita, moze da se ostvari i veza izmedu povrsinskih i voda arteske
izdani (slika 13.1.4).
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Slika 13.1.4. Seme hidrauli¢ke veze povrsinskih voda i arteske izdani [17-delimiéno izmenjeno]: a— preko
re¢nog korita usecenog u artesku izdan; b- kroz relativno vodo(ne)propusni deo poviate arteske izdani

U karstnim terenima, odnosi povrsinskih voda i izdani uglavnom su veoma kompleksni i dinamiéni i
zavise od stepena i dubine razvijenosti karsta, dubina i sezonskih oscilacija nivoa karstne izdani,
prostornog odnosa sa nekarstnim formacijama i dr. Osnovna specifiCnost infiltracije u karstu je
(naglo) poniranje povrSinskih tokova, sa velikim kapacitetima “gutanja” ponora koji mogu da iznose
i vise desetina m¥s vode.

Da li ¢e, u odredenom periodu, povrsinski tokovi ili akumulacije postojati ili ne, zavisi od odnosa
izmedu koli¢ine vode dospele na karstni teren i infiltracionog kapaciteta stena. U susnim periodima
godine, veéina povrSinskih tokova i akumulacija u karstu presusuje, a povrSinske vode, dotekle sa
susednih nekarstnih terena, poniru ubrzo po stupanju na karstnu podlogu.

U nacelu, hidraulicka veza nepresusenih povrSinskih tokova (ili akumulacija) i karstne izdani moze
da bude neposredna i posredna. Neposredna se ostvaruje kod recnih (ili jezerskih) korita use¢enih
u kre¢njacke stene, bez prisustva aluvijalnih (ili jezerskih klasti¢nih) naslaga (13.1.5). Posredna
veza se ostvaruje posredstvom vodopropusnih aluvijalnih (ili jezerskih klasti¢nih) naslaga (slika
13.1.6).

Slika 13.1.5. Sema neposredne hidrauli¢ke veze povrsinskih voda i karstne izdani [79-delimi¢no
izmenjeno]: a) “izdan hrani reku” u uslovima visokih nivoa PV; b) “reka hrani izdan” u uslovima niskih nivoa
PV 1- karstifikovani kre¢njaci; 2- nivo karstne izdani; 3- smer kretanja vode
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Slika 13.1.6. Sema hidraulicke veze povrsinskih voda i karstne izdani posredstvom vodopropusnog
aluvijalnog nanosa [79-delimicno izmenjeno]: a) “izdan hrani reku”; b) “reka hrani izdan”; 1- karstifikovani
kreénjaci; 2— aluvijalni nanos; 3- karstno vrelo; 4- nivo izdani; 5 - smer kretanja vode

13.2. ODNOS IZDANI | POVRSINSKIH VODA U PRIMORJU

Hidraulicka veza koja se ostvaruje izmedu morske vode i izdani u priobalju moze da ima dve
posledice: 1- zaslanjivanje malomineralizovanih izdanskih voda zbog prodora (intruzije) morske
vode u priobalje i 2- ,zasladivanje“ morske vode u zonama dreniranja izdani.

Karakter i posledice ove veze zavise od: vodopropusnosti i strukturnog tipa poroznosti stena koje
izgraduju priobalje (obalu i morsko dno), sezonskih hidrometeoroloskih uslova, hipsometrijskog
poloZaja i gradijenta nivoa izdani, reZima plime i oseke, saliniteta mora i dr.

Ova veza je naro€ito ,intenzivna“ kod primorskih karstnih izdani, zbog specifiCne strukture
poroznosti stena i dimenzija karstnih kanala, kojima se, u periodima visokih nivoa izdani, PV brzo
transportuje prema drenaznoj zoni, gde se, preko vrulja ili priobalnih karstnih vrela, vrsi obilno i brzo
dreniranje izdani i osetno zasladivanje morske vode. Nakon praznjenja i zna¢ajnog shizenja nivoa
izdani, u suSnom periodu, smer veze se menja, pa tada (gus¢a) morska voda prodire u izdan i
zaslanjuje je.

Tipi¢ni odnosi na relaciji more-primorska izdan, mogu da se Sematizuju kao na slici 13.2.1.

Problem zaslanjivanja primorskih/ostrvskih slatkovodnih izdani je prevashodno prakti¢ne prirode,
zbog ograni¢enih moguénosti zahvatanja i koriséenja (slatkih) PV. Primarni pristup ovom problemu
jeste dobra Sematizacija medusobnih prostornih i hidrauli¢kih odnosa slanih i slatkih voda. Kada su
u pitanju zbijene izdani, njihov medusobni odnos se Sematizuje tako da slatkovodni deo izdani (PV
manje gustine) poput sociva ,pluta“ na zaslanjenim PV, koje se odlikuju ve¢om gustinom (slika
13.2.2).
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Slika 13.2.1. Osnovne Seme uzajamnih odnosa (razgrani¢enja i mesanja) izdanskih i morskih voda
[37, 20-delimi¢no izmenjeno]: a— ostra granica; b— postoji prelazna (bocatna) zona,; c— postepeno
zaslanjivanje (granica ne postoji); 1— nadizdanska zona,; 2— izdanska zona sa slatkim vodama; 3— izdanska
zona sa boc¢atnim vodama; 4— izdanska zona sa slanim vodama; 5— vodonepropusna podina izdani;

6 —pesak; 7—glina; 8— nivo PV; 9 —smer kretanja PV

1 2 3 4 5
C ] E=]

Slika 13.2.2. Odnos slatkih i slanih voda na ostrvima i primorju [11, 20]: 1— nadizdanska zona;
2- slatkovodna izdanska zona; 3— izdanska zona sa slanim vodama, 4— pesak; 5— nivo izdani
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Dubina do granice razdvajanja slanih i slatkih voda, odnosno, debljina slatkovodne izdanske zone,
odreduje se na osnovu Giben-Hercbergovog zakona:

Hp!, =H+h (12.2)
odakle je:
H=38h (za p/, = 1.026 g/cm®i p,, = 1.000 g/cm®) (12.3)

gde je: H- debljina slatkovodne izdanske zone ispod nivoa mora; h— debljina slatkovodne izdanske
zone iznad nivoa mora; p., — gustina slane PV; p,— gustina slatke PV.

Ovakva Sematizacija se zasniva na pretpostavci da nema (osetnijeg) mesanja slatkih i slanih voda
duz granice kontakta/razdvajanja, $to je, u nacelu, moguce kod zbijenih izdani, koje se odlikuju
malim brzinama kretanja PV i malim debljinama bocatne zone.

Najintenzivniji prodori slanih voda odvijaju se u karstne priobalne izdani, kod kojih, zbog same
prirode/strukture poroznosti, velikin brzina kretanja PV i velikih kolebanja nivoa PV, gornja
Sematizacija nije primenjiva.

Kontrolna pitanja:

1/ Pod uticajem kojih faktora se formiraju karakteristike hidrodinamicke zonalnosti nekog podrucja ?
2/ Koje tri hidrodinamicke zone mogu da se izdvoje u vertikalnom profilu ?

3/ Sta je koeficijent vodozamene ?

4/ Tri osnovne Seme uzajamne veze izdani i povrsinskih voda u kontinentalnim oblastima su...?

5/ Objasniti sezonsku promenljivost hidraulicke veze reka-izdan u uslovima umerene i vlazne klime.

6/ Koje dve posledice moze da ima hidraulicka veza povrsinske-podzemne vode, koja se ostvaruje u
primorju ?

7/ Da li je uticaj slanih morskih voda veci u zbijenaoj ili karstnoj izdani ? Zasto ?
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IXDEO
KVALITET PODZEMNIH VODA (1)
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14. UVODNE NAPOMENE

Cista (bez primesa) voda je bezbojna i prozragna teénost, bez ukusa i mirisa, koja kljuéa na
100°C, mrzne na 0°C i ima gustinu od 1 g/cm®. Sastoji se od 11,11 % vodonika i 88,89 % kiseonika.
U prirodi postoje tri izotopa vodonika: "H—protijum i ?H — deuterijum, koji su stabilni i °H — tricijum,
koji je radioaktivan. | kiseonik ima tri izotopa: '°0, "0 i 0 i svi su stabilni. Razli¢itim kombinacijma
ovih izotopa moze da se formira 18 razli€itih molekula vode, ali je u prirodi daleko najzastupljenija
(sa preko 99%) voda &iji su molekuli izgadeni od 'H i ®O. U prirodi ne postoji “Sista” voda. Sve
prirodne vode predstavijaju vodene rastvore, u kojima vrste i koncentracije rastvorenih materija

zavise od velikog broja faktora.

U prethodnim izlaganjima o PV, u prvom planu je bio aspekt njihovog kvantiteta, odnosno,
(raspolozivih) koli¢ina: poCev od bilansa voda, preko poroznosti, hidrogeoloskih svojstava stena i
tipova izdani, do uslova hranjenja i dreniranja PV i njihovog medusobnog odnosa sa povrsinskim
vodama, dok je kvalitet PV pominjan, uglavnhom, uzgred. Pojam “kvalitet PV” veoma je
kompleksan i njime je obuhvacen veliki broj parametara, na osnovu C€ijih vrednosti (veli€ina) se
izvodi ocena o kvalitetu PV i njenoj upotrebljivosti za odredene namene: pic¢e, navodnjavanje,
prehrambene tehnologije, koriséenje u balneoloske ili toplotno-energetske svrhe i dr. Pored toga,
odredeni kvalitet PV moze da bude indikativan i u pogledu uslova i vremena njihovog formiranja,
zatim, u pogledu prospekcije lezista razli€itih vrsta mineralnih sirovina ili npr. nezeljenog uticaja PV
(korozija, inkrustacija) na konstruktivne elemente gradevinskih i rudarskih objekata, vodovodnih
sistema, bunarskih konstrukcija i dr.

Prirodni kvalitet PV generisan je uticajem slede¢ih agenasa: 1- atmosferskih padavina i
povrsinskih voda (tokova i slatkovodnih basena), Cija infiltracija predstavlja osnovni vid hranjenja
izdani; 2- stena i minerala u zemljinoj kori, sa kojima PV, tokom svoje filtracije i, u manjoj meri,
infiltracije, ostvaruje kontakt i hemijske interakcije; 3- organskih materija i mikroorganizama na i u
tu, koje PV, u odredenoj meri, apsorbuje tokom infiltracije; 4- dubine izdani i njene otvorenosti
prema atmosferi i povrSini terena, od kojih zavisi brzina vodozamene i duzina kontakta PV sa
stenama kroz koje se filitriraju, $to se znaCajno odrazava na njihov hemijski sastav i veli€inu
mineralizacije; 5- magmatskih i tektonskih procesa, koji na kompleksan nacin utiCu na hidro-
geohemijske i geotermalne uslove u zemljinoj kori, pa tako i na kvalitet PV; 6- voda mora i okeana,
koje, pri odredenim uslovima, mogu osetno da uti€u na kvalitet PV primorskih izdani.

Kada je prirodni kvalitet PV naruSen antropogenim uticajem, govorimo o zagadenju PV. Formiranje
kvaliteta PV pocinje ve¢ u atmosferi, gde kiSne kapi rastvaraju/apsorbuju gasove i ¢vrste materije, a
nastavlja se po dospecu atmosferskih padavina na tlo, tokom infiltracije i filtracije PV. Na ovom
putu, voda moze da apsorbuje i neke zagaduju¢e materije (hemijske, mikroorganizme) koje su
(nus)produkti ljudskih aktivnosti (rudarenje, industrijska i naftna postrojenja, intenzivna
poljoprivreda, urbanizacija i dr.) i unese ih u izdan, ¢ime se naru$ava prirodni kvalitet PV, odnosno,
biva zagadena. To podrazumeva neupotrebljivost ili ograni¢enu upotrebljivost PV za razliCite
ljudske potrebe, a prvenstveno za pice, korid¢enje u poljoprivredi i prehrambenoj industriji.

Osnovni parametri kvaliteta PV su: 1- fizicka svojstva; 2- hemijski sastav i 3- mikrobioloSka
svojstva. Ispitivanje i odredivanje parametara kvaliteta sprovodi se na uzorcima PV u, za to,
specijalizovanim laboratorijama, dok maniji broj parametara moZe da bude odreden na samom
terenu, pomocéu odgovarajucih terenskih pribora. Za vode koje su namenjene za ljudsku upotrebu
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(pi¢e, vodosnabdevanje, prehrambena industrija, navodnjavanje zemljiSta) postoje odgovarajuci
standardi kvaliteta, u vidu maksimalnih dozvoljenih veli¢ina/koncentracija (tzv. “MDK”) fizickih
svojstava, komponenti hemijskog sastava i vrsta i broja mikroorganizama.

15. FIZICKA SVOJSTVA PODZEMNIH VODA

Fizicka svojstva PV, koja su neposredni pokazatelji njihovog kvaliteta su: temperatura,
prozracnost, boja, miris, ukus i elektroprovodljivost. Osim temperature, sva ostala fizicka svojstva
PV u tesnoj su vezi sa njihovim hemijskim sastavom. Osim elektroprovodljivosti, sva ostala fizicka
svojstva mogu da se opaZaju ljudskim Culima.

Temperatura PV varira u Sirokim granicama, u zavisnosti od fizicko-geografskih uslova i geoloske
grade terena, uslova prihranjivanja i dubine izdani i dr. faktora. U oblastima vecitog leda, visoko-
mineralizovane PV mogu da imaju temperaturu -5°C, ponekad i nizu. Temperatura voda pli¢ih
izdani, na srednjim geografskim Sirinama, a zavisno od lokalnih klimatskih i hidrogeolo$kih uslova,
varira od 5 do 15 °C. Podzemne vode u zonama mladih vulkana i dubokih raseda mogu da imaju
temperaturu iznad 100 °C (gejziri Islanda, Japana, SAD i dr.). Dubokim (3-4 km) bus$enjima
otkrivene su pregrejane PV sa temperaturama od 150 °C i viS§im.

Najveca kolebanja temperature PV su kod pli¢ih izdani, koje su najizloZzenije uticaju sezonskih
hidrometeoroloskih kolebanja. Ispod granice sezonskih kolebanja, nalazi se tzv. neutralni pojas, na
dubini na kojoj se ne oseca uticaj sunceve radijacije, niti dubinskog (endogenog, geotermalnog)
toplotnog toka, tako da u njemu, prakticho, nema sezonskih kolebanja temperature. Dubina
zaleganja neutralnog pojasa na evropskom kontinentu je, okvirno, 12-15,5 m, a temperatura PV i
geoloske sredine je bliska prose¢noj godisnjoj temperaturi vazduha konkretnog podrucja. Ispod
neutralnog pojasa, temperatura se, u nacelu, povecéava sa dubinom u skladu sa geotermskim
Stepenom.

Geotermski stepen je parametar kojim se definiSe trend porasta temperature zemljine kore (pa
time i temperature PV) sa dubinom, u konkretnoj oblasti. Prose¢na veli¢ina ovog parametra u
zemljinoj kori iznosi oko 33m/1°C. Od ovog proseka znacajno odstupaju mlade vulkanske oblasti i
oblasti vecitog leda.

Optimalna temperatura voda za pi¢e je 8-12 °C. Vode sa nizim temperaturama ne deluju
blagotvorno na ljudski metabolizam, dok vode sa viSim temperaturama nisu osvezavajuce.

Prozraénost (ili mutnoéa) PV zavisi prevashodno od koli¢ine u njoj suspendovanih i koloidnih
mineralnih i organskih materija. Najveéi deo PV je prozratan. Do zamucenja PV Cesto dolazi na
karstnim vrelima, nakon obilnih kiSa ili intenzivhog topljenja snega, kada znacajno uvecani i
turbulentni proticaji PV kroz karstne kanale, podizu talog gline ili crvenice. Mera, odnosno, veli€ina
prozraCnosti (izrazena u NTU - “nephelometric turbidity unit”) odreduje se nefelometrijom,
laboratorijskom tehnikom propustanja svetlosti kroz (zamuceni) uzorak vode (slika 15.1).

Boja PV zavisi od sadrzaja mineralnih i organskih materija. PV su naj¢eS¢e bezbojne. Tonove zute
boje, PV dobijaju od organskih materija. PV tresetiSta i blatiSta, usled prisustva humusnih i
fulvinskih kiselina, imaju zuto-mrku boju. Hidroksidi gvozda, vodi daju Zuto-crvenu, jedinjenja
mangana-tamno sivu, a sulfata bakra-plavu boju. Voda za pi¢e treba da bude bezbojna.
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Slika 15.1. Uzorci vode sa razli¢itim velicinama NTU [99]

Miris PV zavisi od sadrzaja mineralnih i organskih materija i gasova. PV naj¢eS¢e nemaju miris.
Jedan od karakteristi¢nih, neprijatnih mirisa vodi daje poviSen sadrzaj gasa H,S. Ustajale vode u
plitkim bunarima i blatistima, takode imaju neprijatan miris. Miris, po pravilu neprijatan, vezan je, u
najve¢em broju sluajeva, za bakterijsko razlaganje organske materije. Voda za pice treba da je
bez ikakvog mirisa, osim mineralnih voda koje su, na mestu pojavljivanja, preporu¢ene za pice u
ograni¢enim koli¢inama.

| ukus PV zavisi od sadrzaja mineralnih i organskih materija i gasova. Hidrokarbonati kalcijuma i
magnezijuma, kao i poviSen sadrzaj CO,, daju vodi prijatan ukus. Vece koli¢ine organskih materija
u PV stvaraju sladunjav ukus, dok NaCl daje slan, MgSO, i Na,SO, gorak, a poviSen sadrzaj
gvozda, luzast ukus. Ukus je, Cesto, relativan, subjektivan pojam, jer zavisi od ukusa pojedinca.

Prozracnost, boja, miris i ukus su organolepti¢ka svojstva PV, koja Cesto bivaju primarni indikatori
njihovog zagadenja.

PV su prirodni elektroliti i njihova elektroprovodljivost je direktno proporcionalna koliini
rastvorenih mineralnih materija. Iskazuje se veli¢inom specificne elektricne provodijivosti (uS/cm).

16. HEMIJSKI SASTAV PODZEMNIH VODA

PV su slozeni hemijski rastvori, Cija se mineralizacija (koli¢ina rastvorenih materija) koleba u
granicama od nekoliko mg/l do nekoliko stotina g/l. U njima je potvrdeno prisustvo viSe desetina
komponenti hemijskog sastava, u vidu prostih jona, nedisosovanih molekula, gasova, koloida i
suspendovanih €estica. Raznovrstan hemijski sastav PV rezultat je njihovog uzajamnog dejstva sa
materijama u litosferi, atmosferi i biosferi. PV rastvaraju stene i gasove, obogacuju se produktima
aktivnosti biljnog i Zivotinjskog sveta, prenose rastvorenu materiju itd.

