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Uvodna reč organizatora 

 

 

 

Nakon 10 godina od simpozijuma hidrogeologa održanog u Herceg Novom 2002. godine 

(u tadašnjoj državnoj zajednici Srbije i Crne Gore), i više od 40 godina od kako su se hidrogeolozi istručnjaci inženjerske geologije u bivšoj SFRJ Jugoslaviji prvi put okupili da na zajedničkom skupu razmene iskustva i utvrde pravce razvoja ovih primenjenih geoloških disciplina, XIV srpski hidrogeološki simpozijum održan je od 17-20. maja 2012., na Zlatiboru, čime je ponovo uspostavljen kontinuitet nacionalnih srpskih hidrogeoloških Simpozijuma. 
 Ovaj na neki način jubilarni XV-ti srpski hidrogeološki simpozijum održava se na Kopaoniku, od 14-og do 17-og septembra 2016. godine. Njime se potvrđuje ustanovljeni kontinuitet sa prethodnog XIV Simpozijuma i definitivno izgrađuje put ka regularnim četvorogodišnjim ciklusima održavanja. Uz, takođe redovno četvorogodišnje održavanje 

nacionalnih geoloških Kongresa (samo u ciklusima pomerenim za dve godine u odnosu na hidrogeološke), stiče se i stvara prilika da naše kolege hidrogeološke struke u redovnim dvogodišnjim ciklusima prezentuju svoje radove i dostignuća.  
 Na XV-om simpozijumu će biti prezentovan rekordan broj radova, ukupno 116, što je više od prethodnog (tada rekordnog sa 108), a dvostruko više od proseka iz poslednjih 

decenija prošlog veka sa Simpozijuma koji je uključivao i širi prostor, ali i dve srodne geološke discipline. Uz ove podatke, posebno se naglašava činjenica da će u prvom danu ovogodišnjeg Simpozijuma, na posebnoj tematskoj sednici biti prezentovani tematski referati kolega iz svih 6 država koje su nastale nakon raspada SFRJ i gde će se na jednom mestu videti dostignuća i pravci razvoja u svakoj od država. Na posebno organizovanom okruglom stolu, razmotriće se i uslovi i mogućnosti zajedničke saradnje na međudržavnim projektima kao i zajednička apliciranja za naučne projekte koje finansiraju nadnacionalne institucije poput EU, UN itd. Za XV-ti simpozijum prijavljen je veliki broj učesnika iz Srbije i regiona sa preko 170 autora na radovima. Uslovi u kojima se XV simpozijum održava su, iako ne sjajni, ipak bolji za geološku  struku i nauku u Srbiji. Poslednji Zakon o rudarstvu i geološkim istraživanjima iz 2015. uvažio je dobar broj stavova strukovnih i naučnih institucija, pa iako i dalje geolozi nemaju samostalni Zakon o geološkim istraživanjima, celokupna geološka nauka i struka kreću se u boljem pravcu nego što je to bilo tokom 2011-te i kasnijih godina. 



Simpozijum	
   će	
   se	
   odvijati	
   u	
   paralelnom	
   radu	
   u	
   tri	
   osnovne	
   grupe	
   sa	
   više	
   tematskih	
  
celina.	
  Pored	
  prezentacije	
  radova,	
  biće	
  održani	
  pomenuti	
  okrugli	
  sto	
  na	
  temu	
  aktuelnog	
  
stanja	
   i	
   statusa	
   hidrogeološke	
   struke,	
   biće	
   realizovana	
   stručna	
   ekskurzija	
   po	
   južnom	
   i	
  
zapadnom	
   obodu	
   kopaoničkog	
   masiva,	
   kao	
   i	
   panel	
   diskusije	
   sa	
   mladim	
   inženjerima	
   i	
  
studentima	
  o	
  njihovom	
  statusu	
  i	
  perspektivama	
  struke	
  koje	
  su	
  uspostavljene	
  na	
  prošlom	
  
Simpozijumu.	
   Kao	
   i	
   na	
   Zlatiboru	
   2012.,	
   posebna	
   celina	
   biće	
   studentski	
   radovi	
   koji	
  
postaju	
   tradicionali	
   deo	
   Simpozijuma.	
   Iskreno	
   će	
   zadovoljstvo	
   biti	
   susret	
   sa	
   kolegama	
  
koji	
  su	
  2012-­‐te	
  izlagali	
  radove	
  kao	
  studenti,	
  a	
  na	
  ovom	
  Simpozijumu	
  kao	
  već	
  formirani	
  
inženjeri.	
  

