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Pregledni (s
UDK: 628.32(497.11)

ISTORIJAT TRETMANA OTPADNIH VODA 
SOKOBANJE 

e-mail: lazar.ignjatovic92@gmail.com

REZIME

primenjenoj tehnologiji prerade otpadnih voda u datom trenutku bilo jedinstveno u svetu, jer su neke 
metode prerade otpadnih voda tada prvi put primenjene. Deo tehnološkog procesa zasnovan je na 
makrobiološkom tretmanu, što se tada smatralo smelim pionirskim poduhvatom za postrojenje ovog 

THE HISTORY OF SOKOBANJA’S WASTE WATER 
TREATMENT

ABSTRACT
More than four decades ago, in 1975, in Sokobanja, a waste water treatment plant with a treatment 
technology unique in the world at that time has been put into operation. A part of the technological 
process is a macrobiological treatment, which was then considered a daring project for the waste 
water treatment plant of this capacity, and caused a great attention of the international professional 
and scientific community. This work describes the current state of the WWTP Sokobanja, lessons 
learned and perspectives for the future, especially when taking into consideration that the 
technologies applied then are more and more important in contemporatry practice.

KEY WORDS: waste water tretment plant, Sokobanja, macrobiological methods.

UVOD

Ubrzanom urbanizacijom nakon drugog svetskog rata u Srbiji je došlo do intenzivnog 
razvoja javnog vodosnabdevanja i kanlizacije što je dovelo i do
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prošlog veka planirana izgradnja akumulacije Bovan za vodosnabdevanje stanovnika, 

godine pušteno u rad postrojenje za preradu otpadnih voda Sokobanje koje je prema 
primenjenoj tehnologiji prerade otpadnih voda u tom trenutku bilo jedinstveno, ne samo na 

a akumulacija je napunjena 1984. god. (Strategija upravljanja vodama na teritoriji 

Projektovani tehnološki proces zasnovan je na makrobiološkom tretmanu, što se tada 
smatralo smelim pionirskim poduhvatom za postrojenje ovog kapaciteta i izazvalo veliku 

svetu, a posebno kod nas, zahtevao usmeravanje ka jeftinim tehnologijama za visoko 

Osim energetske, s obzirom na današnju ekonomsku krizu, tehnologije koje su tada prvi put 

nog okvira i neizbežne implementacije Direktive Evropske unije o tretmanu 

prema životnoj sredini.

ISTORIJA POSTROJENJA: PROJEKAT, IZGRADNJA I RAD POSTROJENJA

laboratoriju za kontrolu osnovnih paramet

Qsr dn = 31 l/s;    Qmax dn = 60 l/s;    Qmin dn= 15,3 l/s.

Tehnološka šema postrojenja data je na slici 1.
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Slika 1
Figure 1. WWTP Sokobanja flowchart 

,

Dispozicija ovih objekata data je na slici 2.

 
Slika 2. Situacija postrojenja u Sokobanji

Figure 2. Layout of the WWTP in Sokobanja

visoku koncentraciju B. Coli u vodi na izlazu iz postrojenja. Odsustvo projektovanog 

bakteriološke kontrole, pa postrojenje 1977. god. nije zadovoljavalo zahteve za uklanjanjem 
bakterija (Ig

uklanjanja nutrijenata iz otpadne vode razmatrano je u saradnji sa Fulbrajtovom komisijom 
elativno jeftinih 
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makrobioloških metoda sa sanitarnim ribnjacima gde se kroz proces fotosinteze i primarne 

(šaran, amur, beli i sivi tolstolobik) proizvodi primarne produkcije (biomasa algi) koji 

-
nosno b1 i b2 su završeni u 

postrojenje je 

max
i b2. 