16.1. POREKLO RASTVORENIH MATERIJA U PODZEMNIM VODAMA

U nastavku je dat detaljniji osvrt na to kako agensi formiranja (prirodnog) kvaliteta PV, koji su
navedeni u poglavlju 14, doprinose formiranju hemijskog sastava PV.

Atmosferske padavine imaju nizak sadrzaj rastvorenih mineralnih materija i gasova, u opsegu od
nekoliko do nekoliko desetina mg/l. Antropogena emisija (gasova i €adi) i vulkanska aktivnost
“‘obogacuju” (zagaduju) atmosferu: ugljen-dioksidom, sumpor-dioksidom, amonijakom, metanom,
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Cesticama prasSine i dr., dok vetrovi u atmosferu unose Cestice soli sa povrSine mora i okeana, kao i
raznovrsne Cestice tla. Na putu ka povrSini zemlje, padavine rastvaraju postojeéu materiju i
uvecavaju svoju mineralizaciju. U nacelu, sadrzaj rastvorenih materija u kisi ili snegu opada od
pocCetka padavina. Sto su padavine intenzivnije, to je njihova mineralizacija manja.

Vode rec¢nih tokova i slatkovodnih jezera znacajno utiCu na formiranje hemijskog sastava PV u
zoni intenzivne vodozamene, odnosno, u pli¢im izdanima, sa kojima su u prisnoj hidrauli¢koj vezi.

Stene i minerali su najznacajniji izvor komponenti hemijskog sastava PV, kroz njihov medusobni
neposredni kontakt u porama, kroz koje se PV krece. Svaka stena, u odredenoj meri, sadrzi
minerale koji su rastvorljivi ili podloZni hemijskom raspadanju, pa je rastvaranje stena je najvazniji
agens formiranja hemijskog sastava PV. Rastvaranje je posebno izrazeno kod rastvorljivih naslaga
halita, gipsa i anhidrita u kojima se, upravo rastvarackim dejstvom vode, formiraju karakteristicni
karstni oblici. PV u ovakvim terenima imaju, po pravilu, povisenu mineralizaciju, sa dominantnim
jonima natrijuma i hlora, u naslagama halita, odnosno, kalcijuma i sulfata, u naslagama gipsa i
anhidrita.

Veliki deo stena zemljine kore sastoji se od minerala €ija je rastvorljivost u vodi veoma niska:
karbonati, silikati, sulfidni minerali i dr. Medutim, njihova rastvorljivost u PV se aktivira u prisustvu
odredenih (prirodnih) reagenasa:

. karbonatne stene, u prisustvu ugljendioksida, postaju jedan od glavnih izvora rastvorljive
materije (kalcijuma i (hidro)karbonata) u PV

« praktiCno nerastvorljivi silikati, u prisustvu CO, i odredenih sojeva bakterija, prelaze u vodeni
rastvor, formirajuci hidrokarbonatne ili silicijumske PV

. sulfidni minerali, u prisustvu kiseonika i odredenih sojeva bakterija, oksidiSu, pri ¢emu dolazi do
obogadivanja PV jonima SO, i metalima (Fe, Cu, Mo, As, Zn, i sl.); takve vode imaju snizenu
pH vrednost i agresivno/rastvaracki deluju na okolne stene, §to ih, opet, obogacuje mineralnim
materijama.

ViSe detalja o hemijskim reakcijama na relaciji PV — stena bice u nastavku.

Organske materije, koje predstavljaju produkte ili ostatke zivih organizama, u PV dospevaju iz
humusa, lesa, tresetiSta, naslaga uglja, bituminoznih stena, nafte, nekih karbonatnih stena i dr.
Rastvaranje organskih materija dovodi do povecanja koncentracija organskih kiselina, fenola i
drugih organskih jedinjenja u PV. Pored toga, pojedine vrste organskih kiselina utiCu na
(hidrohemijsku) migrativnost elemenata, kao §to su: Fe, Cu, Zn, U i dr.

Od dubine izdani i njene otvorenosti prema atmosferi i povrsSini terena, zavisi brzina
vodozamene i duzina kontakta PV sa stenama kroz koje se filitriraju, kao i (hidro)geohemijski uslovi
sredine, $to se znacajno odrazava na njihov hemijski sastav i veli¢inu mineralizacije. O hemijskoj
zonalnosti PV u vertikalnom profilu, viSe reci ¢e biti u nastavku.

Magmatizam i tektonika. Magmatskom i, posebno, vulkanskom aktivno§¢u, hemijske komponente
iz dubljih delova Zemlje, dovode se u kontakt sa (relativno plitkim) PV. Karakteristi¢cne vulkanogene
komponente u PV su gasovi i teSki metali. Od gasova su zastupljeni: ugljendioksid, sumporvodonik,
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kiseonik i vodonik, a od teskih metala: Cu, Pb, Zn, Ni, Mo i dr. U kraterima vulkana, PV mogu da
imaju izuzetno veliku kiselost (pH<2) i mineralizaciju (50-60 g/l).

Tektonski rasedi Cesto su (privilegovani) putevi za kretanje PV, pri ¢emu se one ,prelivaju” iz
jednog u drugi vodonosni horizont ili zonu i (meSanjem) menjaju svoj hemijski sastav. Isto tako, duz
raseda se, ascedentno (iz dubokih delova terena), mogu kretati gasovi i drugi mineralni fluidi, koji
dolaze u kontakt sa PV i obogacuju njihov hemijski sastav.

O morskim/okeanskim vodama, koje, pri odredenim uslovima, osetno utiCu na kvalitet PV
primorskih izdani, kao i 0 mehanizmima tog uticaja, ve¢ je bilo reci u poglavlju 13. Drugi aspekt su
(takode, ve¢ pomenute) duboke sedimentogene (konatne, fosilne) slane PV, koje su ostale
“zarobljene” u slojevima formiranim u nekada$njim morskim basenima i koje se, u uslovima veoma
spore vodozamene, odlikuju izuzetno visokim mineralizacijama, sa dominantnim sadrzajem hlorida.

16.2. FORMIRANJE HEMIJSKOG SASTAVA PODZEMNIH VODA

Detaljniji osvrt je dat na hemijske reakcije u sistemu PV-stena i na hidro-(geo)hemijsku zonalnost
PV, kao najznacajnije agense/mehanizme formiranja hemijskog sastava PV.

16.2.1. Osnovne hemijske reakcije u sistemu voda-stena

Osnovne hemijske reakcije koje se odvijaju u sistemu voda-stena su (Dragi$i¢ i Zivanovi¢, 2014):
rastvaranje minerala, taloZzenje, kompleksacija, redoks reakcije, sorpcija i jonska izmena.

Voda je jedan od najboljih rastvaraca u prirodi. Pod hemijskim rastvaranjem minerala podrazumeva
se prevodenje mineralne materije, u vidu jona, u vodeni rastvor. Minerali su jonska jedinjenja, Cije
rastvaranje znacCi raskidanje jonske veze (izmedu pozitivnih i negativnih jona) u kristalnoj reSetki
(tabela 16.2.1.1), odnosno, njihovo medusobno udaljavanje i prevodenje u rastvor, pri Eemu rastvoreni
joni bivaju okruzeni molekulima vode i hidratiSu.

Tabela 16.2.1.1. Reakcije i proizvodi rastvaranja pojedinih minerala [26, 20 - delimi¢no izmenjeno]

Minerali Reakcije

Soli: -halit NaCl < Na* + CI
-silvin KCl < K + CI
-fluorit CaF, < Ca®" + 2F

Sulfati:  -gips CaS04-2H20 « Ca™* + SO, + H,0
-anhidrit CaS0, & Ca®* + SO~

Karbonati: -kalcit CaCO; « Ca“* +CO5~
-dolomit CaMg (CO3), CaCO3 « Ca® +Mg* + 2CO5°
-siderit FeCO; « Fe*" + COz>

Silikati: - kvarc, kalcedon | SiO; + 2H,0«> Si(OH),4

Feldspati 2KAISizOg + 2H* + 7H,0¢> Al»Si,0s5 (OH)4 + 2K* +

4H,AISIO,

Hemijsko taloZenje je proces koji je suprotan rastvaranju i predstavija prevodenje (rastvorenih)
supstanci iz vodenog rastvora u ¢vrstu fazu. MoZe da bude inicirano: zasi¢enoscu rastvora, promenom
temperature i pritiska, promenom redoks uslova, promenom koncentracije rastvorenih gasova i dr.
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Kompleksacija je formiranje kompleksnog jedinjenja u vodenom rastvoru, koje se ostvaruje
povezivanjem jedinjenja sa manjkom elektrona i jedinjenja sa viSkom elekirona.

Redoks reakcije, odnosno, procesi oksidacije (otpustanje elektrona) i redukcije (primanja elektrona),
od velikog su znacaja za formiranje hemijskog sastava PV. U ovim procesima, zna€ajnu ulogu mogu
da imaju mikroorganizmi, kada ih zovemo biohemijskim redoks reakcijama (tabela 16.2.1.2).

Tabela 16.2.1.2. Primeri biohemijskih redoks reakcija [60, 20 - delimi¢no izmenjeno]

Denitrifikacija:  CH,0 + %NO, + %H'= %0, (g) + %,N,0(g) + %,H,0
Redukcija mangana: 2, CH,0 + % MnO, (s) + H'= ¥ CO,(g) + %4Mn*+ ¥H,0
Redukcija gvozda: %, CH,0 + Fe(OH)_(s) +H'= % CO, (g) +Fe™+ 1% H,0
Redukcija sulfata: ,CH,0 + %SO,”+ ¥%H' = % CO,(g) + %HS + ¥H,0
Generacija metana: %,H,0 = %CO,(g) + %CH,

Oksidacija gvozda:Fe” + %0, (g)+5H,0 = Fe (OH) (s) + 2H’

Oksidacija sulfida: ;H,S(g) + % 0,(8)= %S0,”+ ¥H'

Nitrifikacija (a): % NH,"+ % 0,(g)= %NO, + %H + ¥H,0

Nitrifikacija (b): % NO, + %0, (g)= ¥%NO,’

Sorpcija je reverzibilna reakcija, u kojoj se rastvoreni joni, iz vodenog rastvora, vezuju za povrSinu
¢vrstih Cestica porozne sredine (adsorpcija) i obrnuto — odvajanje supstance od Cvrste faze i
vracanje u rastvoir (desorpcija). Sorpcija zavisi od karakteristika porozne sredine: poroznosti,
veli€ine Cestica, sadrzaja gline i dr., kao i od karakteristika rastvorenih jona. Jonska, odnosno,
katjonska izmena je srodna sorpciji i predstavlja zamenu katjona sa povrSine Cestice stene sa
katjonima iz vodenog rastvora. Jedan od najée$¢ih slucajeva je da se joni Ca®* iz PV adsorbuju na
Cestice porozne sredine, a joni Na* sa ¢vrste faze prelaze u PV.

16.2.2. Hidro-geohemijska zonalnost

Uslovljena je dubinom zaleganja PV i njihovom otvoreno$¢u prema atmosferi i povrSini terena, od
kojih zavisi brzina vodozamene i duzina kontakta PV sa stenama, kao i oksido-redukcioni, sorpcioni
i dr. hemijski uslovi geoloSke sredine i njena temperatura. Sve ovo se znacajno odrazava na
hemijski sastav i veli¢inu mineralizacije PV. Hemijska zonalnost PV, u vertikalnom profilu, najbolje
je izrazena u starim (tektonikom i magmatizmom neporemecenim) kristalastim Stitovima (slika
16.2.2), kao i u okviru debelih (neporemecéenih) sedimentnih kompleksa arteskih basena.

U nacelu, u najplicoj zoni (intenzivne vodozamene) preovladuju malomineralizovane
hidrokarbonatno-kalcijumske (HCO?®-Ca), rede magnezijumske vode. Sa dubinom, hidrokarbonatni
anjoni (HCO3) bivaju postepeno smenjivani sulfatima (SO4%), uz poveéanje ukupne mineralizacije
PV, dok, u najdubljim zonama, sa visoko-mineralizovanim PV, najéeS¢e preovladuju hloridi (CI').
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Dubina Mineralizacija

(m) ©/
o0—r— <0.3
<5
0,3-0,5 5 Ca-(Na)-HCO:
100 — i 5
0,5-1,0 Na-(Ca)-HCOs
A0 1-15 _ Na-Ca-Cl-(S04-HCOs)
R0 10-50 ~ Na-Ca-Cl-SOs
100-325 |[SEEEE |Ca-Na-{M5)-(:I — \, 7/
2000 - b/, ) R -

Slika 16.2.2. Hidrohemijska zonalnost kanadskog kristalastog Stita [29, 20]

Kod katjona, ova vertikalna zonalnost nije toliko izrazena. Na veéim dubinama, u procesima
katjonske izmene, najée$ée Ca®u PV biva zamenjen natrijumom (Na*) iz stena.

Odstupanja od ovakve Sematizacije hemijske zonalnosti PV, pa &ak i inverzije, postoje u oblastima
sa savremenom magmatskom/tektonskom aktivno$¢u, u naftonosnim i aridnim podrucjima i dr.

16.3. OSNOVNI POKAZATELJI HEMIZMA PODZEMNIH VODA

Veli¢ine osnovnih pokazatelja (parametara) hemizma PV nisu direkini pokazatelji prisustva razli€itih
komponenti u PV, ve¢ su indikativni u pogledu hidro-geohemijskih uslova sredine i pruzaju osnovnu
predstavu o moguéem prisustvu i migraciji pojedinih komponenti hemijskog sastava PV. Osnovni
pokazatelji su: ukupna mineralizacija, tvrdo¢a, pH vrednost i redoks potecijal.

Ukupnu mineralizaciju ¢ini suma svih ¢vrstih (mineralnih i, u manjoj meri, organskih) komponenti
rastvorenin u PV. Veliina joj se odreduje na osnovu (neisparenog) suvog ostatka, nakon
laboratorijskog isparavanja uzorka PV na temperaturi od 105 °C ili 180 °C. Izrazava se u mg/l ili g/I.

Postoji veliki broj klasifikacija PV na osnovu ukupne mineralizacije, a jedna od ¢e¢¢e navodenih je
prikazana u tabeli 16.3.1. Kod vecine njih se, kao malomineralizovane, izdvajaju PV sa
mineralizacijom do 1 g/l (koja predstavlja i preporu¢enu gornju granicu za vode za svakodnevno
pijenje), dok se, za grani¢nu vrednost izmedu voda visoke mineralizacije i rasola, uglavnhom uzima
35 g/l, &to je veli€ina prosecnog saliniteta morske vode na Zemlji.
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Tabeli 16.3.1. Klasifikacija podzemnih voda na osnovu veli¢ine ukupne mineralizacije [31-adaptirano]

Tip vode Mineralizacija (mg/l)
Niske mineralizacije <1.000
Neznatne mineralizacije 1.000 — 3.000
Umerene mineralizacije 3.000 — 10.000
Visoke mineralizacije 10.000 — 35.000
Rasoli >35.000

Tvrdoéa (ili ukupna tvrdoca) PV rezultat je prisustva odredenih komponenti hemijskog sastava:
ca*, Mg?, Fe*, AP, Mn**, Ba?*, Sr** i dr. Pored ukupne tvrdoée, razlikujemo karbonatnu (ili
privremenu) i nekarbonatnu (ili stalnu) tvrdocu. Karbonatna tvrdoca je posledica rastvorenih
bikarbonata kalcijuma i magnezijuma, dok nekarbonatna odraZava prisustvo rastvorenih hlorida,
Sulfata i nitrata kalcijuma i magnezijuma.

U domacoj praksi, veli¢ina tvrdoce vode se najCeSc¢e izrazava u nemackim stepenima (°dH):
1°dH = 10 mg/l CaO = 7,2 mg/l MgO = 0,357 mg.ekv/l Ca** + Mg** (16.3.1)
Jedna od ¢esce koriSéenih klasifikacija voda na osnovu tvrdoée data je u tabeli 16.3.2.

Tabela16.3.2. Klasifikacija voda prema tvrdoéi - po Klutu [17]

Tvrdoéa (°dH) Klasa vode
0-4 Veoma meka
4-8 Meka
8-12 Umereno tvrda
12-18 Dosta tvrda
18- 30 Tvrda

> 30 Vrlo tvrda

pH vrednost pokazuje aktivnhost/koncentarciju jona vodonika u PV. Vodonik je najrasprostranjeniji
hemijski element u hidrosferi, a njegova koncentracija u velikoj meri generiSe i karakteriSe
hidrohemijske procese. Koncentracija jona vodonika u vodenim rastvorima, nezavisno od njihovog
porekla, odreduje se preko jonskog proizvoda vode:

Ku,0 = [H'I[OH] (16.3.2)

Veli¢ina Kyy,0 je postojana i u znacajnoj meri zavisna od temperature, a u manjoj meri od pritiska. Pri

temperaturi od 25°C, jonski proizvod vode iznosi 10

[H[OH1=10"" (16.3.3)
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U neutralnom rastvoru (vodi) koncentracije jona H* i OH" su jednake, $to znaci da je koncentarcija jona
vodonika 107, odnosno pH = 7. Pri pH < 7 rastvor je kiseo, a pri pH > 7 - bazni. Prakti¢no, vrednost
pH jednaka je stepenu koncentracije vodonikovih jona, sa obrnutim predznakom. Bez obzira kakva je
reakcija rastvora, proizvod koncentracije jona H* i OH" je postojan.

Disocijacija molekula vode, koja se, u PV, odvija u bezna¢ajnom obimu, prakti€no nema uticaja na pH
vrednost, ve¢ je ista u najvecoj meri uslovijena sadrzajem ugljene kiseline i njenih jona, prisustvom
organskih kiselina, gasova, mikroorganizama, hidrolizom soli teSkih metala i dr. Veli¢ina pH kod PV
varira u Sirokom opsegu, okvirno 2-11, a najéesc¢e je 5-8. Vode za pice treba da imaju pH=6.5 - 8.5.

Redoks potencijal PV (Eh) je mera stepena oksidacije ili redukcije u ispitivanoj hidrogeolo$koj
sredini. lzrazava se u milivoltima (mV). Kod (prirodnih) PV, varira u opsegu od -400 do +700 mV.
Negativne vrednosti Eh svojstvene su za redukcione sredine, a pozitivne za oksidacione, dok
vrednosti Eh =100-300 mV, ukazuju na sredine sa prelaznim oksido-redukcionim uslovima. Eh
vrednost utiCe na pH vrednost, kao i na uslove migracije odredenih hemijskih komponenti u PV.

16.4. KOMPONENTE HEMIJSKOG SASTAVA PODZEMNIH VODA

Komponente (sastojci) hemijskog sastava PV su brojne i raznovrsne. U tabeli 16.4.1. prikazane su
i, na osnovu zastupljenosti i hidrohemijskog znacaja, klasifikovane, do sada poznate komponente
hemijskog sastava PV. Ovom tabelom nisu obuhvacene organske materije, gasovi, kao ni izotopi
pojedinih _hemijskih elemenata koji su od znaCaja za odredivanje starosti, porekla i uslova
formiranja PV, o kojima &e, takode, biti re€i u nastavku.

