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APSTRAKT: Mataruska Banja je naselijeno mesto u Centralnoj Srbiji, koje teritorijalno pripada opStini
Kraljevo. Banja je poznata po prirodnim lekovitim vodama visokih temperatura. Formiranje
termomineralnih voda vezuje se za rasprostranjenje magmatskih stena. Cilj rada je definisanje
hidrohemijskog sastava ovih voda i razmatran je kroz rezultate osam kompletnih hemijskih analiza i
jedne skracene hemijske analize, uzete sa bunara MB-2/81. Hidrogeoloska istraZivanja, uzorkovanje i
izrada kompletnih hemijskih analiza izvrSeni su u periodu od 1981. do 2004. godine, dok je uzorkovanje i
izrada skracene hemijske analize izvrSena 2021. godine. Na osnovu dobijenih rezultata termomineralna
voda se svrstavaju u grupu natrijumsko- magnezijumsko- hidrokarbonatnih, fluoridnih, siliciiumskih
hipertermi. Terapijski aktivne komponente u termomineralnim vodama su visoka temperatura, povisene
koncentracije vodonik-sulfida i metasilicijumske kiseline.

Kljuéne reéi: Mataruska Banja, termomineralne vode, kvalitet podzemnih voda, vodonik-sulfid,
metasilicijumska kiselina.

ABSTRACT: Mataruska Banja is a populated place in Central Serbia, which territorially belongs to the
municipality of Kraljevo. The spa is known for its natural healing waters of high temperatures. The
formation of thermo mineral waters is related to the distribution of igneous rocks. The aim of this paper is
to determine the hydrochemical composition of these waters. This was accomplished by studying the
results of eight total chemical analyses and one basic chemical analysis, taken from the MB-2/81 well.
Hydrogeological research, sampling, and preparation of total chemical analysis were performed in the
period from 1981 to 2004,while sampling and preparation of basic chemical analysis were performed in
2021. Based on the obtained results, thermo mineral water is classified into sodium, magnesium,
hydrocarbonate, fluor, silicon group of hypothermes. Therapeutically active components in thermo
mineral waters are high temperatures, elevated concentrations of hydrogen sulfide, and metasilicic acid.

Keywords: Mataruska Banja, thermo mineral waters, groundwater quality, hydrogen sulfide, metasilicic
acid.

uvobD

Mineralne vode su posebna grupa podzemnih voda koje se od malomineralizovanih razlikuju prema
temperaturi vec¢oj od 20 °C, mineralizaciji preko 1 g/l, koje u sebi u povisenom sadrzaju mogu imati neku hemijsku
komponentu, poviSenu radioaktivnost, bioloSki aktivne komponente, rastvorene i slobodne gasove (Kruni¢, 2012).
S obzirom na slozenost njihovog hidrohemijskog sastava i mogucnosti viSenamenskog koriScenja, ovakav tip
podzemnih voda od davnina privlai paznju brojnih istrazivaca. Danas se termomineralne vode Kkoriste u
balneoterapiji, u sportsko-rekreativne i tehni¢ke svrhe, ali i kao energetski resurs.

Osnovni cilj rada je sagledavanje hidrohemijskog sastava termomineralnih voda Mataruske Banje.
Glavni faktori koji uticu na formiranje hemijskog sastava ovih voda su, pre svega, geoloSka grada i tektonika
istraznog podrucja. GeoloSku gradu istraznog podrucja karakteriSu starijepaleozojski serpentiniti i peridotiti
ibarskog kompleksa, gabrovi, dijabazi i njihovi prelazni tipovi tercijarne starosti, neogene i kvartarne tvorevine.
Vazno je napomenuti da serpentinite i serpentinisane peridotite prati velika ispucalost sa dobro povezanim
sistemima pukotina. Mineralni sastav serpentinita ¢ine mrezasti antigorit, rede hrizolit i kriptokristalasti serpofit.
Takode, prisutni su i peridotitski varijeteti u kojima se zapazaju pirokseniti. Piroksen moze biti delimi¢no talkisan i
po obodu transformisani u sekundarni amfibol. U serpentinitima se deSavaju izmene pod dejstvom procesa
silifikacije, karbonizacije, limonitizacije, a zapaza se i proces piritizacije. Hidrotermalno izmenjeni serpentiniti
predstavljaju i najvaznije tvorevine na ovom podrudju jer se vezuju za nastanak ovih voda (Markovic¢ et al., 1968).
Takode, formiranje ovih voda vezuje se i za eruptivnhu zonu na podrucju Kotlenika.