	
  
Organizacioni	
  i	
  Naučni	
  odbor	
  su	
  radove	
  u	
  ovom	
  Zborniku	
  organizovali	
  po	
  hronološkom	
  
principu,	
   odnosno	
   po	
   vremenu	
   pristizanja	
   radova,	
   kako	
   ne	
   bi	
   došlo	
   do	
   bilo	
   kakvih	
  
„razmišljanja“	
   o	
   vrednostima	
   i	
   drugim	
   valorizovanjima	
   radova,	
   a	
   imajući	
   u	
   vidu	
   da	
   je	
  
svaki	
  revidovan	
  kako	
  u	
  apstraktu	
  tako	
  i	
  u	
  punom	
  radu.	
  	
  
	
  
Imajući	
   u	
   vidu	
   složene	
   ekonomske	
   uslove	
   u	
   kojima	
   se	
   Simpozijum	
   organizuje,	
  
organizatori	
   izražavaju	
   posebnu	
   zahvalnost	
   sponzorskom	
  pulu	
   sačinjenom	
  od	
   desetak	
  
poznatih	
   domaćih	
   i	
   stranih	
   organizacija	
   i	
   kompanija,	
   posebno	
   generalnom	
   sponzoru	
  
simpozijuma	
  kompaniji	
  REHAU	
  (sa	
  pratećim	
  kompanijama	
  GP	
  Kombo	
  i	
  TOP	
  Company)	
  
koji	
  već	
  duži	
  niz	
  godina	
  aktivno	
  sarađuje	
  sa	
  našim	
  kolegama	
  hidrogeolozima,	
  posebno	
  u	
  
domenu	
  istraživanja	
  i	
  eksploatacije	
  geotermalnih	
  resursa	
  i	
  energije.	
  

	
  
Bez	
  podrške	
  naših	
  domaćina	
  bilo	
  bi	
   jako	
   teško	
   realizovati	
   ambiciozan	
  program	
  koji	
   je	
  
planiran	
   tokom	
   XV	
   simpozijuma.	
   Posebno	
   se	
   zahvaljujemo	
   menadžmentu	
   i	
   osoblju	
  
hotela	
  „Grand“,	
  kao	
   i	
  drugim	
  hotelima	
   iz	
  sastava	
  MK	
  Grupe	
  na	
  Kopaoniku	
  na	
  prijemu	
  i	
  
pomoći	
   u	
   organizaciji	
   boravka	
   i	
   uslova	
   za	
   rad.	
   Zahvaljujući	
   se	
   i	
   svim	
   učesnicima	
   na	
  
izuzetnom	
   odzivu,	
   želimo	
   srdačnu	
   dobrodošlicu,	
   ugodan	
   boravak	
   i	
   uspešan	
   rad	
  
simpozijuma.	
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OCENA KVALITETA I MOGUĆNOST KORIŠĆENJA 
PODZEMNIH VODA ZA PIĆE I NAVODNJAVANJE U SLIVU 
REKE RALJE 

EVALUATION OF GROUNDWATER QUALITY AND ITS 

SUITABILITY FOR DRINKING AND AGRICULTURAL USE IN 

RALJA RIVER BASIN 

 

Sunĉica Ninković1, Nebojša Atanacković1, Sava Magazinović1,  
Jakov Andrijašević1, Mihailo Šević1 
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APSTRAKT :Analiza mogućnosti korišćenja podzemnih voda za potrebe vodosnabdevanje stanovništva 
kao i za navodnjavanje vršena je na prostoru sliva reke Ralje. Istražni prostor veličine oko 280 km2

 je 
obuhvatio veći deo sliva reke Ralje koji se administrativno nalaze na području grada Beograda. 
Podzemne vode su glavni izvor za vodosnabdevanje i navodnjavanje u ovom području. Seoska naselja 
nemaju urađenu komunalnu infrastrukturu pa predstavljaju značajan faktor za degradaciju kvaliteta 
podzemnih voda na ovom području. U periodu 2012-2014 godine prikupljeno je 100 uzorka vode sa 
lokalnih izvora i kopanih bunara. Na uzorcima su vršene analize fizičko-hemijskih karakteristika kao što 
su pH, elektroprovodljivost, tvrdoća vode, suvi ostatak, glavni anjoni i katjoni.  
Mogućnost korišćenja podzemnih voda za piće ocenjena je na osnovu vrednosti maksimalno dopuštenih 
koncentracija neorganskih materija u vodi za piće i pokazuje da 44% uzoraka podzemnih voda nije 