Najzastupljenije glavne ili primarne komponente, koje odreduju mineralizaciju i hemijski tip PV su:
glavni anjoni (HCOs, SO.*, CI), glavni kationi (Na’®, Ca®* i Mg*), i jedinjenja siliciuma.
Komponente koje ne odreduju osnovni hemijski sastav PV, ali formiraju njihove specifine tipove,
nazivaju se sporednim ili sekundarnim komponentama: K*, Fe**®*, B, Sr, F, COs* i jedinjenja
azota. Glavne i sporedne komponente €ine grupu makrokomponenti.

Sve ostale komponente, odnosno, hemijski elementi, nazivaju se mikrokomponentama i(li)
komponentama u tragovima, zato §to, generalno, imaju (veoma) niske koncentracije. lako ne
odreduju hemijski tip PV, imaju uticaj na formiranje njihovih specifi¢nih hemijskih svojstava.

16.4.1. Glavhe komponente

Glavni anjoni

Hidrokarbonat (HCOj') ili bikarbonat je najzastupljeniji anjon u malo-mineralizovanim PV, gde
najceS¢e dospeva kao proizvod rastvaranja karbonata kalcijuma (i magnezijuma), uz prisustvo
ugljen-dioksida:

CaCO; + CO; + H,0 & Ca**+ 2HCO3 (16.4.1.1)
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Tabela 16.4.1. Komponente hemijskog sastava PV [8, 32, 20 —delim.

izmenjeno]

AKROKOMPOQO Cink (Zn) Niobijum (Nb)
GLAVNE kompon. Sporedne kompon. Fosfat (PO,) Olovo (Pb)
(>5 mg/l) (0,01-10,0 mg/l) Galijum (Ga) Kalaj (Sn)
Kalcijum (Ca) Kalijum (K) Germanijum (Ge) Kobalt (Co)
Magnezijum (Mg) Gvozde (Fe) Hrom (Cr) Rubidijum (Rb)
Natrijum (Na) Stroncijum (Sr) Indijum (In) Rutenijum (Ru)
Hidrokarbonat Bor (B) Iterbijum (Yb) Selen (Se)
(HCOs)
Hlorid (CI) Fluor (F) Itrijum (Y) Skandijum (Sc)
Sulfat (SO,) Karbonat (CO;) Jod (J) Srebro (Ag)
Jedinjenja Silicijuma Jedinjenja azota Kadmijum (Cd) Talijum (Ta)
Kalaj (Sn) Titanijum (Ti)
OKOMpoOo ompo Kobalt (CO) TOfI_'['UfTI (Th)
ago 0 g Lantan (La) Uran (U)
Aluminijum (Al) Berilijum (Be) Litijum (Li) Vanadijum (V)
Antimon (Sb) Bizmut (Bi) Mangan (Mn) Volfram (W)
Arsen (As) Brom (Br) Molibden (Mo) Zlato (Au)
Bakar (Cu) Cerijum (Ce) Nikl (Ni Ziva (H,
Barjum (24 Gocio (o) I —

Hidrokarbonati su deo karbonatnog sistema u PV, koji (pored HCOj3') Cine i: CO, (ugljen-dioksid),
COs* (karbonatni jon) i H:COj3; (ugljena kiselina) i &ije su koncentracije, u PV, u tesnoj vezi sa

njenom pH vredno$¢u (tabela 16.4.1.1).

Tabela 16.4.1.1. Procentualni sadrZaji komponenti karbonatnog sistema u zavisnosti
od pH vrednosti PV — na 20 °C [24, 20 — delim. izmenjeno]

pH | Ugljena kiselina | Hidrokarbonatni jon | Karbonatni jon
(H,CO3) (HCOy) (CO5™)

3,00 99,96 0,04

4,00 99,60 0,4

5,00 96,00 4,0

6,00 70,60 294

6,38 50,00 50,00

7,00 5,20 94,80

8,00 2,30 97,70

9,00 96,00 4,00

10,00 70,6 29,40

10,38 50,0 50,00

11,00 5,2 94,80

12,00 2,3 97,70

Dinamicki balans izmedu komponenti karbonatnog sistema zove se karbonatna ravnoteZa:

COQ + H20 <> HzCOs(—) H + HCO3-(—) 2H" + 0032-
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Sulfati (SO,%) u PV najées$ée dospevaju kao proizvod rastvaranja gipsa (CaSO4H,0) i anhidrita
(CaSO0,), ili oksidacijom sulfida u rudnim lezistima. Sumpor ulazi u sastav organskih jedinjenja, pa i
pliée PV mogu da sadrze sulfate. Na veéim dubinama, gde izostaje kiseonik, prisustvo SO4* je
retko. U aridnim oblastima, sulfati dospevaju u PV pri rastvaranju zaslanjenih tla, koja sadrze gips i
neke druge vrste sulfata.

Hloridi (CI) se odlikiju visokom migrativhoS¢u, s obzirom da ne formiraju teSko rastvorljive soli.
Njihov glavni izvor u PV je NaCl. Sadrzaj jona CI" u malo-mineralizovanim PV vlaznog klimata
iznosi 5-20 mg/l, a aridnog, 100-300 mg/Il. Najveci deo hloridnih PV formira se u starim morskim
basenima, u kojima je, tokom procesa sedimentacije, ,zarobljen“ deo morske vode. Rasolne
(konatne) vode mogu da sadrze i do 200 g/l hloridnih jona.

Glavni katjoni

Natrijum (Na®) je prisutan u svim PV, posebno u dubljim izdanima. Njegove visoke koncentracije
svojstvene su za konatne i PV sonih lezista. U PV magmatskih i metamorfnih kompleksa dospeva
rastvaranjem natrijumovih feldspata i feldspatoida. Ve¢ pomenutim procesom jonske izmene, jone
Ca?* iz PV zamenjuju Na*joni glinovitih stena. U malo-mineralizovanim PV koncentracije Na* su u
rangu od nekoliko mg/I do oko 200 mg/l. U nacelu, sa povecanjem mineralizacije PV, raste i sadrzaj
Na’, tako da u rasolnim vodama moze da iznosi do 25 g/l.

Prisustvo kalcijuma (Ca?**) svojstveno je za malo-mineralizovane hidrokarbonatne i sulfatne PV i
visoko-mineralizovane hloridne PV. Njegov glavni izvor u PV su karbonatne stene (krecnjaci,
mermeri i dolomiti), amfiboli, feldspati, pirokseni, aragonit, minerali glina i gips-anhidritske stene. U
nacelu, u malo-mineralizovanim PV, njegovi sadrzaji su manji od 100 mg/l, dok u rasolima moze da
ima koncentraciju i do 75 g/l.

Magnezijum (Mg®*) je, u nagelu, u PV zastuplien u manjim koncentracijama od Ca?*, sa kojim deli
slicna hemijska svojstva. PV sa preovladujuéim magnezijum-katjonom su retke i uglavnom su
vezane za peridotitsko-serpentiniteske stene. U PV najteSce dospeva iz magnezijumovih
karbonata (magnezita i dolomita) i sulfata, silikata iz grupe serpentina, olivina i dr.

Jedinjenja silicijuma

Nakon kiseonika, silicijum je najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori. NajceS¢e se javlja kao
SiO; (silicijum-dioksid ili silika), €ija je slaba rastvorljivost razlog za relativho niske koncentracije
silicijuma u PV, u kojima se javlja i u vidu silicijumske kiseline (H4SiO4 i H3SiO,). Osnovni izvor
silicijuma u PV su silikatni minerali, minerali glina, amorfni silicijum, opal, roznaci.

U nacelu, koncentracije silicijuma u PV najve¢e su u u zonama savremenog vulkanizma (reda
veliine stotina mg/l) i u nekim rasolima (najve¢a do sada registrovana koncentracija je 4 g/l), dok
se kod “obi¢nih” PV kre¢u u opsegu od nekoliko do nekoliko desetina mg/I.

16.4.2. Sporedne komponente

Kalijum (K*) je, po hemijskim svojstvima, slian jonu natrijuma, ali su njegove koncentracije u PV
znatno nize, bez obzira na dobru rastvorljivost njegovih soli (KCl, K,SO4 i dr). Razlog za to je
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njegovo ucesce u formiranju sekundarnih (glinovitih i dr.) minerala, a i biljke ga apsorbuju iz vode.
Migrativnost u PV mu je niska, upravo zbog lake adsorpcije od strane glina.

U PV dospeva rastvaranjem soli kalijuma (koje uCestvuju u gradi sonih lezista) i kalijumovih
feldspata magmatskih stena. U malo-mineralizovanim PV, maksimalne koncentracije ovog jona su
do 10% u odnosu na jon Na*. U vodama termalnih izvora njegove koncentracije dostizu 100 mg/l, a
u rasolima do 25 g/I.

Karbonatni jon (COs%) je, kako je veé reeno, deo karbonatnog sistema i u PV je manje
zastupljen od HCOj3". Koncenracija COs? u PV u tesnoj je vezi sa pH vredno$¢u (tabela 16.4.1.1).

Jedinjenja azota se, u PV, javljaju u vidu jona NH,* (amonijum jon), NOy" (nitrit-jon) i NO3 (nitrat-
jon). KruZenje azota (ili azotni ciklus) se, u prirodi, odvija po sledec¢oj Semi:

rastinje — Zivotinje — produkti raspadanja — NH,; = NO, = NO, = rastinje (16.4.2.1)

Rezultat preobrazaja sloZzenih organskih jedinjenja je amonijum jon (NH,*), koji je, u prisustvu
kiseonika (u pli¢im izdanima) nepostojan i koji, u prisustvu bakterija Nitrosomonas, oksidiSe
(nitrifikuje) po Semi:

NH; + 20, =NO, +2H,0 (16.4.2.2)
Nitritni joni (NO3 ) su nepostojani i, dalje, oksidiSu u nitratne jone:
2NO; + 0, = 2NO; (16.4.2.3)
U anaerobnim uslovima, proces je obrnut — denitrifikacija, pri éemu se izdvaja slobodan azot:
4NO; +5C + 2H,0 =2N, + CO, + 4HCO, (16.4.2.4)

Povisene koncentracije NH,* mogu da se jave u dubljim izdanima arteskih basena i u vezi su sa
lezistima nafte i gasa. Ovaj jon moze da bude i neorganskog porekla.

Povisene koncentracije nitrit-jona (NO;>’) u PV indikator su prisustva patogenih bakterija, odnosno,
zagadenja.

Nitrat-jon (NO3’) u PV ukazuje na potpunu oksidaciju azotovih jedinjenja. VesStacka azotna dubriva,
sa poljoprivrednih povrSina, jedan su od glavnih izvora nitrata u PV i jedan od najzastupljenijih
vidova zagadjenja PV.

Gvozde je, po zastupljenosti, Cetvrti element u Zemljinoj kori, ali su mu koncentracije u PV relativho
niske, zbog slabe rastvorljivosti njegovih jedinjenja: oksida (hematit, magnetit i dr.), hidroksida
(limonit i dr.), sulfida (pirit, halkopirit i dr.), karbonata i silikata. U PV se javlja u vidu dva katjona:
Fe* (feri-jon) i Fe** (fero-jon). Nadini migracije gvozda u PV zavisi od Eh i pH vrednosti. U jako
kiselim sredinama (Eh>600mV, pH<3), gvozde migrira u vidu Fe®*, ali u neznatnim
koncentracijama. Najée$ée migrira u vidu kompleksa, sa jonima OH", CI"i SO,%, kao i sa organskim
kompleksima. Migracija u formi Fe?* odvija se u PV sa povi$enim koncentracijama COx.
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U prisustvu kiseonika, Fe** je nepostojan i lako prelazi u Fe*'. Reakcija Fe**—Fe* &iroko je
rasprostranjena u prirodi i ima veliki hidro-geohemijski znac¢aj. U vecini sluajeva se odvija uz
uCe8ce gvozdevitih bakterija.

SadrZaji gvozda u ,obi¢nim“ PV, po pravilu su manji od 0,5 mg/l. Kisele vode termalnih vulkanskih
izvora, kao i rudnic¢ke vode sulfidnih lezidta, mogu da sadrZe i do nekoliko g/l gvozda.

Fluor se, u prirodi, javlja u sastavu minerala fluorita, apatita, kriolita i liskuna, €ijim rastvaranjem
dospeva u PV, gde, najCeS¢e, migrira u vidu anjona F. Njegove koncentracije, generalno, ne
prelaze 10 mg/l. Najnize su u malomineralizovanim (slatkim) vodama bogatim humusnim
jedinjenjima, dok se poviSeni sadrzaji srecu u pojedinim alkalnim vodama, termalnim vodama
savremenih vulkanskih oblasti i rasolima.

Bor se, u prirodi, javlja u sastavu minerala borata, Cijim rastvaranjem dospeva u PV, u vidu borne
kiseline (H;BO3) i (pri pH>10) anjona B(OH),". PV u savremenim vulkanskim oblastima, kao i one
morskog porekla, sadrze vece koli€ine bora.

Stroncijum (Sr) je zemnoalkalni metal, ali je u PV vidno manje prisutan od kalcijuma. U PV
dospeva rastvaranjem njegovih karbonatnih i sulfatnih minerala: stroncijanita (SrCQO3) i celestina
(SrS0O4). Koncentracije u PV su, uglavnom, nize od 1 mg/l, ali, sa pove¢anjem mineralizacije PV,
nacelno, raste i njegov sadrzaj, pa u nekim rasolima moze dostiéi i nekoliko g/I.

Kontrolna pitanja:

1/ Prirodni kvalitet PV generisan je uticajem sledeéih agenasa...?

2/ Koji su osnovni parametri kvaliteta PV ?

3/ Navesti fizicka svojstva PV ?

4/ Od c¢ega zvisi elektroprovodijivost PV ?

5/Kako brzina vodozamene uti¢e na hemijski sastav PV ?

6/ Navesti i ukratko objasniti osnovne hemijske reakcije u sistemu voda-stena ?

7/ U kojim geoloskim strukturama je najbolje izrazena hidrohemijska zonalnost ? Zasto ?

8/ Navesti osnovne pokazatelje hemijskog sastava PV ? U kojim jedinicama se iskazuje tvrdoc¢a PV ?
9/ Kako se odreduje i u kojim jedinicama se iskazuje veli¢ina ukupne mineralizacije PV ?

10/ Navesti glavne i sporedne makrokomponente hemijskog sastava PV.

11/ Koja jedinjenja ¢ine karbonatni kompleks u hemijskom sastavu PV ? Kakav uticaj ovde ima pH ?

12/ Ukratko opisati kruZenje azota u prirodi. Na sta ukazuju povisene koncentracije NO, i NO3 u PV ?
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16.4.3. Mikrokomponente u podzemnim vodama

Ne odreduju hemijski tip PV, ali mogu da imaju znac€ajan uticaj na formiranje njihovog specificnog
kvaliteta - npr. vode sa poviSenim sadrzajem jedne ili nekoliko mikrokomponenti mogu da budu
deklarisane kao prirodne mineralne vode, pogodne (preporucene) za balneoloSke tretmane
kupanjem i(li) pijenjem. U PV je otkriveno viSe desetina mikrokomponenti u vidu : prostih jona,
molekula, koloidnih i lebdecih Cestica, kao i u vidu minerala i organskih kompleksa.

Izvori mikrokomponenti u PV najéeS¢e su rudni minerali (Zn, Cu, Pb, Ag, Mo, U, As), akcesorni
minerali (Be, Se), organske materije (J, Mo), morska voda (J), kao i magmatske, metamorfne i
halogene stene (Li, Rb, Cs). Mikrokomponente mogu imati i izrazito visoke koncentracije u PV: jod i
litijum u rasolnim vodama, a bakar, cink i mangan, u izrazito kiselim rudnic¢kim vodama.

O vodama specifi€nog kvaliteta (ne samo u pogledu poviSenih sadrzaja mikrokomponenti) bi¢e viSe
reci u poglavlju 19.

16.4.4. Organske materije u podzemnim vodama

To su supstance €iju osnovu grade c&ini ugljenik, a koje poti¢u od ostataka ili zivotnih produkata
biljaka, Zivotinja i mikroorganizama. U plitke izdani dospevaju pod uticajem spoljnih (prirodnih i
antropogenih) faktora, dok su, u dubokim izdanima, genetski vezane za samu geolosku, odnosno,
vodonosnu sredinu. PV u zoni (dubokih) naftnih leziSta bogate su organskim materijama i njihov
sadrzaj moze dostiéi i stotine mg/l. Tipi€na komponenta PV naftnih leZidta su naftenske kiseline.

PV plitkih izdani sadrze brojne organske komponente, od kojih su najzastupljenije huminske
materije, koje ¢ine 80-90 % sadrzaja od ukupne organske materije (humusa) u zemljiStu i u koje
spadaju: huminske i fulvinske kiseline i humini

Huminske kiseline su supstance koje su rastvorljive u baznoj sredini. U (prirodnoj) vodi su obi¢no u
vidu koloida, asocirane sa mineralima glina ili oksidima gvozda i aluminijuma. U molekulu
huminskih kiselina nalaze se karboksilne, estarske, etarske, fenolne, alkoholne, karbonilne
grupe. Fulvinske kiseline se bolje rastvaraju (od huminskih) i u vodi su u rastvorenom
stanju. Humini su heteropolimeri sa znacajnim sadrZajem bitumena, koji su (bez obzira na pH
vrednost sredine) praktiéno nerastvorni u vodi.

Prisustvo huminskih materija u sirovoj vodi za pi¢e je nepozeljno, zato S$to joj menjaju
organoleptiCke osobine (Zu¢kasta boja, neprijatan miris), kao i zbog toga to se, hlorisanjem vode,
iz njih generiSu toksi¢na organohlorna jedinjenja. Sadrzaj im se odreduje preko utroSka KMnOy ili
O> u uzorku vode.

16.4.5. Gasovi u podzemnim vodama

Rastvoreni ili slobodni, gasovi u PV mogu da budu razliCitog porekla: iz atmosfere, produkti
biohemijskih procesa, produkti magmatizma, metamorfizma i radioaktivnosti. Pri smanjenju pritiska,
rastvoreni gasovi prelaze u slobodne. Rastvorljivost gasova u vodi se smanjuje sa povecanjem
temperature, a rastvorljivost nekog gasa, na odredenoj temperaturi, proporcionalna je njegovom
parcijalnom pritisku, u skladu sa Henrijevim zakonom:
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c=kxp (16.4.5)
gde je: c— veliina rastvorljivost gasa, p— parcijalni pritisak i k— Henrijeva konstanta.