Realnu sliku sastava termomineralnih voda moguce je sagledati uzorkovanjem i ispitivanjem uzoraka
vode sa bunara MB-1/79, MB-2/81 i MB-3/83, kojima se direktno zahvataju istrazivane vode. U radu su prikazane
hemijske analize vode sa bunara MB-2/81. Takode, koriS¢eni su rezultati proracuna jonskih odnosa, kako bi bila
data pretpostavka u kakvim hidrogeoloskim uslovima i sredinama nastaju ispitivane termomineralne vode.
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METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za analizu hidrohemijskih karakteristika podzemnih voda znac¢ajan je odabir vrste analiza i parametara
koji se prate u podzemnim vodama. Termomineralne vode su po svom sastavu veoma specificne, pa se pored
ispitivanja osnovnog hemijskog sastava, paznja usmerava i na sadrzaje specificnih komponenti. Za definisanje
hidrohemijskih karakteristika ovih voda odabrano je osam kompletnih hemijskih analiza i jedna skrac¢ena hemijska
analiza vode iz objekta kojim se direktno zahvataju termomineralne vode. Izrada kompletnih hemijskih analiza
vr§ena je: 08.06.1981, 10.05.1984, 15.04.1988, 03.07.1992, 22.05.1995, 23.08.1998, 20.06.2001 i 19.10.2004.
godine. Skracena hemijska analiza je novijeg datuma i uradena je 09.09.2021. godine, za potrebe izrade
diplomskog rada. Ovakav pristup omogucéava definisanje hidrohemijskog tipa podzemnih voda i pracenje
promena parametara tokom vremene. Da bi sastav termomineralnih voda u potpunosti bio jasan, uzorci vode
uzeti su sa bunara MB-2/81, koji se i danas nalazi u eksploataciji, pa daje realnu sliku o uticaju eksploatacije na
promene kvaliteta ovih voda.

REZULTATI | DISKUSIJA

Prema fizickim svojstvima ove vode karakteriSu se kao vode bez boje (1 prema Pt-Co skali), sa
karakteristi¢nim mirisom na sumpor, mutno¢e od 2 NTU jedinice. To su vode koje su neutralne do blago alkalne
(pH 6,7-7,8) i temperature od 42,2-49 °C.

Dominantni katjoni u vodi su joni natrijuma sa 65 %ekv (266 mg/l) i magnezijuma sa 22 %ekv (49 mgl/l),
a znacajno ucesce u katjonskom sastavu ima i jon litijuma (1,3 mg/l). Anjonski sastav karakteriSu hidrokarbonati
sa 86 %ekv (1024 mg/l), a znacajno uceSée imaju i floridni joni Cija koncentracija je 4,4 mg/l (Institut za
rehabilitaciju, 2004).

Formula Kurlova za termomineralne vode sa objekta MB-2/81 glasi (Institut za rehabilitaciju, 2004):

HCO3,
F0,0044H250,013M1,55 m 47,1

Tokom perioda od 1981-2004. godine promene anjonskog i katjonskog sastava bile su neznatne (Slika
1). Najvece promene u ovom periodu beleze se u koncentraciji jona SO4%, koje su varirale 21-111,5 mg/l.
Mineralizacija ovih voda u datom periodu kretala se u opsegu 1160-1570 mg/l (Mileni¢ et al., 2010).
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Slika 1. Dijagrami promene anjonskog i katjonskog sastava tokom perioda 1981-2004. godine (Milenic et
al., 2010; Institut za rehabilitaciju, 2004, modifikovano).