pogodno za piće. Pogodnost upotrebe podzemnih voda za navodnjavanje procenjena je na osnovu 
indeksa saliniteta, procenta jona natrijuma, koeficijenta adsorpcije Na, US dijagrama saliniteta, Wilcox 
koeficijenta i indeksa propustljivosti. Dobijeni podaci pokazuju da 11% uzoraka nije pogodno za upotrebu 
za navodnjavanje. Sa obzirom na nedovoljnu razvijenost vodovodne infrastrukture i veoma razvijenu 
poljoprivrednu aktivnost na ispitivanom području, analiza mogućnosti korišćenja podzemnih vodnih 

resursa za potrebe vodosnabdevanja stanovništva i za navodnjavanje predstavlja osnov za pravilno 
planiranje budućeg urbanističkog razvoja ovog dela Beograda.  
 

Kljuĉne reĉi: kvalitet voda, hidrohemijski parametri, navodnjavanje, zagađenje, reka Ralja 

 

ABSTRACT:Assesment of suitability of groundwater for drinking and agricultural purposes was carried 
out in Ralja river basin. The study area covers an area of 280 km

2
 which is administratively located in the 

city of Belgrade. Groundwater is the main source of water supply and irrigation in this area. The villages 
haven’t constructed communal infrastructure and represents a significant factor for the degradation of 
water quality on this area.  
In this study, 100 groundwater samples were collected from wells and springs during the period 2012-

2014 year and analysed for pH, electrical conductivity, total hardness and major ions. Groundwater 
suitability for drinking usage was evaluated by the Rulebook on Drinking Water Hygiene (official Journal 
of SFRY no 42/98) and suggests that 44% of samples are not suitable for drinking. Suitability of 
groundwater for irrigation was evaluated based on salinity hazard, sodium adsorption ratio, residual 
sodium carbonate, magnesium hazard, US salinity diagram, Wilcox’s diagram and permeability index 
and results suggest that 11% samples are not fit for irrigation. Considering the insufficient development 
of water supply infrastructure and well-developed agricultural activity in the study area, groundwater 
assessment of the suitability for drinking and agricultural use represents the basis for proper planning of 
future urban development of this part of Belgrade. 
 

Key words: groundwater quality, hydrochemical facies, irrigation, contamination, Ralja river  
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UVOD 

 

Voda je glavni i neophodni resurs za opstanak života i osnovna ljudska potreba. Vodni resursi se koriste 
u različite svrhe: za piće, poljoprivredne aktivnosti, industrija, u domaćinstvima, za rekreaciju i za aktivnosti 
vezane za zaštitu životne sredine. Podzemne vode su obnovljivi prirodni resurs i dragocena komponenta 
ekosistema i kao takve ranjive su na prirodne i ljudske uticaje. Zahvaljujući mogućnosti korišćenja podzemnih 
voda za različite namene, kvalitet podzemnih voda je podjednako značajan kao i kvantitet. Hemijske karakteristike 

podzemnih voda igraju važnu ulogu u klasifikaciji i proceni kvaliteta vode, a geohemijske studije o podzemnim 
vodama omogućuju bolje razumevanje mogućih promena u kvalitetu podzemnih voda. Mnogi makro i mikro 
elementi, kao i elementi koji se javljaju u tragovima mogu imati značajan uticaj na ljudsko zdravlje putem 
nedovoljnog ili prekomernog unosa. Podzemne vode sadrže širok spektar rastvorenih neorganskih hemijskih 
sastojaka u različitim koncentracijama, koji su produkt hemijskih i biohemijskih interakcija između vode i stene. 
Procena kvaliteta podzemnih voda za piće i navodnjavanje je postala neophodan i važan zadatak za  sadašnje i 
buduće upravljanje kvalitetom podzemnih voda. Danas u svetu, postoje brojne studije koje su fokusirane na 
praćenje kvaliteta podzemnih voda i evaluaciju za upotrebu u domaćinstvu i za poljoprivredne aktivnosti.   

U radu je izvršena ocena kvaliteta podzemnih voda i analiza mogućnosti upotrebe u domaćinstvu i za 
poljoprivredne aktivnosti. 