U gasove atmosferskog porekla, koji mogu da budu prisutni u PV, spadaju: N2, O, Ho, CO,, CH4 i,
rede, plemeniti gasovi: Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. Gasovi biohemijske geneze u PV su: H,S, CO; i
UgleVOdoniCi: CH4, CzHa, CgHg iC4H10.

U gasove koji su produkti magmatizma i metamorfnih procesa spadaju: CO,, H,S, CH, i dr., dok u
one Koji su produkti radioaktivnih raspada spadaju: He, Ar, Rni dr.

Azot (N,) je najzastupljeniji gas u PV i uglavhom je atmosferskog porekla. Moze da bude i
proizvod vulkanskih i biohemijskih (razlaganje organske materije u lezistima nafte) procesa.

Kiseonik (O) je, u PV, prvenstveno atmosferskog porekla, a moze da bude i proizvod fotosinteze
vodenog rastinja. Njegovo prisustvo u PV ima veliki bioloSki i geohemijski znacaj. U dubini Zemljine
kore, kiseonik se troSi na oksidaciju organskih materija, gvozda, sulfida i drugih materija, $to dovodi
do smanjenja njegove koncentracije, pa na dubinama ispod 1 km najcesc¢e izostaje.

Ugljen-dioksid (COy) je, u Zemljinoj kori, najéeS¢e proizvod metamorfizma karbonatnih stena.
Ovako generisani CO, se, ascedentno (uzlazno), kre¢e duz (tektonskih) raseda i dospeva u (pli¢e)
PV razli¢itih geneza i tipova. Zavisno od pritiska i temperature, njegov sadrzaj u PV je 1-3000 mg/I,
retko i do 20 g/l. Velike koli€¢ine CO, troSe se pri rastvaranju karbonatnih i silikatnih stena i
formiranju malomineralizovanih hidrokarbonatnih voda, u zoni intenzivhe vodozamene. PV sa
poviSenim koncentracijama CO, zovu se ugljokiselim (mineralnim) vodama ili ,kiseljacima®.

Vodonik (Hz), u PV, moze da bude proizvod: disocijacije vode, razlaganja organskih materija i
hidrolize sulfata teskih metala (Fe, Cu, Al i dr), u zonama oksidacije leZiSta sulfida. Prisutan je i u
dubokim PV (redukciona sredina) i u oblastima savremenog vulkanizma.

Vodoniksulfid (H>S). U dublje izdani dospeva kao proizvod anaerobnog razlaganja organskih
jedinjenja koja sadrze sumpor. U PV egzistuje u vidu rastvorenog H-S, jona HS (hidrosulfid) i S
(sulfid). U dubokim delovima Zemljine kore, H.S je produkt razlaganja sumporovih jedinjenja i
redukcije sulfata, pri visokim temperaturama i pritiscima.

Od ugljovodonika, metan (CH,) je najéeS¢a komponenta gasnog sastava PV. Prisutan je u
(dubljim) PV naftonosnih i ugljonosnih oblasti. U plitkim PV ga ima u zonama mocvara, blatista i
tresetista.

Od plemenitih gasova, u PV se najcescée javljaju oni koji su produkti radioaktivnog raspada: helijum
(He), argon (Ar) i radon (Rn).

16.4.6. 1zotopski sastav i radioaktivnost podzemnih voda

Nestabilni nuklidi (atomi/atomska jezgra), koji imaju tendenciju ka spontanoj promeni u druge vrste
nuklida, kroz razliCite reakcije raspada (dezintegracija) i emisije radioaktivnog zraCenja, zovu se
radionuklidi ili radioaktivni izotopi. Njihovo svojstvo (tendencija) da prelaze u stabilnija stanja (uz
oslobadanje energije) naziva se radioaktivnost.
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Pored radioaktivnih, postoje i stablni izotopi, koji ne ispoljavaju radioaktivnost, a mogu da budu njen
produkt. Kako je veé reéeno, u stabilne izotope spadaju i H (D), "O i '®0, koji, u gradi molekula
prirodnih voda, u€estvuju sa manje od 1%.

Prema poreklu, izotopi mogu da budu prirodni i veStacki. U prirodne izotope spadaju oni koji su
poreklom iz Zemljine kore i oni koji su kosmickog porekla. U veStacke izotope spadaju oni koji su
generisani prilikom nuklearnih proba i tokom rada nuklearnih elektrana i oni mogu da budu znacajni
zagadivadi zivotne sredine: vazduha, povrSinskih voda, tla, vegetacije, PV.

Radioaktivnost PV. Osim retkih izuzetaka, sve PV su, u odredenom stepenu, radioaktivne.
Sadrzaj prirodnih radionuklida u PV je znatno manji nego u stenama. Migrativhost i sadrzaj
radionuklida u PV zavisi od viSe faktora: njihovih fizicko-hemijskih svojstava, geohemijskih uslova
sredine (pH, Eh), hemizma PV, mineraloskog/hemijskog sastava stena, poroznosti stena i dr. Od
prirodnih radionuklida, u PV su najzastupljeniji: uran, radijum i radon.

Uran se javlja u vidu nekoliko izotopa, od kojih je ?**U najrasprostranjeniji. U PV dospeva iz
uranovih minerala, koji u€estvuju u gradi kiselih magmatskih i pojedinih sedimentnih stena. Najvece
koncentracije urana javljaju se u zonama lezista urana kao i u aridnim regionima, gde, do njegovog
koncentrisanja, dolazi usled povecCane evapotranspiracije. Migrativnost urana najveca je u kiselim
(rudni¢kim) vodama, u zoni oksidacije, a najmanja u redukcionim sredinama.

Od ¢&etiri izotopa radijuma, najée$ée se javlja *®Ra, &iji su sadrzaji u PV znatno nizi od uranovih.

Vec¢ pomenuti plemeniti gas radon je najzastupljeniji prirodni radionuklid u PV. To je nevidljiv gas,
bez ukusa i mirisa, teZi od vazduha. Javlja se u vidu tri izotopa, a preovladujuéi je **Rn, koji
nastaje emanacijom radijuma. Povecane koncentracije radona u PV vezane su za zone intenzivne
ispucalosti i vecih razloma, za leziSta urana i fosfata i za kisele magmatske stene.

Radioaktivnost PV odreduje se preko broja reakcija raspada, tokom odredenog vremena i izraZzava
se u Bq/l (Bekerel po litru). Kao i za ostale komponente hemijskog sastava, za vode za ljudsku
upotrebu, postoje definisane MDK.

Izotopski_sastav_PV. lako, formalno, predstavlja odliku njihovog kvaliteta (hemijskog sastava),
izotopski sastav PV voda nije (primarno) pokazatelj moguénosti njihovog koriséenja za odredene
potrebe, ve¢ sluZi za ocenu njihove starosti, porekla, uslova formiranja, brzine vodozamene i dr.
(tabela 16.4.6.1).

Od stabilnih izotopa, u hidroloskim, klimatolo$kim i hidrogeolo$kim istraZivanjima, najéeS¢u primenu
imaju, ranije ve¢ pomenuti, stabilni teski izotopi vodonika i kiseonika: deuterijum (D) i kiseonik-18
("®0) . U nagelu, koligina D i '®0 u prirodnim vodama se menja prilikom njihovog zagrevanja,
hladenja i promena agregatnih stanja. Najstabilniji (najjednorodniji) izotopski sastav ima okeanska
voda na dubinama veéim od 500m i, iz te Cinjenice, proistekla je ideja da se, njen izotopski sastav,
usvoji kao standard/referenca, na osnovu koga se sadrzaj D i '®0, u prirodnim vodama, izrazava u
relativnim jedinicama. Pun naziv ovog standarda bio je (eng.) Standard Mean Ocean Water ili,
skrac¢eno, SMOW [5]. Od 1967. godine, na osnovu novijih statistickih podataka, ovaj standard je
,rekalibrisan® i preimenovan u Vienna Standard Mean Ocean Water - VSMOW.
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Tabela 16.4.6.1. Primena pojedinih izotopa u hidrogeoloskim istrazivanjima [76, 20 — delim. izmenjeno]

Izotop | Period polurasp. Primena u hidrogeoloskim istraZivanjima
(god.)
°H stabilan Interpretacija paleoklimatskih uslova i nadm. visine podrugja hranjenja PV.
°H 12,3 Odredivanije starosti, reda do 40 godina, i vremena putovanja PV.
°He stabilan Prisustvo PV iz dubljih delova Zemljine kore.
*c stabilan Odredivanje porekla ugljenika u PV.
"c 5,730 Odredivanije starosti PV reda 500-50.000 godina
0 stabilan Interpretacija paleoklimatskih uslova hranjenja PV. Geotermalna aktivnost.
¥sij 100 Odredivanje starosti podzemnih voda reda 50-500 godina.
| %Cl 3,01-10° Odredivanje starosti podzemnih voda reda 5-10"-2-10° godina
Y 269 Odredivanje starosti PV reda 100—1.000 godina
| Ar stabilan Njegovo prisustvo ukazuje na veliku starost PV i geotermalnu aktivnost.
Kr | 210° Odredivanje starosti PV reda 5-10°-2-10° godina
| BKr 10,4 Odredivanje starosti PV reda 1—20 godina.
] 1,710’ Identifikacija porekla PV i njihove starosti reda 5-10°—4-10" godina.

Izotopski sastav prirodnih voda izrazava se u promilima (%.) odstupanja od (V)SMOW-a i iskazuje
kao 6D za deuterijum, odnosno, 570, za teski kiseonik-18, preko sledec¢ih odnosa:

1 1
SD(%O) _ H uzorka H vsmow . 91000

D

D
H vsmow (16.4.6.1)

[ 18 o ] [ 180
160 160
S 18 O(%o) — uzorka vsmow . 91 Q00

( 18 oj
16
O Jvsmon (16.4.6.2)

Neka osnovna nacela preraspodele izotopa vodonika i kiseonika u prirodnim vodama su:

« Prilikom isparavanja (pri kome "energizirani" molekuli vode prelaze iz te€nog u stanje vodene
pare), laki izotopi molekula vode (saginjeni od 'H i '°0) pokreéu se i transformi$u u paru mnogo
brze od teskih. Kao rezultat toga, vodena para je bogatija lakim izotopima vodonika i kiseonika,
a preostala voda u te€noj fazi bogatija je teSkim izotopima.

« Koncentracija teskih izotopa u prirodnim vodama smanjuje se sa povecanjem geografske Sirine
i sa poveéanjem nadmorske visine. Najmanja koncentracija D i '®0 je u padavinama planinskih
i oblasti sa hladnom klimom, kao i u polarnom ledu, dok se njihove najveCe koncentracije
beleze u povrSinskim i podzemnim vodama aridnih oblasti.

Na osnovu ispitivanja velikog broja uzoraka prirodnih voda (padavina, reka, jezera) u Svetu,
ustanovljen je slededi (proseéni) linearni odnos izmedu koncentracija 8D i 20 u njima:

5D =85'%0 + 10 (16.4.6.3)
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Ovaj odnos grafi¢ki je prikazana u vidu "Globalne meteorske linjje voda™GMLV (slika 16.4.6).
Meteorske linije voda razli€itih regiona, razlikuju se od globalne i medusobno (tabela 16.4.6.2).
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Slika 16.4.6. Globalna meteorska linija voda: 8D = 8520 + 10 [5]

Tabela 16.4.6.2. Linearni odnosi &D i 5'°0 kod meteorskih linija voda pojedinih svetskih regiona
[61, 20 — delim. izmenjeno]

Region Meteorska linija

Severna hemisfera, kontinentalni deo | 3D = (8,1 + 1)5'°0 + (11x1)
Mediteran i Srednii istok 5D =85"°0 + 22

Primorski Alpi (April 1976) oD =(8,0+0,1)3°0 + (12,1£1,3)
Primorski Alpi (Oktobar 1976) 3D =(7,9+0,2)5°0 + (13,4 + 2,6)
Severoistoéni Brazil dD=6,45"0+55

Severni Cile dD=7,95"0+9,5

Tropska ostrva oD = (4,6 £0,4)5°0 + (0,1 £1,6)

PV plitkih izdani dobro se “uklapaju” u GMLV, s obzirom na njihovu blisku prostornu i hidrauli¢ku
vezu sa padavinama i povrSinskim vodama. Medutim, kod dubokih izdani, posebno onih sa visoko-
termalnim vodama, izotopski sastav voda vise odstupa od GMLV, odnosno od inicijalnog
(meteorskog) sastava, ali je, na osnovu brojnih istrazivanja, utvrdeno da su i one meteorskog
porekla. Prema dosadasnjim saznanjima, meteorskog poreklo imaju i vode gejzira u savremenim
vulkanskim oblastima, a ne juvenilno, $to je bilo preovladujuce struéno misljenje do 60-ih godina
proSlog veka [58].
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17. MIKROORGANIZMI U PODZEMNIM VODAMA

Mikroorganizmi su heterogena grupa organizama, veli¢ine manje od 0.1 mm (ne mogu se
videti golim okom), za koju su svojstveni brzi rast i razmnoZavanje i Siroka geografska
rasprostranjenost. Nacelno se razvrstavaju u tri grupe [75]:

1/prokarioti (bakterije i cijanobakterije); 2/eukarioti (alge, gljive i protozoe) i 3/bezéelijski — virusi

Bakterije Cine heterogenu grupu, uglavnom jednocelijskih, mikroorganizama, prokariotske grade
Celije, Cija je veliCina 0.5-0.8 um i koji se javljaju u tri osnovna oblika: loptastom (koke), Stapicastom
(bacili) i spiralnom (spirile). Cijanobakterije (modrozelene bakterije) obuhvataju veliki broj vrsta,
Siroko rasprostranjenih u vodi i zemljiStu, koje, u toku fotosinteze, izdvajaju molekulski kiseonik.
Sposobne su da fiksiraju molekulski azot iz vazduha i da, kao zelene biljke, redukuju CO, do
organske supstance, fotohemijskim putem.

Alge u svojim celijama poseduju hlorofil. Razli¢ita boja algi potiCe od sadrZaja drugih pigmenata. U
plicim izdanima sreéu se zelene i dijatomejske alge.

Gljive u osnovi imaju viSecelijski micelijum. Hrane se organskim jedinjenjima. Rodovi: Aspergillus i
Penicillium (plesni), aktivno u€estvuju u razlaganju organskih materija u vodi i zemljiStu.

Protozoe (prazZivotinje) su jednocelijski Zivotinjski organizmi, u koje spadaju: amebe, foraminifere,
radiolarije, paramecijum i dr.

Virusi su najsitniji i, po gradi, najjednostavniji mikroorganizmi. Isklju€ivo su unutarcelijski paraziti jer
nemaju sopstvenu Celijsku strukturu. RazmnoZavanje im je izrazito progresivno i jedinstveno u
zivom svetu. Napadaju bakterije, bilike, Zivotinje, ljude.

Pored ove, osnovne klasifikacije, mikroorganizmi se klasifikuju i prema: karakteristikama stanista u
kome obitavaju, nacinima proizvodnje hrane i energije za svoje Zivotne aktivnosti, Stetnosti
(patogenosti) po ljude i Zivotinje i dr.

Mikroorganizmi su veoma rasprostranjeni u zemljiStu i vodi, a najvise ih je u pripovrsinskom
humusnom sloju. U slatkim vodama, populacije mikroorganizama su bogatije i raznovrsnije nego u
slanim. U vazduhu se mikroorganizmi zadrZavaju samo privremeno, s obzirom na odsustvo uslova
za njihovu metaboli¢ku aktivnost.

U PV obitavaju bakterifje, virusi i protozoe. Limitirajuci faktori, u pogledu opstanka mikroorganizama u
PV, mogu da budu: veli¢ina mineralizacije, visina temperature, pH vrednosti, prisustvo kiseonika i
organskih materija i dr. Nekima su PV primarno staniSte, a drugi u njih dospevaju infiltracijom
(pretezno zagadenih) voda sa povrsine terena. Pojedine vrste razgraduju i demineralizuju organske
materije, $to je u funkciji bio-preci§¢avanja PV, dok ih druge zagaduju. U PV plitkih izdani moze se
naci i do nekoliko miliona jedinki u 1 ml vode. U nacelu, njihov broj se smanjuje sa dubinom
zaleganja PV. U PV su najrasprostranjenije bakterije, a u zagadenim PV, naj¢esc¢e su dve njihove
grupe: Koliformne bakterije i Proteus. Koliformne bakterije obitavaju u crevnom traktu ljudi i
zZivotinja, pa je njihovo prisustvo u PV indikator fekalnog zagadenja i neupotrebljivosti vode za pice.
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Prisustvo i koli¢ina mikroorganizama u PV odreduje se laboratorijskim mikrobioloskim analizama
uzoraka PV, &iji rezultati ukazuju na eventualnu zagadenost PV i (ne)moguénost njenog koris¢enja
za pice i neke druge namene, kao i na eventualnu potrebu bolje sanitarne zastite izvorista (izvora,
bunara i dr.), sa koga se PV zahvata. Zari$ta ovakvog zagadenja mogu da budu: neispravni
kanalizacioni cevovodi, septicke jame, S$tale, dubrene poljoprivredne parcele, kanali sa
neprecis¢enim industrijskim otpadnim vodama i dr.

KoriS¢enje (pre svega za pi¢e) mikrobioloSki zagadene PV moZe da dovede do Sirenja (hidri¢nih)
oboljenja, kao §to su: trbusni tifus, dizenterija, kolera, enterokolitis, Zutica, polimijelitis.

Pojedine gvozdevite bakterije oksidiSu rastvoreno gvozde, zbog Cega se stvara talog gvozde-
(oksi)hidroksida (FeOOH). Pri zahvatanju PV sa visokim sadrzajem gvozda, moze da dode do
brzog taloZzenja FeOOH na cevovodima (slika 17.1) i bunarskim filterima, i do smanjenja njihove
proto€nosti.

Slika 17.1. Talog FeOOH u potisnom cevovodu iz bunara na izvoristu Trnovce (Velika Plana) [49, 20]

18. KLASIFIKACIJE PODZEMNIH VODA NA OSNOVU HEMIJSKOG SASTAVA

Veliki broj autora, posebno ruskih, bavio se klasifikovanjem PV na oshovu hemijskog
sastava. NajceS¢i kriterijumi bili su: ukupna mineralizacija, sadrZzaj (odnos) makrokomponenti i/ili
sadrzaji specificnih mikrokomponenti ili gasova u PV. Medutim, nijedna od postojecih klasifikacija
ne moZe se nazvati univerzalnom niti sveobuhvatnom, §to je i razumljivo, s obzirom na kompleksne
opste uslove i faktore formiranja kvaliteta PV, a zatim i specifiCnosti razli€itih regiona na Zemlji u
pogledu geoloske grade (baseni, vulkanske oblasti, karst, kristalasti masivi i dr.) i klime (polarne
oblasti, umereno kontinentalne i tropske oblasti, pustinje, primorje, planinske oblasti i dr.). Najces¢i
nedostatak postojecih klasifikacija je taj $to odrazavaju hidrogeoloske i hidrohemijske karakteristike
jednog regiona Zemlje.