Figure 1. Diagrams of changes in anionic and cationic composition during the period 1981-2004. year
(Milenic et al., 2010; Institute for Rehabilitation, 2004; modified).

Od specifi¢nih komponenti u termomineralnim vodama u znacajnijim koncentracijama prisutni su: HoS, F-
, Cs, Sr, Li, Rb, Mn, SiO, dok su preovladujuci gasovi u vodi Nz, CO2 i HS, a Oz se javlja u malim
koncentracijama. Ovo su ujedno i balneolo$ki aktivne komponente ispitivanih voda. Termomineralne vode su
Cesto obogacene Cs i Rb. Ovi elementi najceSc¢e potiCu iz liskuna i feldspata u kojima zamenijuju jone kalijuma
(Petrovi¢, 2012). Prisustvo SiO2 u vodi vezuje se za hidrolizu silikatnih minerala pre svega iz preovladujuceg
minerala antigorita. Prisustvo visokih koncentracija SiO, ukazuje na poviSene temperature podzemnih voda. Li se
u vodama javlja u koncentracijama od 1,3 do 1,55 mg/l. Znacajne koli€ine litjuma ugraduju se u kristalne reSetke
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piroksena i amfibola, zapazenih u peridotitskim varijetetima (Stojkovi¢, 2013). Joni Li* u vodu mogu dospevati
procesom razlaganja ovih silikatnih minerala.Takode, dominantan je i proces rastvaranja pirita (reakcija 1) u
okolnim stenama i u samoj izdani, jer pod uticajem toplih voda na stensku masu dolazi do oslobadanja gasova
H2S i CO2 (Kruni¢, 1995). Koncentracije H.S mogu dostizati vrednosti do 19 mgl/l.

2FeS; + 702 + 2H,0 = 2Fe?* + 48042 + 4H* (1)

Da bi hidrohemijski sastav bio potpuno definisan razmatrani su i rezultati proracuna jonskih odnosa, na
osnovu kojih je data pretpostavka o sredini iz koje poti€u termomineralne vode (Tabela 1). Na osnovu prikazanih
rezultata mozemo pretpostaviti da joni Ca?* potitu od hidrolize silikata (npr. amfibola i piroksena). lzvor
preovladujuceg jona Na* moze biti proces jonske izmene ili proces hidrolize albita, a CI- joni mogu biti posledica
povrsinskog raspadanja. Povisene koncentracije jona Mg?* i HCOs; najverovatnije nastaju hidrolizom
magnezijumski hidratisanih minerala, npr. antigorita. Ovakve koncentracije Mg?* i HCO; jona odgovaraju
prisustvu serpentinitnih stena u ovom podrucju.

Hidroliza antigorita u prisustvu ugljene kiseline moze biti prikazana slede¢om reakcijom (2):
Mg3Si>0s(OH)s + 6H.CO3 = 3Mg?* + 6HCO3™ + 2H4SiO4 + H,O (2)

Moze se zakljuCiti da se termomineralne vode nalaze u rasednim zonama formiranim u serpentinitima, a
poviSena temperatura ukazuju i na moguce prisustvo pokrivenog magmatskog tela.

Tabela 1. Rezultati jonskih odnosa iz uzorka termomineralnih voda sa bunara MB-2/81 uzetog 2004. godine
(Institut za rehabilitaciju, 2004; modifikovano).

Table 1. Results of ionic relations from the sample of thermo mineral waters from the MB-2/81 well taken in 2004
(Institute for Rehabilitation, 2004; modified).