 

PODRUĈJE ISTRAŢIVANJA 

 

Reka Ralja protiče kroz četiri opštinska područja: Sopot, Mladenovac, Grocka i Smederevo. Područje 
istraživanja veličine oko 280 km2

 obuhvata veći deo sliva reke Ralje koji se administrativno nalazi na teritoriji 
grada Beograda. Izvorište reke Ralje nalazi se na Parcanskom Visu, spajanjem više potoka oko naselja Parcani i 
dela sliva sa planine Kosmaj. U slivu reke Ralje nalazi se 21 naseljeno mesto u kojima, zajedno sa onima koji tu 
borave vikendom, živi oko 35 000 stanovnika. Primarna aktivnost lokalnog stanovništva je poljoprivredna 

proizvodnja. Postojeća naselja nemaju adekvatno izgrađenu vodovodnu infrastrukturu pa se vodosnabdevanje 
bazira na korišćenju podzemnih voda preko bunara u okviru pojedinačnih domaćinstava i izvora. Kanalizacioni 

sistem u pomenutim seoskim naseljima nije izveden, već se otpadne vode odlažu u septičke jame te predstavljaju 
značajan faktor za degradaciju kvaliteta podzemnih voda na ovom području. 

 
METODOLOGIJA 

 

U periodu 2012-2014 godine prikupljeno je 100 uzoraka vode sa lokalnih izvora i kopanih bunara. Na 

uzorcima su vršene analize fizičko-hemijskih karakteristika kao što su pH, elektroprovodljivost, tvrdoća vode, suvi 
ostatak, glavni anjoni i katjoni.  

Elektroprovodljivost i pH su mereni na terenu odmah nakon uzimanja uzorka sa Mi805 instrumentom koji 
je opremljen sa Mi805 multiparametarskom sondom.Što se tiče makrokomponenti Ca2+, Mg

2+
, Na

+
, K

+
 određivane 

su metodom AAC-atomsko adsorpcione spektrometrije, HCO3 i Cl
-
 određivani su zapreminskom metodom,       

je određivan turbidimetrijskom metodom a      UV-VIS spektrofotometrijom. Analitička preciznost za sva merenja 
jona je proverena računanjem jonskog balansa i ustanovljeno je da se procenat greške kreće u granicama ± 5%. 

Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ broj 42/98 i 44/99) bio je osnova za ocenu 
kvaliteta podzemnih voda.  

Pogodnost podzemnih voda za navodnjavanje zavisi od dejstva mineralnih sastojaka vode na biljke i na 

tlo. Opšti kriterijumi za procenu kvaliteta vode za navodnjavanje su: ukupna koncentracija soli merena kao Eh, 
relativne proporcije jona Na

+
 izražene preko procenta jona natrijuma Na+%, koeficijenta adsorpcije natrijuma-

SAR, rezidualni natrijum karbonat RSC, indeks propustljivosti SI, magnezijum hazard MH i drugi. 

 

REZULTATI I DISKUSIJA 

 

Ocena kvaliteta podzemnih voda za piće 

pH vrednost podzemnih voda u slivu reke Ralje su u dozvoljenim granicama od 6,8 do 8,5 kao što je 
propisano Pravilnikom. Vrednost elektroprovodljivosti je bila iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija u 35% 
uzoraka (tabela 1). Povišene vrednosti elektroprovodljivosti mogu izazvati iritaciju gastrointestinalnog sistema kod 
ljudi. Velike varijacije elektroprovodljivosti se uglavnom pripisuju geohemijskim procesima kao što su jonska 
izmena, isparavanje, interakcija voda-stena, rastvaranje silikata, redukcija sulfata, oksidacioni procesi, i 
antropogene aktivnosti poput primene agrohemikalija u slivu. 

Na osnovu koncentracije suvog ostatka, Davis and de Wiest (1966) su dali klasifikaciju prema kojoj 15% 

uzoraka je poželjno za piće i 82% uzoraka je dozvoljeno za piće .  
Prema klasifikaciji podzemnih voda na osnovu tvrdoće (Sawer and McCarty, 1967), svi uzorci spadaju u 

grupu tvrdih i veoma tvrdih voda. Postoje dokazi koji ukazuju da dugoročna potrošnja izuzetno tvrde vode može 
dovesti do povećanja učestalosti javljanja urolitijaze, prenatalne smrti kod beba, nekih vrsta raka i 
kardiovaskularnih oboljenja (Agrawal and Jagetai, 1997). 
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Kalcijum i magnezijum su najzastupljeniji elementi u podzemnim vodama i javljaju se uglavnom kao 
hidrokarbonati i u manjoj meri u obliku sulfata i hlorida. U analiziranim uzorcima, 10%  uzoraka ima koncetracije 

Ca
2+

 iznad dozvoljene granice, a 25% uzoraka prelazi dozvoljene količine Mg2+. Što se tiče nitrata, 22% uzoraka 
se nalazi iznad dozvoljene granične vrednosti. 