Nekima od postojecih klasifikacija obuhvacen je i aspekt moguceg koriséenja PV razliCitih hemijskih
sastava, za odredjene namene (pi¢e, navodnjavanje, balneologija i dr.), ali nepotpuno, s obzirom
da je i pri ovim pokusajima ispoljen regionalni hidrogeoloski/hidrohemijski pristup.
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U domacoj hidrogeoloskoj praksi, jedna od najée$¢e kori§c¢enih je klasifikacija Alekina. Zasnovana
je na sadrzaju i medusobnom odnosu primarnih makrokomponenti, a PV se svrstavaju u odredene
klase, grupe i tipove (slika18.1).
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Slika 18.1. Klasifikaciona Sema Alekina na osnovu hemizma PV [1, 17]

Pripadnost odredenoj klasi uslovljena je sadrZzajem osnovnih anjona, a za oznaCavanje klasa
koriste se simboli: C (HCO3), S (SO4) i ClI (CI). Pripadnost odredenoj grupi uslovljena je
sadrzajem osnovnih katjona: Na (Na*), Ca (Ca*") i Mg (Mg®*). Tipovi (I, ll, lll i 1V) se izdvajaju na
oshovu karakteristika prikazanih u tabeli 18.1.

Tabela 18.1. Karakteristike osnovnih tipova hemizma PV [1, 17]

Tip | Odnos izmedu osnovnih anjona i katjona Karakteristike
| HCO3 > Ca?t + Mg2+ Malomineralizovane, meke vode

Il HCOg <Ca? + M92+ <HCO: + SO% Malomineralizovane i mineralizovane, tvrde vode

1} HCO; " SO?{ <Ca% + Mg2+ Slane vode i rasoli
v HCO; =0 Kisele vode

19. MINERALNE | TERMALNE VODE

PV koje se, na oshovu svoje mineralizacije, vece od 1g/l, i/ili specificnog hemijskog i gasnog
sastava, sadrzaja specificnin komponenti, radioaktivnih elemenata i/ili poviSene temperature,
razlikuju od malomineralizovanih (“obi¢nih”) voda, nazivaju se mineralnim vodama. Dakle, poviSena
ukupna mineralizacija nije jedini niti presudni kriterijum (parametar kvaliteta), na osnovu koga se
odredjena PV svrstava u mineralne vode, ve¢ to mogu da budu i (ne visoki) sadrzaji karakteristiCnih
mineralnih komponenti i/ili povidene temperature, koje ih €ine pogodnim za odredene namene.

Ne ubrajaju se sve (visoko)mineralizovane PV u mineralne. KarakteristiCan primer su neke
‘rudniCke” vode, koje, u kontaktu sa lezistima mineralnih sirovina (posebno metali¢nih), bivaju
visoko mineralizovane, do i preko granice toksi¢nosti. Kao takve, one nemaju upotrebnu vrednost,
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ve¢ (mogu da) zagaduju tlo, povrSinske vode i susedne izdani i predstavljaju svojevrstan ekoloSki
problem.

Specifitan kvalitet mineralnih voda opredeljuje i njihove specificne (u odnosu na
malomineralizovane vode) mogucénosti kori¢enja, pa se, sa tog aspekta, mineralne vode naj¢esée
dele na: lekovite, industrijske i termalne [17].

U lekovite mineralne vode spadaju one koje, zahvaljujuci ukupnoj mineralizaciji, jonskom sastavu,
sadrzaju gasova, prisustvu terapeutski aktivnih komponenti (mineralnih i organskih), radioaktivnih
elemenata, alkalnosti/kiselosti i/ili povisenoj temperaturi, imaju blagotvorno fiziolosko dejstvo na
covekov organizam. Primenjuju se u balneologiji, kupanjem ili pijjenjem. U lekovite se ne ubrajaju
samo PV specificnog kvaliteta, veé¢ i pojedine povrsinske pojave: slana jezera, blatista i dr.

Pod industrijskim mineralnim vodama podrazumevaju se PV koje sadrZze odredjene mineralne
komponente u koncentracijama rentabilnim za izdvajanje i dalju (industrijsku) preradu: J, Br, NaCl,
jedinjenja bora, Li, Rb, Ge, U, W, Cu, CO,, soli kalcijuma, amonijum-hlorid i dr.

Termalne vode. Hidrotermalnost (ili hidro-geotermalnost) je pojam pod kojim se, u najkraéem,
podrazumevaju fenomeni formiranja i pojavljivanja termalnih voda. Nacelno, termalne vode su PV
Cija je donja temperaturna granica odredena srednjom godiSnjom temperaturom oblasti u kojoj se
pojavljuju, dok gornja granica prelazi 100°C. Naj¢e$ée nalaze primenu u toplifikaciji naselja,
industrijskih objekata, farmi, staklenika, u brojnim tehnoloskim procesima, proizvodnji elektricne
energije i, ukoliko su odgovaraju¢eg hemijskog sastava, balneoterapiji. U domacoj praksi se, za
vode koje se karakteriSu i povisenom temperaturom i specificnim hemijskim sastavom, najcesce
koristi izraz “termomineralne vode”.

Termalne vode (bez obzira na hemijski sastav) predstavljaju deo veoma brojne i heterogene
grupacije mineralnih voda i brojni autori ih upravo tu i svrstavaju. Na drugoj strani, neki ih
razmatraju (samo) kao poseban vid alternativnog (toplotno-)energetskog resursa, $to ih razlikuje od
mineralnih voda, Cija je primena primarno zasnovana na specificnom hemijskom sastavu. Liniju
razgrani¢enja je, prakticno, nemoguée povuéi, zato Sto, u velikoj meri, zavisi i od (napretka)
tehnologije njihovog iskoriS¢avanja (tabela 19.1). U svakom slu€aju, prakti¢ni aspekt fenomena
hidro(geo)termalnosti je taj da se unutrasnja toplota zemlje (geotermalna energija) eksploatiSe
preko PV, kao (iz)nosioca te toplote.

Tabela 19.1. Koriséenje geotermalne energije na osnovu temperature (resursa) PV
[100, 16 —delimi¢no izmenjeno]

Temp. (°C) Primena
Hladne Posredstvom toplotnih pumpi: grejanje i hladenje kuca i zgrada.
(<25 °C)
Nisko-termalne Direktno: zagrevanje staklenika, uzgajanje riba, balneologija i rekreacija,
(25-75 °C) zagrevanje stambenih i poslovnih prostora, zagrevanije tla, susenje voca i
povréa, procesiranje hrane, tretiranje betona i dr.
Srednje-termalne Prizvodnja el.energije: binarni sistemi;
(75-150 °C) Direktno: apsorpcioni hladnjaci, bojenje tkanina, prerada celuloze i papira,
suSenje drva i cementa i dr.
Visoko-termalne Prizvodnja el.energije;
(>150 °C) Ostalo: tretiranje minerala, proizvodnja vodonika, etanola, bio-goriva i dr.
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Pojave term(ominer)alnih voda vezane su za oblasti savremene ili nedavno zavrSene vulkanske
aktivnosti, kao i za (neo)tektonski aktivhe geosinklinalne oblasti. Termalne vode platformnih oblasti
i velikih arteskih basena formirane su u okviru dubokih vodonosnih horizonata/zona (u skladu sa
ve¢ pomenutim nacelima hidrodinamic¢ke i hidrohemijske zonalnosti) i najée$ce su visoko-
mineralizovane (rasolne).

U okviru geosinklinalnih (nevulkanskih) oblasti, pojave termalnih voda vezane su naj¢eSée za zone
vecih raseda. Za oblasti savremenog vulkanizma vezane su, najceSce, visoko-termalne ugljokiselo-
azotne vode, koje su, na veé¢im dubinama, pregrejane, sa temperaturama i do 300 °C. Na povrsini
terena se Cesto pojavljuju u vidu gejzira.

U Srbiji postoji veci broj prirodnih pojava ili busenjem otkrivenih, uglavnom nisko-termalnih (na
osnovu Klasifikacije iz tabele 19.1) voda, medu kojima se, po visini temperature, isticu [69, 16]:
Josanicka banja (50-77 °C), Sijarinska banja (61-76 °C), Vranjska banja (63-95 °C), Bogati¢ (65-
75 °C), Lukovska banja (64-67 °C), Becejska banja (65 °C), Banja Kanijiza (70°C) i dr.

Kontrolna pitanja:

1/ Najéeséi izvori mikrokomponenti u PV su...?

2/ Najzastupljenije organske komponente hemijskog sastava PV su...?

3/ U kakvom odnosu stoje rastvorljivost gasova i temperatura PV ?

4/ Ukratko objasniti genezu gasova CO, i CH, u PV ?

5/ Sta se (sve) moze utvrditi na osnovu izotopskog sastava PV ?

6/ Objasniti sta je “(V)SMOW?, kao i to kako je formirana i c¢emu sluzi “GMLV” ?
7/ Koje vrste mikroorganizama se najcesce sre¢u u zagadenim PV ?

8/ Objasniti Alekinovu klasifikaciju PV ?

9/ Kako se mineralne vode klasifikuju sa aspekta moguénosti koriséenja ?

10/ Prakti¢ni aspekt fenomena hidro(geo)termalnosti je...?
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XI DEO

REZIM PODZEMNIH VODA
OSNOVNA NACELA ZASTITE PODZEMNIH VODA
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20. REZIM PODZEMNIH VODA

Pod rezimom PV (ili rezimom izdani) podrazumeva se proces/dinamika izmena
kvantitativnih svojstava i kvaliteta PV, u vremenu i prostoru, pod uticajem prirodnih i vestackih
(antropogenih) faktora. Kvantitativna svojstva PV su: nivo, proticaj/isticanje, brzina kretanja
(filtracije) i veli¢ina hidraulickog gradijenta. Na rezim PV narocito utiCu: hidro-meteoroloski rezim,
(prekomerna) eksploatacija PV, navodnjavanje poljoprivrednih povrSina, odvodnjavanje rudarskih
radova, vestacko hranjenje izdani, emisija zagadujucih materija i dr.

20.1. FAKTORI REZIMA PODZEMNIH VODA

Nacela i karakteristi¢ni primeri uticaja nekih od, u nastavku navedenih faktora, ve¢ su izlozeni u
prethodnim poglavljima, kroz izlaganja o: vodnom bilansu, tipovima izdani, hranjenju i dreniranju
izdani, odnosu izdani i povrSinskih voda, kvalitetu PV i dr.

U grupu prirodnih faktora (uticaja) spadaju: meteoroloski, hidroloski, geoloski, geodinamicki i
biogeni, kao i dejstvo Sunca i Meseca. Rezim PV koji je odreden samo prirodnim faktorima naziva
se prirodni ili nenaruseni reZim. Nacelno, uticaj (i prirodnih i vestackih) faktora najvecéi je na plitke
izdani, sa slobodnim nivoom, dok sa dubinom ovaj uticaj slabi ili potpuno prestaje. Od svih
elemenata rezima, najpodloZniji izmenama je nivo PV.

Uticaj prirodnih faktora razli€it je po vremenskom i prostornom intenzitetu i kontinuitetu. Jedni deluju
postojano i kontinualno, a drugi povremeno. Uticaj pojedinih faktora je merljiv tokom geoloskog
vremena, drugih, u viSegodiSnjem periodu, a neki faktori na rezim utiCu kratkorocno: tokom godine,
sezonski, dnevno ili epizodno.

Meteoroloski faktori su: atmosferske padavine, evapotranspiracija, temperatura i viaZznost
vazduha, atmosferski pritisak i vetrovi.

Trajanje, intenzitet, u€estalost i nacin rashodovanja atmosferskih padavina na povrSini terena,
najdirektnije i najizrazenije utiCu na rezim PV, od svih meteoroloskih faktora. Uticaj padavina je
najizrazeniji na promene nivoa izdani sa slobodnim nivoom, narocito kod karstnih i plitkih zbijenih
izdani. Kod karstnih izdani, promene nivoa PV dovode do promena izdasnosti izvora, mutno¢e PV
(slika 20.1.1), mikrobioloskog, a rede i hemijskog sastava PV.

Promene atmosferskog pritiska utiCu na kolebanja nivoa PV, posebno plitkih izdani sa slobodnim
nivoom, a najociglednije manifestacije su u otvorenim bunarima. Sa povecanjem atmosferskog
pritiska nivo izdani se sniZava i obrnuto (slika 20.1.2). | temperatura vazduha najveci uticaj
ostvaruje na plitke izdani sa slobodnim nivoom i to kroz: sezonska kolebanja temperature PV,
povremena zamrzavanja PV i uticaj na evapotranspiraciju, a time i na kolebanja nivoa izdani.

Evapotranspiracija menja svoj intenzitet, Sto mozZe dovesti i do osetnih dnevnih kolebanja
slobodnog nivoa izdani, koja, u vreme vegetacionog perioda, dostizu 30-100 mm (razlika izmedu
vecCernjeg minimalnog i jutarnjeg maksimalnog nivoa).
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Slika 20.1.1. Levo: Tromesecni reZim izdasnosti (proticaja) vrela Omble (1), nivoa karstne izdani (2 i 3)
pod uticajem padavina; Desno: ViSemesecni rezim promena izdasnosti i mutnoce vode vrela Omble
pod uticajem padavina: 1- izdasnost, 2- mutnoca, 3- padavine [56]
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Slika 20.1.2. Uporedni dijagram promena nivoa izdani i atmosferskog pritiska [82, 17]: H- nivo izdani;
p - atmosferski pritisak

Cirkulacija vetrova indirektno utiCe na rezim nivoa izdani, preko svog uticaja na temperaturu
vazduha, izlu€ivanje padavina i evapotranspiraciju.

Hidroloske faktore Cine elementi rezima povrsinskih voda. U priobalju reka i jezera, rezim nivoa
PV tesno je povezano sa kolebanjem nivoa povrsinskih voda. Sa udaljavanjem od obale, smanjuje
se i uticaj ovih faktora (slika 20.1.3). U primorju, pored uticaja na rezim nivoa, morske vode
proizvode i, ranije ve¢ opisane, uticaje na kvalitet/salinitet PV.

Geodinamicki faktori su: neotektonski pokreti, savremeni vulkanizam i zemljotresi.
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Slika 20.1.3. Uporedni dijagrami kolebanja nivoa reke Elbe i nivoa PV u bunarima na razli¢itim
rastojanjima od reke [83, 17]

Neotektonski pokreti izazivaju veoma sporo spustanje ili izdizanje zemljine kore (reda veli€ine
milimetara ili santimetara), $to dovodi do neosetnog spustanje/podizanja nivoa izdani. Nasuprot
tome, zemljotresi izazivaju nagle i oStre promene u rezimu (pre svega) nivoa PV, koje se mogu
manifestovati na velikim razdaljinama, i kao snizenja i kao izdizanja (slika 20.1.4). lzvori menjaju
izdasdnost, neki presusuju, a mogu se pojaviti i novi. Moguce su i promene hemijskog sastava PV.
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Slika 20.1.4. Reakcija nivoa PV u bunaru u Milvokiju (SAD) na zemljotres sa epicentrom na
argentinsko-cileanskoj granici [83, 17]
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Uticaj savremenih vulkanskih procesa na rezim izdani je raznovrstan, uz manifestacije koje su
(po brzini i ntenzitetu) slicne onima kod dejstva zemljotresa. Nekim erupcijama vulkana prethodilo
je osetno sniZzenje nivoa PV, a u pojedinim sluajevima i nestanak vode iz bunara, dok su se, na
drugim mestima, pojavljivali novi izvori. Mogu da nastupe i promene hemijskog i gasnog sastava
PV i atipicne pojave mehanickih primesa.

Uticaj Sunca i Meseca ogleda se u izmenama intenziteta gravitacije, Sto dovodi do elasti¢nih
deformacija zemljine kore, a time i kolebanja nivoa PV. Ta kolebanja, €ija je amplituda reda veliine
santimetara, odvijaju se u pravilnim intervalima. Na reZim nivoa i hemijskog sastava PV primorskih
izdani, veliki uticaj imaju plima i oseka (slika 20.1.5).
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Slika 20.1.5. Levo: Kolebanja nivoa mora i posledi¢na kolebanja nivoa PV voda u bunaru udaljenom 30
m od obale, Merilend, SAD [83, 17]; Desno: Promena saliniteta vode na priobalnim vrelima u zalivu
Vrilo pod uticajem plime i oseke [54]: 1- oscilacije nivoa mora; 2, 3, 4- promena sadrZaja Cl u vodi vrela

(koja su na maloj skici, ispod dijagrama, oznacena istim brojevima)

Antropogene aktivnosti (faktori) sve viSe dovode do, uglavnhom nepovoljnih, promena reZima
izdani. Dugoro¢na eksploatacija PV dovodi do sniZzenja nivoa izdani (slika 20.1.6). Navodnjavanje i
hemijsko tretiranje poljoprivrednih povrsina dovode do vestackog podizanja nivoa PV i njihovog
zagadivanja. Aktivnosti koje dovode do sleganje terena (eksploatacija mineralnih sirovina,
gradevinski podzemni radovi i dr.), dovode i do sniZzenja prirodnog nivoa izdani. Odvodnjavanje
terena (poljoprivrednih povrSina, leziSta mineralnih sirovina, urbanih zona) dovodi do snizenja nivoa
izdani. Nekontrolisano ispustanje komunalnih i industrijskih otpadnih voda dovodi do zagadivanja
PV. Izgradnja brana i akumulacija, saobracajnica i dr. negativno se odrazava na prirodni rezim
nivoa i kvaliteta PV. Izgradnja naselja, betoniranje, asfaltiranje, urbani drenazni i kanalizacioni
sistemi, dovode do smajenog prihranjivanja izdani i snizenja nivoa PV (slika 20.1.7).

Pored navedenih (direktnih) antropogenih uticaja, na rezim PV (indirektno) utiCu i klimatske
promene, pod kojima se prevashodno misli na opsti (na celoj Planeti) porast tempertaure vazduha,
koji se naroCito ,0seca“ i registruje u poslednjih 5-6 decenija. lako u nauénim i stru¢nim krugovima
ne postoji potpuna saglasnost oko (primarnih) uzroka, intenziteta i (nezeljenih) posledica klimatskih
promena, preovladujuce je mislienje da prekomerno sagorevanje fosilnih goriva i velika emisija
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gasova, kao Sto su: CO,, oksidi sumpora i azota, metan i dr., dovode do stvaranja .efekta staklene
baste” i generalnog porasta temperature u nizim slojevima atmosfere.
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Slika 20.1.6. Uticaj visegodisnje eksploatacije PV voda na rezim (sniZenje) nivoa izdani [82, 17]
1- srednje-mesecni nivo izdani; 2- srednje-godisnji nivoi izdani; 3 - kapacitet vodozahvata
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Slika 20.1.7. Visegodisnji trend sniZenja nivoa PV u reonu Koptevo (Moskva) pod uticajem
urbanizacije prostora [82, 17]

Ovaj opsti porast temperature vazduha dovodi do (nezeljenih) promena reZima ostalih
meteoroloskih parametara (vlaznost vazduha, vetrovi) i evapotranspiracije, a potom i do promena
kod ostalih elemanata Zivotne sredine: povrSinskih tokova i akumulacija, zemljista, vegetacije, mora
i okeana. S obzirom da su deo opSteg hidro-meteoroloskog ciklusa, i PV su na udaru ovih
promena, pa poremecaji njihovog (prirodnog) rezima mogu da budu: poremecaji (pre svega
sezonskog) rezima nivoa PV, zbog poremecenih rezima ostalih hidro-meteoroloSkih parametara;
generalno sniZzenje nivoa PV (posebno kod pli¢ih izdani) zbog vecCeg isparavanja; poremecaji
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prirodnog hemijskog i mikrobioloSkog kvaliteta PV, zbog promena: nivoa PV, brzine vodozamene i
odnosa sa povrSinskim vodama i dr.