Parametar Dobjjena vrednost Rezultat

(Na+K-Cl)/(Na+K-Ci+Ca), (meg/l) 0.8 Moguce raspadanje plagioklasa

Na/(Na+Ca), (meq/l) 0,84 Halit nije izvor Na, moguci izvor albit
ili jonska izmena

Mg/ (Ca+Mg), (meg/l) 0,65 Rastvaranje dolomita, obaranje
kalcita ilf morska voda

Ca/(Ca+S50y), (meg/i) 0,89 Izvor Ca nije gips, moguci izvor
karbonati ili silikati

Cl/ suma anjona, (meg/i) 0,11 Povrsinsko raspadanje

HCOy/ suma anjona, (meq/i) 0,87 Silikatno ili karbonatno raspadanje

Najnovije analize ovih voda uradene su 09.09.2021. godine (uzorak vode uzet je sa objekta MB-2/81).
Prema rezultatima skracene hemijske analize voda pripada hidrokarbonatno-natrijumskom tipu, ukupne
mineralizacije 1282,27 mg/l. Koncentracije jona magnezijuma (33,66 mg/l) i hlorida (14,18 mg/l) su nize u odnosu
na prethodne analize, razlog ove pojave moze biti neadekvatna eksploatacija ovih voda. Koncentracije ukupnog
gvozda (0,1 mg/l) i nitrata (<4 mg/l) su ispod maksimalno dozvoljenih (Tabela 2). Prema klasifikaciji Kluta ove
vode spadaju u umereno tvrde (Kreti¢, 2021).

Tabela 2. Rezultati ispitivanja hemijskog sastava podzemnih voda iz bunara MB-2/81, na lokaciji Mataruska Banja
(Laboratorija za Hidrohemiju, 2021).

Table 2. Testing results of the groundwater chemical composition from the MB-2/81 well, at the location
Mataru$ka Banja (Laboratory for Hydrochemistry, 2021).
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Parametar Jedinica Rezultat MDK
Ukupna tvrdoca *dH 11,67

Kalcjjum (Ca“’) mg/l 28,06

Magnezijum (Mg**) mg/l 33,66

Natrijum (Na’) mag/l 268,48

Kalijum (K') mg/l 6,90

Hloridi (CT) mg/! 14,18

Hidrokarbonati (HCO;) mg/l 847,91

Sulfati (SO4°) mg/l 83,00

Nitrati (NO3) mg/l <4,00 50,00
Gvozde ukupno (Feux) mg/l 0,10

Mineralizacija mg/l 1282,27

Na osnovu dobijenih rezultata svih hemijskih analiza potvrduje se da termomineralne vode zadovoljavaju
kriterijume propisane Pravilnikom o kvalitetu i drugim zahtevima za prirodnu mineralnu vodu, prirodnu izvorsku
vodu i stonu vodu (“Sl. Glasnik RS”, br. 43/2013). Termomineralne vode se prema kvalitetu mogu koristiti u
balneoloSke svrhe, pri Cemu su znacajne terapijski aktivne komponente H,S i metasilicijumska kiselina.

ZAKLJUCAK

Kvalitativne karakteristike termomineralnih voda Mataruske Banje posledica su mnogobrojnih faktora
poput fizicko-geografskog, geoloskog, hidrogeolo$kog, fizickog i hemijskog. Nakon analize prikupljenih podataka i
dobijenih rezultata laboratorijskih istrazivanja, moze se zakljuciti da termomineralne vode ove banje pripadaju
grupi  natrijumsko-magnezijumsko-hidrokarbonatnih ~ voda.  Znacajne  koncentracije  vodonik-sulfida,
metasilicijumske kiseline, fluorida, litjuma i visoke temperature svrstavaju ove vode u lekovite i omogucavaju
njihovo kori$¢enje u balneologiji.

Na osnovu visoke mineralizacije, poviSene temperature podzemnih voda i poviSenog sadrzaja fluora u
vodi, moze se zaklju€iti da termomineralne vode potiCu sa velikih dubina, pri ¢emu je proces vodozamene
usporen. Takode, prisustvo H»S ukazuje da vode poti€u sa vecih dubina jer ovog gasa u vazduhu skoro da i
nema. Nastanak ovih voda se joS uvek ne moze sa sigurnoS¢u definisati, rezultati proracuna jonskih odnosa
delimi¢no objasnjavaju karakteristike sredine u okviru kojih su ove vode nastale. Moguca pretpostavka je da se
ove vode formiraju u okviru dubokih rasednih struktura nastalih u hidrotermalno izmenjenim serpentinitima.
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