 

Tabela 1. Raspon koncentracija hemijskih parametara na istražnom području u poređenju sa  
                Pravilnikom  o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ broj 42/98 i 44/99) 
Table 1. Range in concentration of chemical parameters of the study area and compared with Rulebook  

              on Drinking Water Hygiene (Offical Journal of SFRY no 42/98) 

Parametar MDK Broj uzorka koji prelazi MDK 
Min 

koncentracija 

Max 

koncentracija 

Sr. 

vred

nost 

pH 6,8-8,5 - 6,9 8,5 7,4 

Ec(µS/cm) <1000 

I-1, I-5, I-6, I-9, I-12, I-15, I-27, I-28, I-29, B-8, B-9, I-

46, I-47, I-48, I-51, I-52, I-53, I-60, I-61, I-63, I-66, I-

68, I-69, I-70, I-72, I-73, I-74, I-77, B-0, B-11, B-13, 

B-14, B-15, I-80 

420 2400 953 

Ca (mg/l) 200 
I-9, I-25,B-8, B-9, I-46, I-60, I-61, B-14, B-15, I-83 

46 306 
134,

3 

Mg (mg/l) 50 
I-1, I-2, I-5, I-9, I-12, I-17, I-29, I-36, B-8, B-9, I-46, I-

60, I-61, B-14, B-15 
16,4 91,2 43 

Na (mg/l) 150 - 7,77 109,57 33,3 

K (mg/l) 12 I-19, I-43 0,3 23,8 2,3 

Cl (mg/l) 200 B-10 6 233,26 45,3 

SO4 (mg/l) 250 I-29 10 270 76,4 

NO3 (mg/l) 50 

B-4, I-1, I-6, I-9, I-15, I-21, I-24, I-25, B-8, B-9, I-60, 

I-61, I-63, I-70, I-71, I-72, I-74, B-13, B-14, B-16, B-

17, I-81 

1,2 332 40,2 

 

Integrisana karta mogućnosti korišćenja podzemnih voda za piće u slivu reke Ralje je kreirana 
kombinovanjem svih parametara kvaliteta: pH, Eh, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, NO3 (slika 1). Ova karta urađena je 
prema konceptu da, ukoliko uzorci podzemnih voda prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije propisane 
Pravilnikom u bilo kom od analiziranih parametara, onda nisu pogodni za upotrebu za piće. Analizom podataka, 
dolazimo do zaključka da 44% uzoraka prekoračuje makar jednu od vrednosti maksimalno dozvoljenih 
koncentracija, pa je svega 56% uzoraka moguće koristiti za piće. 

    

Slika 1. Karta mogućnosti korišćenja podzemnih voda za piće u slivu reke Ralje 

Figure 1. Integrated groundwater suitability map for drinking in the study region 

 

Odnos analiziranih hidrohemijskih parametara podzemnih voda može se najbolje razumeti nanošenjem 
koncentracija glavnih anjona i katjona na Pajperov dijagram koji predstavlja najprihvatljiviji način za klasifikaciju i 
poređenje tipova voda (hidrohemijskih facija) na osnovu jonskog sastava. Hidrohemijske facije su kategorije u 
kojima su izdvojene zone sa određenom koncentracijom anjona i katjona, koje su rezultat interakcije stene i vode, 
geološkog sastava, prirodnih ili antropogenih izvora zagađenja i koriste se za izdvajanje tipova voda koje se 

razlikuju po svom sastavu. 
Pajperov dijagram na koji su naneti uzorci podzemnih voda  je prikazan na slici 2 i jasno pokazuje 

varijacije u koncentracijama anjona i katjona na istražnom području. Dijagram pokazuje da većina uzoraka 
podzemnih voda pada u oblast zemnoalkalnih metala (Ca, Mg) koji dominiraju u odnosu na baze (Na,K), i slabe 
kiseline (HCO3) su dominantnije u odnosu na jake kiseline(Cl,SO4). Analizom dijagrama zaključuje se da većina 
uzoraka podzemnih voda pripada Ca-Mg-HCO3 tipu vode. 
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 Slika 2. Pajperov dijagram kvaliteta podzemnih voda u slivu reke Ralje 