20.2. TIPOVI REZIMA PODZEMNIH VODA

Na osnovu dinamike, odnosno, vremena/perioda promena nivoa i drugih elemenata rezima
izdani, razlikuju se sledeci tipovi rezima: 71-dnevni; 2- sezonski; 3- godisnji i 4- visegodisnyji.

Dnevni rezim kolebanja svojstven je za plitke izdani, sa slobodnim nivoom, a izazvan je ve¢
pomenutim dnevnim/noénim razlikama u intenzitetu evapotranspiracije. Evapotranspiracija se no¢u
prekida ili bitno smanjuje, $to dovodi do (no¢nog) podizanja nivoa izdani. U slu€aju intenzivnih kisa,
karstne i plitke zbijene izdani mogu da pokazu brzu reakciju porasta nivoa.

Sezonski rezim je uslovljen sezonskom ciklicnoS¢u meteoroloskih (temperatura vazduha,
atmosferski pritisak i evapotranspiracije) i hidroloSkih (vodostaji i proticaji povrsinskih voda) faktora.
Za izdani u na8im (umereno kontinentalnim) klimatskim uslovima, karakteristi¢ni su rano-prolecni
maksimum | letnje-jesenji minimum nivoa (slika 20.2.1). Prole¢ni porast nivoa PV izazvan je
povecanjem infiltracije, zbog topljenja snega i obilnih prole¢nih kiSa. Postepeno snizavanje nivoa,
od prole¢a ka letu/jeseni, posledica je porasta temperatura vazduha, vegetacione aktivnosti,
smanjenja padavina i povecane evaporacije i transpiracije iz zone aeracije i plitkih izdani. Krajem
jeseni dolazi do snizavanja temperatura vazduha, poveCanja padavina i smanjenja
evapotranspiracije, pa je i nivo izdani ponovo u porastu.
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Slika 20.2.1. Sema sezonskih kolebanja nivoa PV u uslovima umereno kontinentalne klime [59]

Amplituda sezonskih kolebanja nivoa varira od reda veli€ine santimentara, u aridnim oblastima, sa
dubokim nivoima izdani, do desetina pa i stotina metara, kod karstnih izdani u kontinentalnim i
primorskim oblastima. PV plitkih izdani podloznije su sezonskim kolebanjima temperature, koja su
uslovljena promenama temperatura vazduha, a ova zavisnost opada sa dubinom izdani. |
sezonske, uglavnom neznatne, promene hemijskog sastava PV zavise od dubine izdani i
intenziteta vodozamene.
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Godisnji rezim uslovljen je ciklicnim klimatskim promenama na nivou od nekoliko godina,
odnosno, ciklicnim smenjivanjem vlaznih i suvih (malovodnih) godina.

Visegodisnji rezim je uslovljen cikli¢nim izmenama hidrometeoroloskih faktora, koje se deSavaju u
periodima duzim od 10 godina, pod uticajem (ciklicnog) rezima sunceve aktivnosti.

Na osnovu hidrodinamickih karakteristika izdani i odredenih specifiénosti faktora formiranja
rezima PV, mogu da se izdvoje Cetiri tipa rezima [38]:

1- Vododelnicki tip, koji je svojstven za zone razvoda/vododelnica re¢nih tokova, a formira se
pod uticajem atmosferskih padavina, evapotranspiracije i podzemnog oticaja, bez uticaja
hidroloskog faktora.

2- Priobalni tip, koji se formira pod primarnim uticajem hidroloSkog faktora, odnosno, kolebanja
nivoa reka, jezera, mora i okeana, uz postojanje hidrauliCke veze prostorno bliskih podzemnih i
povrsinskih voda.

3- Karstni tip, koji je svojstven za karstne izdani i formira se pod uticajem i meteoroloskog i
hidroloskog faktora. KarakteriSu ga velike oscilacije nivoa PV i izda$nosti izvora.

4- ReZim u zoni zamrzavanja odlikuje se potpunim ili delimi¢nim (sezonskim) zamrzavanjem PV.

20.3. OSMATRANJA REZIMA PODZEMNIH VODA — HIDROGEOLOSKI MONITORING

Pod monitoringom se podrazumeva osmatranje odredjenog procesa i merenje karakteristiCnih
parametara njegovog funkcionisanja tokom vremena. Jedna je od osnovnih metoda naucnih
istrazivanja, koja je Siroku primenu nasla i u hidrogeologiji. Pod hidrogeoloskim monitoringom
podrazumeva se monitoring elemenata rezima izdani:

« izdasnosti: izvora, bunara, galerija i dr.;
« nivoa PV: u bunarima, buSotinama, oknima, jamama i dr.;
- kvaliteta PV: hemijskog i mikrobioloSkog sastava, fiziCkih svojstava i dr.

Pored navedenog, hidrogeoloski monitoring (moze da) obuhvata i karakteristicne parametre
prirodnog okruzenja, sa kojima je osmatrana izdan u odredjenoj zavisnosti: kolicine i intenziteti
padavina; temperature i vlaznosti vazduha; proticaje i vodostaje povrsinskih tokova i akumulacija;
kvalitet povrsinskih voda i atmosferskih padavina; pojedine elemente reZima susednih izdani;
sadrzZaj vlage u nadizdanskoj zoni i dr.

Hidrogeolodkom monitoringu se podvrgavaju i odredeni elementi pretpostavljenog ili utvrdenog
antropogenog uticaja na zivotnu sredinu : reZim eksploatacije voda; reZimi nivoa i kvaliteta voda u
veStackim akumulacijama; rezim koli¢ina i kvaliteta emitovanih otpadnih (komunalnih, industrijskih,
rudnickih, poljoprivrednih) voda; hemijski i mikrobioloSki sastav poljoprivrednog zemljista i dr.

Hidrogeoloski monitoring se sprovodi ili tokom odredenog (ograni€enog) vremenskog perioda ili
kontinualno (bez ograni¢enja), u zavisnosti od svrhe uspostavljanja. Evo nekih primera iz prakse:
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» Vremenski ograni¢eni monitoring proticaja, nivoa i kvaliteta PV tokom realizacije terenskih testova
crpenja vode iz bunara. Odlikuje se kratkim trajanjem - od nekoliko sati do nekoliko dana ili nedelja
i Cestim merenjima elemenata rezima izdani — nivoa PV i izdaSnosti bunara.

* Kontinualni/stalni monitoring izdasnosti, nivoa i kvaliteta PV na formiranim izvoristima za:
komunalno i tehni¢ko vodosnabdevanje, koriS¢enje mineralnih i termalnih voda, flasiranje voda,
navodnjavanje poljoprivrednih povrSina i dr.; uporedo se osmatraju i hidro-meteorolo$ki parametri
koji (mogu da) imaju uticaja na rezim osmatrane izdani: koli¢ine padavine, temperature vazduha,
vodostaji, proticaji i kvalitet povrSinskih voda, kao i parametri antropogenog uticaja.

* Vremenski ograniceni monitoring kvaliteta zagadenih PV i efekata sprovedenih mera sanacije
(remedijacije tj “CiScenja”) izdani, gde se, pored analiza kvaliteta PV, sprovode i analize
zagadenosti tla i povrSinskih voda u okruzeniju.

* Hidrogeoloskim monitoringom u karstu (vrela, ponora, pecina), tokom godisnjeg hidro-
meteoroloskog ciklusa, dobijamo neophodne podatke o, inae veoma izrazenim, sezonskim
amplitudama kolebanja nivoa i proticaja PV. Ovi podaci ¢e predstavljati osnovne podloge za izradu
vodozahvata ili nekog drugog vida “regulacije” (prevazilazenja nepovoljnog rezima) karstne izdani.

Parametri monitoringa: duzina i ucCestalost (dnevna, nedeljna, mesecna, godisnja)
osmatranja/merenja, broj osmatrackih punktova (bunara, izvora i dr.), broj i vrsta/sadrzaj analiza
kvaliteta PV, nain merenja proticaja/nivoa i dr., kao i relevantni hidro-meteorolo$ki i antropogeni
parametri, treba da se prilagodavaju specificnostima konkretnog terena i nameni/svrsi monitoringa
i, pri tome, uskladuju sa postojec¢im stru¢nim i zakonskim preporukama i standardima iz ove oblasti.

21. OSNOVNA NACELA ZASTITE PODZEMNIH VODA

21.1. PODZEMNE VODE KAO INTEGRALNI DEO ZIVOTNE SREDINE

Problem zagadjivanja i zagadjenosti Zivotne sredine: vazduha, zemiljista, vegetacije, povrsinskih i
podzemnih voda, jedan je od najvecih problema savremene civilizacije, a posledica je intenzivne (i
nekontrolisane) eksploatacije resursa, industrijalizacije, poljoprivredne delatnosti, urbanizacije i dr.
Aktuelni ekoloski status naSe planete nalaze da zastita Zivotne sredine (treba da) predstavija jedan
od prioriteta u organizovanom delovanju drZzava i relevantnih medjunarodnih organizacija (UN, EU i
dr.). U navedenom kontekstu, PV imaju veoma znacajno mesto:

. Cista pija¢a voda je najdragoceniji prirodni resurs, &ije ugroZavanje/zagadivanje na najdirektniji
nadin ugroZzava fiziéki opstanak Coveka.

« Najveéi broj stanovnika nasSe planete upucen je na koriS¢enje PV, kao osnovnog resursa za
vodosnabdevanije i pice.

« Kvalitet PV na Zemlji je, generalno, degradiran aktivnoS¢u Coveka.

« Zagadivanje PV naj¢eSce se odvija posredno: zagaduju¢e materije iz vazduha, tla, povrsinskih
tokova i akumulacija, infiltracijom dospevaju do nivoa PV i zagaduju ih; ovde se proces
zagadivanja ne zavrSava — s obzirom da PV nisu ,stati¢ne®, ve¢ su u stalnom kretanju, one su i
medij koji ,ste€eno” zagadenje (moze da) prenosi i Siri.

. Problematika zastite PV ne odnosi se samo na za$titu kvaliteta ve¢ i na zastitu od
nekontrolisane intenzivne eksploatacije (crpenja), koja je, u velikom broju slu€ajeva, dovela do
vidnog smanjenja raspolozivih rezervi PV, pa ¢ak i do nihovog potpunog iscrpljivanja. Ovo za
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posledicu nema samo neposredno ugrozavanje zdravlja i zivotnog standarda ljudi, ve¢ moze
dovesti i do kompleksnog ugrozavanja prirodnog okruzenja neke oblasti: snizenjem nivoa PV
ugrozen je opstanak vegetacije, a time i zivotinjskog sveta iz pripadajué¢eg lanca ishrane; pored
toga, dodi ¢e i do opadanja vodostaja povrsinskih voda, §to ¢e se, takode negativno, odraziti na
razvoj biljnog i zivotinjskog sveta, a mogu da nastupe i nezeljene klimatske promene.

Zastita PV, dakle, predstavlja izuzetno znacajnu i kompleksnu aktivnost, koja nije vremenski
ograniena i koja se ne svodi samo na saniranje zagadenja i ublaZzavanje nezeljenih posledica, veé
na kontinualno i prevashodno preventivno delovanje, u cilju spreCavanja zagadivanja ili
iscrpliivanja PV. Ona treba da bude integralni deo ukupnih aktivnhosti na zastiti Zivotne
sredine, s obzirom da PV predstavljaju samo jedan od njenih medjusobno zavisnih elemenata, u
koje spadaju i: vazduh, tlo (zemljiste), povrsinske vode, biljni i Zivotinjski svet, covek. Upravo zato,
poslednjih decenija, u medjunarodnoj terminologiji se utemeljio (engleski) termin Environmental
hydrogeology (prev. “Hidrogeologija i prirodno okruzenje/sredina®), koji bolje iskazuje sustinu i
kompleksnost problematike zastite PV, kao (samo) jednog iz kompleksa interaktivnih komponenti
zZivotne sredine.

21.2. OSNOVNI POJMOVI IZ OBLASTI ZASTITE KVALITETA PODZEMNIH VODA

Kako je ve¢ re€eno, formiranje hemijskog sastava PV pocinje u atmosferi, gde kapi vode
rastvaraju/apsorbuju gasove i ¢vrste materije, a nastavlja se po dospecu atmosferskih padavina na
tlo, tokom infiltracije i filtracije PV. Na ovom putu, vode (mogu da) apsorbuju i neke zagadujuce
(uglavnom antropogene) materije, koje naru$avaju njihov kvalitet - zagaduju ih i ograniavaju ili
onemogucavaju njihovo koris¢enje.

Pod zagadivanjem PV (izdani) podrazumeva se unosSenje (antropogeno) organskih i neorganskih
hemijskih materija i(li) patogenih mikroorganizama u izdan, u koli¢inama koje naruSavaju kvalitet
PV do stepena njihove ograni¢ene upotrebljivosti ili neupotebljivosti za razli¢ite Covekove potrebe, a
prvenstveno za pice, korisc¢enje u poljoprivredi i prehrambenoj industriji. U nacelu, kvalitet PV koji je
‘narusen” delovanjem prirodnog (a ne antropogenog) faktora, ne smatra se zagadenjem, a neki,
ve¢ pomenuti, karakteristi¢ni primeri su: intruzija morskih voda u priobalne izdani, filtracija PV u
zonama lezista mineralnih sirovina i dr.

Pored hemijskog i mikrobioloSkog evidentirani su i slu€ajevi tzv. termi¢kog zagadenja PV, odnosno,
“‘unoSenja toplote” u geosredinu (u zonama objekata za toplifikaciju, nekontrolisanim ispustanjem
toplih voda - produkata tehnolo$kih procesa i dr.) i ,neprirodno® podizanje temperature PV, ¢ime se,
izmedu ostalog, naruSava njen prirodni hemijski i mikrobioloSki sastav.

Zagadujuée materije "...su sve materije koje se, prvenstveno pod uticajem ljudskog faktora, unose
u nedozvoljenim koli¢inama (preko MDK) u izdansku i nadizdansku zonu, direktno ili indirektno,
stalno ili povremeno, a Cije se poreklo moze razdvojiti od porekla onih sastojaka i osobina koje
podzemne vode i sredina ve¢ genetski poseduju®[39].

Zagadivaci su ,..sama Zarista zagadivanja (fabrike, deponije, rudnici i dr.), koji emituju jednu ili vise
zagadujucih materija kroz razli¢ite medije kao $to su vazduh, voda, geosredina i zagaduju ih” [39] .
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Neki karakteristicni zagadivadi i, njima svojstvene, vrste zagadujuéih materija su [15]:

« Sa povrSina zasejanih poljoprivrednim kulturama, u tlo i plitke izdani dospevaju materije iz
pesticida, herbicida i ostalih sredstava zastite, kao i iz (vestackih) dubriva.

« Osteceni komunalni kanalizacioni sistemi, septiCke jame i podzemni rezervoari emituju veliki
broj Stetnih, pretezno organskih materija i mikroorganizama

. Objekti naftne industrije - postrojenja, cevovodi, cisterne i dr., u sluaju ostec¢enja emituju veliki
broj Stetnih, pretezno organskih materija genetski vezanih za naftu i hemijske supstance koje se
koriste za njenu preradu

. Objekti hemijske industrije - postrojenja, rezervoari, magacini i dr. u Zivotnu sredinu mogu da
emituju brojne vrste neorganskih i organskih hemijskih zagadujucih materija

« Komunalne i industrijske deponije, takode su zariSta emisije zagadujucih organskih i
neorganskih materija

« Rudnici, jalovista, rudnicke visoko mineralizovane (toksi¢ne) vode, Zarista su zagadenja zivotne
sredine organskim materijama (rudnici uglja, kaustobiolita), metalima (olovo, cink, Ziva, bakar,
hrom, arsen, aluminijum, gvozde i dr.), radionuklidima (uran, cezijum, stroncijum), nemetalima
(fosfor, sumpor) i dr.

. Saobrac¢ajnice, benzinske stanice, auto-otpadi, garaze, takode su =zagadivacli, pretezno
organskim (derivati nafte) zagaduju¢im materijama

U sustini, sva ljudska privredna i komunalna delatnost dovodi do zagadivanja Zivotne sredine.

Ranjivost (izloZzenost zagadenju) PV (izdani) je pojam koji se najkrace moZe definisati kao:
verovatnoca da neko zagadenje dospe do izdani. U opStem slu€aju, ranjivost izdani zavisi od 3
faktora: 1/"Prirodne osetljivosti/ranjivosti/ugroZenosti izdani"; 2/Lokacije (udaljenosti) zagadivaca i
tipa zagadujucih materija; 3/Lokacije zahvata PV (bunara, izvora...i dr.).

Prirodna osetljivost izdani se moze definisati kao parametar "...koji pokazuje sa kojom lakocom
voda ulazi u izdan i kre¢e se kroz njega, i zavisi od karakteristika i izdani i nadizdanske zone, a
nezavisna je od karakteristika zagadujuc¢ih materija i njenih izvora" [39]. Pored toga, prirodna
osetljivost izdani odredena je i njenim "kapacitetom/sposobnoScu (samo)preciScavanja, koji
proistice iz kompleksa fiziCkih, hemijskih i bioloskih procesa, koji se odvijaju u sistemu
"(zagadena)voda-stena" [88].

Ovi procesi, koji se najceS¢e svrstavaju pod pojam migrativnosti zagacujucih materija, dovode do
smanjenja koncentracije, a ponekad i potpune eliminacije zagadujuéih materija u izdani.

Hazard je opasnost uslovljena prisustvom i prostornom pozicijom konkretnog zagadivaCa i
potencijalnom emisijom konkretnih vrsta zagaduju¢ih materija, bez uzimanja u obzir prirodne
ranjivosti.

Rizik je (kvantitativno iskazana) verovatno¢a zagadivanja PV, koja je izvedena iz utvrdenih
prirodne osetljivosti i hazarda, na konkretnom terenu.
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U vezi prethodnog, od velikog znac¢aja je poznavanje, ve¢ pomenute, migrativnosti zagadujucih
materija, pod kojom se podrazumeva: ,...zakonitost premestanja cestica zagadujuéih materija
u porama geoloske sredine, pri ¢emu se uzimaju u obzir fizicke, hemijske, biohemijske,
bakterioloske, radioloSke i dr. izmene samih zagadujucih materija, geoloSke sredine (stene) i PV,
proistekle iz procesa njihovog uzajamniog dejstva.” [39].

Navedeni procesi dovode do toga da zagadena PV, na svom putu, menja svoj hemijski i
mikrobiolo$ki sastav, pri Eemu se koncentracije pojedinih komponenti smanijuju ili potpuno nestaju,
nekih drugih povecavaju, a formiraju se i potpuno nove komponente. RazliCite vrste zagadujucih
materija (isparljiva organska jedinjenja, pesticidi, goriva, metali, fekalne bakterije i dr.) razli¢ito ¢e
migrirati u jednoj istoj izdani, a jedna ista zagadujuca materija Ce razlicito migrirati u razlicitim
tipovima izdani.

21.3. SADRZAJ | CILJEVI ZASTITE PODZEMNIH VODA

Sirom Sveta "otvoreni" su i dalje iskrsavaju novi, lokalni ili regionalni, problemi zagadenosti ili
naglasenog rizika od zagadivanja PV, kao i problemi nadeksploatacije (precrpljivanja) izdani. Zbog
toga, zastita PV, prevashodno u vidu (preventivnog) monitoringa kvaliteta i kvantitativnih svojstava
PV, treba da bude integralni deo hidrogeoloskih istraZivanja i eksploatacije resursa PV. Pored toga,
aspekt zastita PV treba da bude sadrZzan i u svim ostalim ljudskim aktivnostima, kojima se
narusavaju prirodne karakteristike prostora na kome se nesto radi ili gradi, a koje ¢e potencijalno
uticati i na naruSavanje (dobrog) prirodnog statusa PV. U skladu sa prethodnim, koncept zastite PV
moZe da se razdvoji na dva osnovna vida delovanja [15]:

1- Zastita PV na planetarnom, regionalnim i drZavnim nivoima, kroz administrativno sprovodenje
deklarisanih principa i mera upravljanja resursima PV, u skladu sa njihovim odrZivim razvojem

2- Zastita PV na lokalnom nivou, koja se odnosi na pojedinaCna izvorista PV, a ostvaruje
se: preventivnim delovanjem ili primenom odgovarajucih sanacionih i lokalizacionih mera.

Preventivno delovanje ¢ine: definisanje prirodne ranjivosti PV konkretnog podrucja (izvorista, izdani
ili njenog dela); definisanje rizika od zagadenja PV, definisanje tzv. “zona sanitarne zastite” (ZSZ)
izvoriSta i primena odgovaraju¢ih mera zastite u svakoj od definisanih zona; prognoza efekata
potencijalnih zagadenja (na osnovu definisanih prirodne osetljivosti, hazarda i rizika) izdani i
definisanje odgovaraju¢ih sanacionih i lokalizacionih mera zastite; monitoring kvaliteta PV i ostalih
relevantnih parametara Zivotne sredine, iz koga ¢e proiste¢i podaci, na osnovu kojih se donosi
odluka o eventualnoj primeni sanacionih i lokalizacionih mera, kao i 0 eventualnim korekcijama u
pogledu definisanog rizika od zagadenja i zona i mera sanitarne zastite.

Pored preventivnog delovanja, koje se neposredno odnosi na oCuvanje kvaliteta PV, treba propisati
i nivoe/intenzitete eksploatacije PV koji ¢e obezbediti (prirodno) obnavljanje njihovih rezervi i
spreciti pojavu ranije pomenutih nezeljenih efekata nadeksploatacije.

Primenu lokalizacionih i sanacionih mera, nakon registrovanog zagadenja PV Cine:
- definisanje vrsta i koli¢ina zagadujucih materija, definisanje prostornog obima zagadenosti i
smerova kretanja/migriranja zagadujucih materija koje su dospele u podzemlje
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« prognoza brzine i negativnih efekata Sirenja/migracije zagadujucih materija u zemljiSnom
pokrivac¢u, nadizdanskoj zoni i samoj izdani i

« sprovodenje adekvatnih sanacionih i lokalizacionih mera u zagadenom delu izdani (i)li
nadizdanske zone, zaustavljanje rada izvorista i dr.

U slu€aju nadeksploatacije PV, sprovode se mere kao §to su: smanjenje intenziteta eksploatacije (u
skladu sa utvrdenom vodopropusnoscu i izdasnoscu izdani), veStacko prihranjivanje izdani i dr.

21.4. ZONE SANITARNE ZASTITE

ZSZ se uspostavljaju na izvoristima PV, sa ciliem njihove preventivne zastite od zagadivanja.
Rezervisanjem odredenih prostora (povrSina terena) za ZSZ, isti se stavaljaju pod manje ili vise
strog rezim ograni¢enja privednih, komunalnih i drugih ¢ovekovih delatnosti.

Definisanje ZSZ konkretnog izvoriSta iziskuje poznavanje hidrogeoloskih i hidrodinamickih
svojstava terena u Siroj okolini izvoriSta, odnosno, ranjivosti izdani. Pored toga nuzno je i
poznavanje migrativnih svojstava razliCitih tipova zagaduju¢ih materija u konkretnoj izdani i pri
konkretnim uslovima (intenzitetima) eksploatacije PV. Konaéno, i samo prisustvo (potencijalnih)
zagadivaca i vrste zagadujuéih materija u okolini izvorista i, sledstveno, poveéani hazard i rizik od
zagadivanja, takode treba uzeti u obzir pri definisanju ZSZ.

U hidrogeoloskoj i vodoprivredoj praksi izdvajaju se najéeSce tri ZSZ, a tako je propisano i
domacom regulativom [15, 91] :

. Zona neposredne zastite ili zona strogog rezima
. Uza zona zastite ili zona ogranicenja
- Sira zona zastite ili zona nadzora

Zona neposredne zastite (naziva se jos$ i ,prvom zonom*) predstavlja, prakti¢no, zonu fizi¢kog
obezbedenja vodozahvata. To je zona u kojoj je, fizickom preprekom (ograda) i stalnim nadzorom,
onemogucen pristup svim neovlasd¢enim licima, sa ciliem spreavanja (namernog ili slu¢ajnog)
zagadivanja izdani, neposredno kroz ili uz vodozahvatne objekte. U njoj su zabrajene sve
aktivnosti, osim onih koje su u neposrednoj vezi sa funkcionisanjem izvorista. Konture ove zone su,
u zavisnosti od rasporeda vodozahvatnih objekata, konfiguracije i pristupacnosti terena, prirodne
ranjivosti i rizika od zagadivanja, udaljene najcesce od nekoliko do nekoliko desetina metara od
vodozahvatnih objekata (bunara, kaptiranih izvora). U pojedinim sluajevima, npr. kod karstnih
izdani, konture ove zone ne treba da obuhvataju samo prostor u neposrednoj blizini vodozahvata,
vec i prostorno izdvojene/udaljene zone (koncentri€nog) poniranja voda u karstno podzemlje.

UZa zona zastite (,druga zona*) “okruzuje” zonu neposredne zastite. U nacelu, konture uze zone
mogu da se poistovete sa tzv. ,neutralnom linijom toka*, odnosno, podru¢jem unutar depresionog
levka ili tzv.“radijusa uticaja bunara“, koji se formira kao posledica duzeg kontinualnog rada
bunara/izvoridta (slika 21.4.1). PolaziSte je da su, unutar neutralne linije, strujnice podzemnog toka
(a time i potencijalne zagaduju¢e materije) usmerene ka bunaru, a da su, van ovog radijusa,
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zadrzale svoje prirodne (radom bunara neporemecéene) putanje. Stoga bi se i adekvatna sanitarna
ogranicenja (preventivne mere zastite) definisale i sprovodile upravo unutar neutralne linije.

TQBLAST VELIKE UGRDZENQS—?‘I"
T~ 0D ZAGADENJA_
N h P

Slika 21.4.1. Sema ,,neutralne linije toka“ [39]

Definisanje kontura zone ograni€enja, odnosno, neutralne linije, zavisi od hidrogeoloskih svojstava
svakog konkretnog izvorista, pa ne treba da mu se pristupa “Sablonski”, bez uvazavanja konkretnih
specifiCnosti. Primeri ,odstupanja od Sablona*“ prikazani su na slici 21.4.2.

VODONEPROPUSNA ZONANEPOSREDNOG PRIHRANJIVANIA
PRIRODNO ZASTICENA ZONA  (VELIKA UGROZENOST OD ZAGADENJA) <——— HIDROGEOLOSKI SLIV VRELA ——>
[ <«— TOPOGRAFSKI SLIV —
VRELA

ZAGAPUJUCA
MATERIJA

VODONEPROPUSNA ZONA  VELIKA UGROZENOST OD ZAGADENJA |
- . ! 4 1
LZAGADUIUCA
MATERIJA
FOPOGRAFSKA(SABIRNA)
POVRSINA VRELA

Slika 21.4.2. Levo: Razlike u ranjivosti delova kaptirane zbijene izdani
Desno: Specifiéni uslovi moguéeg zagadenja karstne izdani [39]

Na slici 21.4.2.-levo, uodljivo je da je izdan, na veéem delu svog rasprostranjenja, (prirodno)
zastiéena vodonepropusnim povlatnim slojevima. Sablonsko definisanje kontura zone ograniéenja
bilo bi neuputno i neekonomi¢no, s obzirom da deo prostora unutar kontura radijusa uticaja
(“depresionog levka”) bunara moze da bude iskoriS¢en za obavljanje primerene (,nehazardne®)
delatnost. Na istoj slici-desno, prikazana je, za karst svojstvena, prostorna nepodudarnost
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topografskog i hidrogeoloSkog razvoda i moguci prodor zagadujuée materije u nebranjenu zonu
prihranjivanja (ponor) karstne izdani, a odatle i do samog (kaptiranog) vrela.

Sira zona zastite ili zona nadzora (,tre¢a zona“) uvodi se kao preventiva za smanjenje rizika od
dospecéa zagadujucih materija u zonu ogranienja. Teoretski, konturu Sire zone zastite Cinila bi linija
topografskog razvoda sliva kome pripada konkretno izvoriste. Medutim, ovoliki zahvat prostora sa
ograni¢enjem privrednih i drugih aktivnosti, neekonomican je i, po pravilu, nije zastupljen u praksi.
Sa druge strane, ponekad ni zastita topografskog sliva nije dovoljna, §to nam pokazuje primer
karstne izdani, na slici 21.4.2-desno.

Navedeni kriterijumi za prostorno definisanje ZSZ mogu da budu i jesu drugadiji u regulativama i
praksi razli¢itih drzava. Konture uze (ll) zone zastite ,postavljaju” se na rastojanje (od vodozahvata)
koje Cestica vode, u konkretnim hidrodinamickim uslovima, prede za odredeno vreme (npr.50
dana), dok se konture Sire (lll) zone zastite esto podudaraju sa ,neutralnom linijom®.

Kontrolna pitanja:

1/ Sta je rezim PV ?

2/ Navesti faktore uticaja na rezim PV ?

3/ Koji element reZima izdani je najpodlozniji kolebanju ?

4/ Koji meteoroloski faktor ima najveci uticaj na rezim nivoa PV ?

5/ Kako na rezim PV mogu da uti¢u vulkanska aktivnost i zemljotresi ?

6/ Objasniti kako funkcionise sezonski rezim (nivoa) PV u nasem podneblju ?
7/ Sta je sustinska razlika izmedju “vododelni¢kog” i “priobalnog” tipa rezima ?
8/ Sta su zagadujuée materije, a $ta zagadivaci ?

9/ Sta je prirodna osetljivost izdani, a $ta hazard u pogledu zagadenja izdani ?
10/ Sta se podrazumeva pod migrativno$éu zagadujuéih materija ?

11/ Sta su ZSZ ? Koliko ZSZ se izdvaja u domacoj hidrogeoloskoj i vodoprivrednoj praksi ?
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22. ZAHVATANJE | REGULACIJA REZIMA PODZEMNIH VODA

Na prvoj strani poglavlja 1. konstatovali smo da je cilj ovog predmeta definisanje i
razumevanje osnovnih nacela hidrogeologije, Sto predstavlija osnov za reSavanje prakti¢nih
problema u domenu koriscenja i zastite (od) PV. U ovom, poslednjem poglavlju, dajemo osnovni
uvid u to kako PV moze da se zahvati (kaptira), da bi se koristila kao resurs, kao i kakvim tehnic¢kim
reSenjima mozemo da izvr§imo regulaciju (popravku) nepovoljnog prirodnog rezima nivoa i(li)
proticaja PV. Vazno je znati da, samoj izradi vodozahvata ili objekata regulacije, prethode detaljna
hidrogeolo8ka istrazivanja, koja imaju za cilj $to bolje upoznavanje karakteristika ciljane izdani
(rasprostranjenje u planu, dubina, debljina, tip i veli¢ina poroznosti, veza sa povrSinskim vodama i
dr.), kako bi se ista izvela na optimalan nadin.

22.1. ZAHVATI PODZEMNIH VODA
Zahvati PV mogu da se podele u 3 grupe:

. Kaptaze izvora
e Bunarii
« Horizontalne vodozahvatne konstrukcije

22.1.1. Kaptaze izvora

To su (najéedce betonske) gradevine, kojima se zahvata (prikuplja) PV, koja (prirodno) istie na
izvorima. Koli¢ina zahvacene vode zavisi od prirodnog dreniranja izdani i ne moze se povecavati.
Tip kaptaze zavisi od tipa izvora koji se kaptira, pa se, u nacelu, razlikuju: kaptaze gravitacionih
izvora (slika 12.1.2.1) i kaptaZze uzlaznih izvora. Osnovni zahtev kod njihove izrade jeste da
zahvat PV bude na mestu primarnog isticanja, kako zbog zahvatanja maksimalne koli¢ine vode,
tako i zbog uslova sanitarne zastite.

Slika 22.1.1. KaptazZa gravitacionog izvora [34]: 1. procedni deo; 2. kaptazna gradevina; 3. ventilacioni
otvor; 4. vodna komora; 5. usisna korpa; 6. preliv; 7. muljni ispust; 8. odvod prelivne vode i muljinog ispusta;
9. zatvaracka komora; 10. kanal za povrSinsku vodu; 11. glineni tampon
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22.1.2. Bunari

Bunari su vertikalno buseni ili kopani objekti za zahvatanje PV. Dubina, prec¢nik i ostale tehnicke
karakteristike bunara zavise od litoloSkog (hidrogeoloSkog) profila terena, oCekivane izdadnosti i
namene bunara. Svrha izrade bunara je prodor u dubinu terena, do izdani koja, na podrucju
istraZivanja, nema prirodno dreniranje ili je ono nedovoljno spram iskazanih potreba za vodom.

Prema nacinu izrade i osnovnim tehniCkim karakteristikama, bunari mogu da budu: 1-buseni,
2-kopani i 3-pobijeni.

Buseni bunari. |zraduju se za zahvataje PV u svim tipovima izdani, pomoéu specijalizovanih
masinskih budacih garnitura i pribora. Dubine busenja se krecu do preko hiljadu metara, a precnici
buSenja su, okvirno, 100-1000 mm. U nacelu, razlikuju se dve osnovne metode (sistema)
masinskog busenja: 7-rotaciono i 2-udarno busenje.

Rotaciono busenje se primenjuje prevashodno kod busenja kroz meke i rastresite stene. BuSaca
garnitura vrsi pritisak i rotira pribor za buSenje, na Cijem se dnu nalazi buSace dleto (slika 22.1.2.1-
levo), Ciji zupci zasecaju i drobe stensku masu. I1zno$enje zdrobljenog materijala, sa dna bunarske
buSotine, odvija se najéeSce uz pomoc¢ te€nog cirkulacionog fluida (tzv. “isplake”), koji ima i funkciju
hladenja busaceg dleta i stabilizacije (spre€avanja osipanja) zidova busotine.

Kod udarnog busenja, garnitura vrsi vertikalno podizanje i spustanje (slobodnim padom) buSaceg
pribora, na Cijem se dnu nalazi dleto/noz (slika 22.1.2.1-desno), koje, pri spustanju i udaru o dno
busSotine, zaseca stenu i drobi je. lzvodi se bez isplake, a nabuSeni materijal se vadi pomoc¢u
odgovarajuéih pribora. Primenjuje se kod busenja u &vrstim stenama, dok bi, u mekim i rastresitim
stenama, bilo veoma otezano, zbog osipanja zidova i stvaranja proSirenja/kaverni u zoni rada dleta.

Slika 22.1.2.1. Levo: Dleta sa rotiraju¢im konusima za rotaciono busenje: sa kanalima za cirkulaciju
isplake u centralnom delu (a) i sa strane (b); Desno: Pljosnato dleto za udarno busenje: 1-telo dleta;
2-navoj za spasavanje pribora (u slucaju havarije) 3-navoj za busace Sipke [44,15]
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Nakon zavrSenog busenja, bunar se oprema odgovarajuc¢om bunarskom konstrukcijom, koja treba
da obezbedi (bocni) priliv PV iz kaptirane izdani (vodonosnih slojeva) u bunar i njeno sprovodenje
do povrsine terena. Kod zahvataja PV u okviru (rastresitih) slojeva peska i(li) Sljunka (slika 22.1.2.2-
levo), obavezni i najvazniji deo bunarske konstrukcije Cine bunarski filteri i prifilterski Sljuncani
zasip, Koji imaju dvostruku funkciju: 1- treba da omoguce Sto efikasniji (u hidrauliCkom smislu) priliv
PV iz kaptirane izdani u bunar i 2- spreCavaju osipanje zidova buSotine i obezbeduju mehanicku
stabilnost bunara. Kod zahvatanja PV u okviru &vrstih (ispucalih ili kavernoznih) stena, s obzirom
da, u nacelu, nema osipanja zidova, bunarski filtri i zasip nisu obavezni deo bunarske konstrukcije,
ve¢ kaptirani interval mozZe da se ostavi “otvorenim” (tzv. “open hole”) (slika 22.1.2.2-desno).
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Slika 22.1.2.2. Primeri litoloskih profila i konstrukcija busenih bunara [15]; Levo: U rastresitim i slabo
vezanim stenama; Desno: U évrstim stenama (karstifikovani krec¢njaci)

Ukoliko je kaptirana izdan arteska, PV ¢e, iz bunara, sama isticati na povrsinu terena. Ukoliko je sa
slobodnim ili subarteskim nivoom, ili je (arteski) samoizliv nedovoljan, PV se ispumpava — najcesce
pomocu potapajuéih bunarskih pumpi, koje se ugraduju iznad ili ispod bunarskih filtera.