Figure 2. Piper trilinear diagram shows the chemical character of groundwater samples 

 
OCENA KVALITETA PODZEMNIH VODA ZA NAVODNJAVANJE 

 

Elektroprovodljivost i koncentracija jona Na
+
 su veoma važni za poznavanje prilikom klasifikacije vode za 

navodnjavanje. Visoki sadržaj soli u vodi za navodnjavanje  uzrokuje osmotski pritisak u rastvoru zemljišta. Pored 
toga, soli direktno utiču na rast biljaka, strukturu i propustljivost zemljišta, aeraciju, teksturu i čine zemljište teškim.  

USSL (United States Salnity Laboratory) sa američkog Departmana za poljoprivredu je usvojila 
nekoliko tehnika koje se koriste za testiranje kvaliteta vode za poljoprivredu, a neke od pomenutih su objašnjene 
u daljem radu. Koncentracija jona Na

+
 u vodi za navodnjavanje se obično označava sa procentom jona Na

+
 i 

može se odrediti pomoću formule (Wilcox,1955):     (                          )         

(mekv/l) 
 

Natrijum u kombinaciji sa 
karbonatima može dovesti do formiranja 
alkalnih zemljišta, dok u kombinaciji sa 
hloridima gradi slana zemljišta. Tako nastali 
tipovi zemljišta ne doprinose rastu biljaka. 

Klasifikacija uzoraka prema procentu 
jona Na

+
 pokazuje da se 91% uzoraka 

podzemnih voda  svrstava u kategoriju 

odličnih odnosno pogodnih za navodnjavanje. 
Na Wilcox dijagramu nanete su 

vrednosti elektroprovodljvosti i procenta 
natrijuma (slika 3) i može se videti da se 79% 

uzoraka podzemnih svrstava u grupu dobre 
do zadovoljavajuće za navodnjavanje, dok se 

19% uzoraka podzemnih voda svrstava u 
grupu odličnih za navodnjavanje, a 2% 
uzoraka ne zadovoljava kriterijume vode za 
navodnjavanje. 

Koeficijent adsorpcije natrijuma 
SAR. Koeficijent adsorpcije natrijuma je bitan 

parametar za određivanje mogućnosti 
korišćenja podzemnih voda za navodnjavanje 
i bazira se na određivanju uzajamnog odnosa 
koncentracija jona Na

+
 u odnosu na sadržaj 

Ca
2+

 i Mg
2+
: 

 
Slika 3. Wilcox dijagram kvaliteta podzemnih voda 

 u slivu reke Ralje 

Figure 3. Irrigational suitability of groundwater in the 
study area-Wilcox diagram 
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       √            (mekv/l) 

Sračunate vrednosti SAR na istražnom 
području variraju u granicama od 0,17 do 1,98. 

Detaljnija analiza prema pogodnosti podzemnih 
voda za navodnjavanje koristeći vrednosti SAR i 
elektroprovodljivost prikazana je na USSL 
dijagramu (slika 4). 

    Prema USSL dijagramu razlikujemo 4 
klase voda za navodnjavanje prema opasnosti od 
natrijuma i prema elektroprovodljivosti. Podzemne 

vode na ispitivanom području padaju u grupu 
dobrih do umerenih za navodnjavanje (slika 4) . Od 
ukupnog broja uzoraka 19% pada u C2S1 grupu i 

80% pada u C3S1  grupu.  

RSC. Da bi se odredilo štetno dejstvo 
karbonata i hidrokarbonata na kvalitet podzemnih 

voda, izračunat je RSC koeficijent prema jednačini 
(Eaton,1950): 

RSC= (CO3+HCO3)-(Ca
2+
+Mg

2+
)   (mekv/l) 

Sračunate vrednosti RSC kreću se u 

intervalu od -13,71 do 1,56  što nam prema 

klasifikaciji Lloyd i Heathcote (1985) govori da su 
svi uzorci podzemnih voda pogodni za 
navodnjavanje. 