Deo bunara iznad kaptiranih intervala se “izoluje” razli¢itim varijantama tamponiranja (glinom) i(li)
cementacije, da bi se sprecio priliv potencijalno zagadenih povrSinskih i plitkih podzemnih voda,
kao i da bi se “oCuvao” arteski pritisak kaptirane izdani, odnosno, samoizliv.

BuSeni bunari mogu da budu: savrseni, kada dopiru do (vodonepropusne) podine kaptirane izdani
ili vodonosnog sloja (jednog ili vise njih) ili (Sto je redi slu€aj) nesavrseni, kada bunar svojim dnom
ne doseze vodonepropusnu podinu.
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Kopani bunari sluze za zahvatanje PV prve (najpli¢e) izdani, pa su im maksimalne dubine 20-
30m, a precnici od jednog do nekoliko metara. Za razliku od bu$enih, priliv vode je, najcesce, kroz
dno kopanog bunara (slika 22.1.2.3-levo), pa su, samim tim, u nacelu, nesavrseni. Iskop se izvodi
pomoc¢u mehanizacije ili ruéno. Zidovi bunara se oblazu betonskim prstenovima, ciglom ili
kamenom, zbog zastite od obruSavanja i prodora zagaduju¢ih materija iz pli¢ih delova terena. Po
zavr§enom iskopu i oblaganju, bunar se ispira i na dno se postavlja filterska ispuna (sloj granulata).
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Slika 22.1.2.3. Levo: Kopani bunari sa ravnim (a) i polusferi¢nim (b) dnom [45,15]: 1- poviatni
vodonepropusni sloj; 2- vodonosni sloj; 3- bunar; 4- sloj granulata na dnu bunara; 5- vodonepropusni glineni
tampon (sanitarna zastita bunara); Desno: Pobijeni bunar [71, 20]

Pobijeni bunari su nesavrseni i poznati i pod nazivima Nortonovi ili abisinski bunari. Ne bu$e se,
niti kopaju, vec¢ se, sa povrSine terena, do dubine od 5-6 m, u plitku zbijenu izdan, pobijaju cevi
(malog) precnika, do oko 100 mm. Na dnu konstrukcije se nalazi Siljak, a neposredno iznad njega
perforirana cev (filter) duzine oko 1m, obmotana sitom (slika 22.1.2.3-desno). Imaju malu izdasnost
i najéeSce se koriste za individualno vodosnabdevanje domacinstava. Crpenje vode najcesce je
pomocu ruéne klipne pumpe.

22.1.3. Horizontalne vodozahvatne konstrukcije

Ovde spadaju: 1-bunari sa horizontalnim drenovima, 2-vodozahvatne galerije, 3-horizontalne
drenazne busotine i 4-pokrivene horizontalne drenaze

Bunari sa horizontalnim drenovima poznati su i kao kolektorski, infiltracioni ili Reni-bunari.
Izraduju se u zbijenim, a naj¢eS¢ée u aluvijalnoj izdani. Sastoje se od vertikalnog Sahta velikog
preCnika (nekoliko metara), iz koga se, u izdan, hidrauli¢ki utiskuju horizontalni drenovi —
perforirane cevi (filteri), koji u planu formiraju radijalni raspored (slika 22.1.3.1) Precnik perforiranih
cevi najceS¢e je do 20 cm, a ukupna duzina (segmenata) jednog drena moze biti od nekoliko
desetina do preko 100m. Prilikom utiskivanja drenova, ispiraju se sitnije Cestice (peska) u njihovoj
neposrednoj zoni, ¢ime se postize formiranje svojevrsnog prirodnog filterskog zasipa, Kkoji
obezbeduje bolju vodopropusnost prifiltarske zone. Najveée izdaSnosti postiZu se kada su
horitontalni drenovi "podvuceni" pod korito reke i kada, pored podzemne, "prikupljaju" i infiltriranu
reénu vodu. Mogu se izvoditi i u delovima izdani koji nisu u neposrednoj blizini reke, ali je, tada,
njihova izdasnost manja.
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Slika 22.1.3.1. Kolektorski bunar u blizini reke [84-adaptirano, 15]

Vodozahvatne galerije. Nazivaju se i vodosabirnim ili infiltracionim galerijama. Ukoliko se zahvata
PV razbijene izdani, u (sub)horizontalne bus$otine ili okna (veé¢eg pre€nika) ne ugraduju se cevi i
tada se nazivaju galerijama. lzrada galerija je Cesta u karstu, a cilj je prodor do zasicenih
(vodonosnih) karstnih kanala, iz kojih se, u suSnim periodima, ne ostvaruje podzemni doticaj ka
hipsometrijski viSim prirodnim punktovima isticanja (vrelima). Galerije se naj¢eScCe lociraju na
padinama, u zonama vrela i usmeravaju u zalede izdani. Mogu da se kopaju/buse i iz vertikalnih
Sahtova. Na slici 22.1.3.2, prikazana je galerija sa tri Sahta, kojom je ostvarena kontrola (arteskog)
samoizliva, tokom perioda velikih voda, dok se, tokom perioda malovoda, PV crpi.

Slika 22.1.3.2. Kaptiranje PV karstne izdani galerijom [80]
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Galerije bez (vodosabirnih i kontrolnih) Sahtova, grade se pod (neSto veéim) nagibom, da bi
zahvacena PV isticala gravitaciono. Nazivaju se i vodozahvatnim potkopima.

Relativno jednostavni i ekonomi¢ni zahvati PV na padinama su (sub)horizontalne drenazne
busotine malog preénika (slika 22.1.3.3), u koje se ugraduju perforirane cevi (filteri). Cesto se
koriste kao drenaze PV, u cilju spreCavanja klizenja ili odrona na (dreniranim) padinama.

Zona

Slika 22.1.3.3. Primeri horizontalnih drenaza [84-adaptirano, 15]

Pokrivene horizontalne drenaZe. Prave se tako $to se, u iskopane rovove, polazu drenazne
perforirane cevi, oko kojih se postavlja adekvatno granulisan sljun¢ani (filterski) zasip, a preko toga,
zemljiSni sloj. Mogu da budu savrsene i nesavrsene (slika 22.1.3.4).
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Slika 22.1.3.4. Sema savrsene (levo) i nesavrsene (desno) pokrivene horizontalne drenaze
[43-adaptirano, 15]: 1- izdan; 2- vodonepriopusna podina; 3- prirodni nivo izdani; 4- nivo izdani sniZzen
dreniranjem
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22.2. REGULACIJA REZIMA PODZEMNIH VODA

22.2.1. Povecanje kapaciteta izvorista podzemnih voda

Izvoriste PV je prostor koji u sebe ukljuéuje same objekte za zahvatanje PV (jedan ili vise njih), ali i
Siri deo terena, koji odgovara radijusu uticaja rada vodozahvata ili slivnom podrucju, u okviru koga
PV ofticu ka vodozahvatu [67— delim. izmenjeno]. U pogledu kapaciteta, odnosno, koli¢ine
(eksploatacionih rezervi) zahvacenih PV, izvorista obuhvataju veoma Sirok dijapazon: od kaptiranih
izvora skromnih izdaSnosti, reda veli¢ine delova I/s, namenjenih, npr., vodosnabdevanju manjih
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seoskih naselja, pa do velikih izvori§ta, za vodosnabdevanje gradova, sa velikim brojem bunara,
kojima se PV zahvata u iznosima od stotina I/s do m%/s.

U odredenim uslovima, u cilju poveéanja eksploatacionih rezervi PV izvoridta, sprovodi se vestacka
regulacija (poboljSanje) rezima nivoa i praznjenja izdani. Mogu da se izdvoje tri osnovne metode
vesStatkog povecanja rezervi PV [15]: 1/ VeStacko prihranjivanje izdani; 2/ VeStacko podizanje
nivoa izdani i 3/ Vestacko sniZenje nivoa izdani.

O vestackom prihranjivanju izdani vec je bilo reCi u poglavlju 11.1.2.

Vestacko podizanje nivoa izdani postize se izgradnjom vodonepropusnih podzemnih
(potpovrsinskih) barijera i formiranjem vestackih podzemnih akumulacija. Najée$éa primena je u
karstu i plitkim zbijenim izdanima.

Vestacko podizanje nivoa karstne izdani ostvaruje se postavljanjem vestaCke barijere (brane) na
mestu isticanja karstnog vrela ili na nekom drugom punktu, u zavisnosti od konkretnih
hidrogeoloskih svojstava terena, geotehnickih i hidrotehnickih uslova gradnje i o€ekivanih efekata
regulacije (slika 22.2.1.1). Najpogodnije su karstne izdani koje se dreniraju preko jednog vrela.

Slika 22.2.1.1. Seme regulacije karstnih izdani u Kini vodonepropusnim barijerama [80]:
a i b-formiranjem vestackih povrsinskih rezervoara, sto se odraZzava i na podizanje nivoa PV; c- podizanjem
nivoa izdani omoguceno je crpenje vode iz dostupnih karstnih kanala; d-regulisano isticanje (zahvatanje)
vode, koja se gravitaciono transportuje do rezervoara
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Potpovrsinske brane (vodonepropusne barijere) u plitkoj aluvijalnoj izdani (slika 22.2.1.2) sluze za
Cuvanje (skladistenje) i racionalno koriséenje PV u aridnim oblastima. Barijera se gradi popreko, u
odnosu na pruzanje re¢nog korita, od povrSine tla do mati¢ne stene, ¢ime se postiZze zaustavljanje i
skladistenje PV povremenih podzemnih tokova.

Slika 22.2.1.2. Skica podpovrsinske brane od malterisanog kamena u aluvijumu [80]

Vestacko snizenje nivoa izdani. U nacelu, svaki bunar, galerija, drenaza, kojima se zahvata PV,
koja, u prirodnim uslovima, ili nije bila dostupna ili je isticanje bilo nedovoljno, predstavlja regulaciju
vestackim sniZzenjem nivoa. Snizenjem nivoa PV u vertikalnom bunaru ili snizenjem kote isticanja,
galerijom ili horizontalnom drenazom, naru$avaju se, odnosno, reguliSu prirodni tok i rezim filtracije
u izdani, tako 8to se PV usmerava ka Zeljenom punktu i zahvata.

Ovaj vid regulacije Siroku primenu nalazi i u slu€ajevima kada PV predstavljaju smetnju za
realizaciju rudarskih, poljoprivrednih i dr. projekata — o ¢emu govorimo u nastavku.

22.2.2. Odvodnjavanje rudarskih radova

Pri otkrivanju i razradi leziSta mineralnih sirovina (LMS), Cesto se javljaju prilivi rudni¢kih voda,
koji, u zavisnosti od koli¢ina i prostornog rasporeda, mogu da oteZaju i uspore napredovanje
rudarskih radova, izazovu materijalne gubitke i ugroze zdravlje i Zivot rudara. Pod rudni¢kim
vodama podrazumevaju se sve vode koje dospeju u rudarske radove [18]. Cine ih, dakle, ne samo
PV, ve¢ i povrSinske i atmosferske vode, kao i otpadne vode — proistekle iz procesa rudarenja. S
obzirom da proces rudarenja podrazumeva vestacko usecanje, produbljivanje, snizavanje i sl.
terena, samim tim se, u zoni kopa, formira novi nizi (veStacki) erozioni bazis i remeti (povecava)
prirodni hidrauli¢ki gradijent (ne samo) PV, pa je i priliv rudni¢kih voda intenzivniji.

U zavisnosti od hidroloskih, geomorfoloskih, strukturno-geolo$kih, litoloskih i hidrogeoloskih
karakteristika LMS, odnosno, prostora, na kome se planira (ili ve¢ odvija) rudarenje, kao i na
osnovu (planiranog) nacina eksploatacije (podzemna ili povrSinska), povrdine i dubine kopa
(rudnika), planiraju se i projektuju mere i metode odbrane i konkretne vrste regulacionih radova, koji
za osnovni cilj imaju Sto efikasnije otklanjanje (dreniranje) rudnickih voda sa konkretnog prostora.
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Proces planiranja i projektovanja odbrane od rudniCkih voda je izuzetno kompleksan i
multidisciplinaran, pri ¢emu je sustinski zadatak hidrogeologa taj da, na osnovu sprovedenih
istrazivanja LMS i definisanog nacina njegove eksploatacije, napravi prognozu priliva rudnickih
voda u (buduce) rudarske radove, na osnovu koje ¢e se projektovati i primeniti konkretne mere i
vrste regulacionih radova.

U nastavku je prikazano nekoliko primera konkretnih metoda odvodnjavanja rudnika.

Rasedne zone Cesto uslozavaju hidrogeolosSke uslove u zoni rudnika, s obzirom da mogu da budu
sprovodnici voda iz susednih izdani prema LMS, ili se u njima akumuliraju PV. Na slici 22.2.2.1,
prikazan je jedan od nacina dreniranja ovodnjene rasedne zone, kojim je postignuto
regulisano/kontrolisano dreniranje i usmeravanje PV ka ciljanom punktu. U konkretnom slu¢aju to je
vodosabirnik na kopu, odakle se voda, dalje, evakui$e, van radijusa uticaja kopa. Kako je ranije vec
istaknuto, rasedi mogu da predstavljaju i barijere kretanju PV voda (ka LMS), §to pojednostavljuje
odbranu od rudnickih voda.
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Slika 22.2.2.1. Sema povrsinskog kopa u zoni uticaja ovodnjenog raseda [18]: 1-rudno telo (LMS);
2-okolne stene; 3-ovodnjena rasedna zona; 4-drenazne busotine; 5-nivoi PV u nedreniranim uslovima;
6-nivo PV pri dreniranju raseda; 7-vodosabirnik na kopu

Na slici 22.2.2.2, prikazano je dreniranje izdani u povlati i bokovima podzemnog rudarskog rada,
kojim se postize preventivno i regulisano otklanjanje mogucnosti potencijalno opasnih prodora PV.
Izdrenirana PV se sprovodi do vodosabirnika, a potom evakui$e van radijusa uticaja kopa.

Na slici 22.2.2.3, prikazana je Sema useka za odvodnjavanje povlatne izdani u fazi otvaranja kopa.
Usecanjem terena i (veStackim) “presecanjem” izdani, veStacki se snizava nivo PV, koja se, u
uslovima poremec¢enog (povecanog) hidraulickog gradijenta, drenira u usek.

U zonama povrsinskih kopova, u zavisnosti od konkretnih hidrogeoloskih svojstava terena,
drenazni bunari mogu da se se lociraju ili van kontura kopa ili na pojedinim etazama povrsinskog
kopa, kako je prikazano na slici 22.2.2.4. Iscrpljena voda se sprovodi do drenaznih kanala i, dalje,
van radijusa uticaja kopa.
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Slika 22.2.2.2. Sema dreniranje podzemnog rada busotinama [18]: 1-ugljeni sloj (leZiste);
2-vodonepropusni glinac; 3-vodonosni kre¢njak; 4-rased; 5-rudarski rad (hodnik); 6, 7 i 8-drenazne busotine

Slika 22.2.2.3. Sema useka za odvodnjavanje [18]: 1-peskovita glina; 2-vodonosni $ljunak i pesak (poviatna
izdan); 3-vodonepropusna glina; 4- pocetni (prirodni) nivo PV; 5-regulisani (snizeni) nivo PV; 6-projektovani
nivo otkopne etaze
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Slika 22.2.2.4. Sema etaznih drenaznih bunara [18]: 1-vodonepropusne stene; 2-vodonosne stene;

3-etazni drenazni bunari; 4-drenazni kanali; 5-krive sniZenja nivoa PV
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22.2.3. Odvodnjavanje poljoprivrednog zemljista

Odvodnjavanju (dreniranju) poljoprivrednog zemljiSta pristupa se u cilju eliminisanja njegovog
previaZavanja, koje za posledicu ima "guSenje" i pad prinosa poljoprivrednih kultura. Razlikuju se
dve osnovne grupe drenaznih objekata: horizontalni i vertikalni.

U horizontalne spadaju: otvoreni kanali (slika 22.2.3.1) i pokrivene drenaZe (slika 22.1.3.4).

Otvoreni (savrSeni ili nesavrSeni) kanali dreniraju sve vrste drenaznih voda: padavine, povrSinske i
PV. Prema funkciji, kanali se dele na drenaZne i transportne, koji se medusobno povezuju u
adekvatne “drenazne meze”, Cije karakteristike zavise od: morfologije terena, porekla drenaznih
voda, karakteristika drenirane izdani, eventualnog iskoris¢avanja dreniranih voda i dr.

(/YT 777777777 “//7//”//@/7/7//7/

Slika 22.2.3.1. Seme savrsenog (levo) i nesavrsenog (desno) otvorenog drenaznog kanala [43, 15]

Pokrivene horizontalne drenaZe (o kojima je ve¢ bilo reci u poglavlju 22.1.3) grade se u slu€ajevima
kada su PV dominantne kao drenazne.

U vertikalne drenazne objekte spadaju bunari, koji mogu biti: kopani ili buseni i savrseni ili
nesavrseni, razliCitih pre¢nika, dubina i drugih konstruktivnih karakteristika, prilagodenih svojstvima
drenirane izdani i projektovanim koli¢inama dreniranih PV. Bunarima se crpi PV i snizava nivo
izdani u podini zemljiSnog sloja, €ime se redukuje i koli¢ina vlage u zemljiSnhom sloju. U okviru
drenazne mreze, bunari su medusobno povezani cevovodima za transport iscrpljenih voda. Bunari
mogu da budu i deo kombinovanog drenaznog sistema, kada se buSe uz otvorene kanale, kojima
se dreniraju povrsinske vode, pri Cemu se kanalima odvodi i PV koja je iscrpljena bunarima (slika
22.2.3.2).

164| Osnovi hidrogeologije



Slika 22.2.3.2. Kombinovana drenaZa sa bunarom uz otvoreni kanal [43, 15]
1-izdan pod pritiskom; 2-vodonepropusna povlata; 3-prirodni nivo izdani; 4-regulisaninivo izdani; 5-bunar

Kontrolna pitanja:

1/ Sta prethodi izradi vodozahvata ili objekata regulacije rezima PV ?

2/ Kako se dele zahvati PV ?

3/ Sta je sustinska razlika izmedu kaptaza izvora i ostalih vrsta vodozahvata ?

4/ Prema nacinu izrade i osnovnim tehnickim karakteristikama, bunari se dele na...?

5/ Objasniti nacin funkcionisanja bunara.

6/ U kaojim sredinama se najcesce grade kolektorski bunari, a u kojim vodozahvatne galerije ?
7/ Tri osnovna nacina vestackog povecanja rezervi PV nekog izvorista su...?

8/ Kako funkcionise i u kojim sredinama moze da se primeni vestacko podizanje nivoa izdani ?
9/ Navesti barem dve metoda dreniranja rudnickih voda.

10/ Kako se dele objekti za dreniranje poljoprivrednog zemiljista ?
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