Magnezijum hazard. Magnezijum hazard (MH) se smatra jednim od najvažnijih parametara u 
određivanju kvaliteta vode za navodnjavanje. Višak magnezijuma u vodi dovodi do smanjen ja rasta biljaka i 
prinosa , a dolazi do povećanja saliniteta zemljišta. Indeks MH sračunat je prema jednačini (Paliwal, 1972): 

MH= Mg
2+

x 100/( Ca
2+
+Mg

2+
)   (mekv/l) 

Podzemne vode sa MH>50 smatraju se štetnim i neodgovarajućim za navodnjavanje. Sračunate 
vrednosti MH na istražnom području se kreću od 10,82 do 68,43, odnosno 95% uzoraka podzemnih voda se 
može koristiti za navodnjavanje. 

Indeks propustljivosti. Propustljivost zemljišta je pod uticajem dugoročnog korišćenja vode za 
navodnjavanje i Na, Ca, Mg i HCO3 koji se nalaze u sastavu tla. Doneen (1964) je dao kriterijum za procenu 
mogućnosti korišćenja podzemnih voda za navodnjavanje zasnovanu na indeksu propustljivosti PI, koji se računa 

pomoću sledeće formule:    (    √     )                        (mekv/l) 
Analizom uzoraka podzemnih voda sa istražnog područja, PI indeks se kreće u intervalu od 18,73 do 

56,71 odnosno 94% uzoraka, prema klasifikaciji Doneen (1964) ,spada u II klasu gde su podzemne vode dobre 
za navodnjavanje. 

Nakon proračuna svih navedenih indeksa, urađena je integrisana mapa mogućnosti korišćenja 
podzemnih voda za navodnjavanje, po istom principu kao i integrisana mapa mogućnosti korišćenja vode za piće. 
Analizom svih dobijenih podataka , utvrđeno je da 11% uzoraka podzemnih voda nije pogodno za korišćenje za 
navodnjavanje. 

 

Slika 5. Karta mogućnosti korišćenja podzemnih voda za navodnjavanje u slivu reke Ralje 

Figure 5. Integrated groundwater suitability map for irrigational purposes in the study region 

 
Slika 4. USSL klasifikacija uzoraka podzemnih voda 

Figure 4. USSL classificationn of groundwater samples 
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ZAKLJUĈAK 

 

Ocena kvaliteta podzemnih voda u slivu reke Ralje je vršena da bi se utvrdila mogućnost njihovog 
korišćenja za piće i navodnjavanje. U ovom radu prikazani su rezultati sa 100 lokacija na kojima su uzeti uzorci 
podzemnih voda, u periodu od 2012. do 2014. godine, na kojima su rađene analize pH, elektroprovodljivosti, 
suvog ostatka, tvrdoće vode i osnovni anjoni i katjoni. Rezultati pokazuju da su u 95% uzoraka Ca2+ i HCO3 

najdominantniji katjon i anjon na istražnom području. Dalje, Pajperov dijagram takođe ukazuje na to da je Ca-Mg-
HCO3 tip voda najrasprostranjeniji. Mogućnost korišćenja podzemnih voda za piće ocenjena je na osnovu 

vrednosti maksimalno dopuštenih koncentracija neorganskih materija u vodi za piće prema Pravilniku o 
higijenskoj ispravnosti vode za piće i pokazuje da 44% uzoraka podzemnih voda nije pogodno za piće. 
Integrisana mapa mogućnosti korišćenja podzemnih voda za piće kreirana je prema Pravilniku, poštujući pravilo 
da ukoliko makar jedan od analiziranih parametara na uzorku prevazilazi maksimalno dopuštenu koncentraciju, 
onda taj uzorak nije moguće koristiti za piće. Pogodnost upotrebe podzemnih voda za navodnjavanje procenjena 
je na osnovu indeksa saliniteta, procenta jona natrijuma, koeficijenta adsorpcije Na, US dijagrama saliniteta, Mg 

hazarda, Wilcox koeficijenta i indeksa propustljivosti. Dobijeni podaci pokazuju da 11% uzoraka nije pogodno za 
upotrebu za navodnjavanje. Integrisana mapa mogućnosti korišćenja podzemnih voda za navodnjavanje urađena 
je po istim principima kao i prethodna mapa. Obe integrisane mape daju sveukupnu sliku o kvalitetu podzemnih 
voda u posmatranom području. Rezultati pokazuju da je kvalitet podzemnih voda dosta narušen prvenstveno 
ljudskom aktivnošću, te je potrebno napraviti adekvatan plan upravljanja sa ciljem zaštite resursa podzemnih 
voda u slivu reke Ralje. 
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