– makrofita i 
glista u preradi humusa.  Vodene biljke koriste rastvorenu organsku materiju iz vode, i time 

hlorisanje kada hlorisanja nije bilo. 

mulj i oba bazena za hlorisanje (potpuno otsustvo dezinfekcije i prerade mulja). Efekti 

svim parametrima u odnosu na stanje iz 1977. godine, što je posledica veoma lošeg 
održavanja

U periodu od 1990. do 2001. godine, usled raspada SFR Jugoslavije, ratova, sankcija, 
NATO bombardovanja i sveukupne teške situacije u zemlji, postrojenje nije radilo, niti je 

programi i predlozi sanacionih radova. 
Tokom 1997. godine došlo je do pomora ribe u Bovanskom jezeru. Pošto su otpadne vode 

pre rekonstruisati postrojenje (Vodo – inženjering, 2001). Iz tog razloga, pristupilo se izradi 
projekta rekonstrukcije postrojenja. Glavni projekat rekonstrukcije postrojenja za preradu 

inženjering i zastupanje „Vodo – inženjering“ iz Beograda (Vodo – inženjering, 2001). 
Rekonstrukcijom su svi objekti doved

PPOV, 2003).
- hilfe 

zur selbsthilfe). Nakon rekonstrukcije, postrojenje radilo neko vreme, pa je nažalost ponovo 
zapušteno. 
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INOVACIJE

Na postrojenju u Sokobanji su primenjena veoma inovativna rešenja, od kojih su neka 

hrane i humusa.
- Cevaste taložnice: PPOV Sokobanja je prvo postrojenje u Jugoslaviji na kome su 

primenjene cevaste taložnice. U Engleskoj je skoro u isto vreme završeno, ali je 
znatno rani

- Primena makrobioloških metoda u preradi otpadnih voda (akvapolikulture: vodene 
biljke – makrofite, ribe i gliste);

- društveno 
priznanje –

zajednice. Istraživanja primene makrobioloških metoda, tj. primene vodenih biljaka, riba i 
glista u preradi otpad -
projekta “Uticaj akumulacije na promene ekosistema” (1975-1980) RZNS 4880/1-75, u 

-USA Program) –
dobijena u okviru ovog projekta objavljivana su u posebnim sveskama Instituta za 

– Dokumentacioni arhiv sa 
oznakom PS, šifrom projekta i rednim brojem (

Prema Knjizi utisaka sa postrojenja (

SFRJ i 28 iz celog sveta, ali i mnogo studenata i privatnih lica. 
Mesta iz kojih su bili posetioci prikazana su na karti (slika 3).

dom bilo je daleko ispred svog 

voda još uvek nije bila na potrebnom nivou dovoljno govo
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svest u Srbiji i Jugoslaviji bila na visokom nivou

vremena i došlo do postepenog zapuštanja održavanja postrojenja, možda zbog nedovoljnog 
aju, a u vreme kada skoro nigde u drugim 

delovima naše zemlje nije ni bilo postrojenja. Bez obzira na veliki potencijal i perspektivu, 
postrojenje nije bilo adekvatno održavano, ali je i opšte stanje u državi i njen raspad bilo 
jedan od povoda za njegovo z
projekat i ideja ako se nakon izgradnje zapusti i ne održava. Postrojenje je definitivno bilo 

zahteva po pitanju za

sve uštede ostvarene primenom opisanih jeftinih tehnologija, sposobnost samoodrživosti i 
proizvodnje komercijalne vrednosti iz otpadne vode ipak nije bio dovoljan da obezbedi 

obnovimo postrojenje uz adekvatno održavanje.

 
Slika 3. Mesta iz zemlje i sveta iz kojih su posetioci koji su obilazili postrojenje u Sokobanji 

(podloga: Google Maps karta sveta)
Figure 3. Places in the country and world from which were the visitors of the WWTP in Sokobanja 

(map: Google Maps world map)

POSVETA

Rad je posv
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AKUMULACIJI - OPRAVDANOST ZAHTEVA 
UWWT DIREKTIVE ZA TRETMANOM 
OTPADNIH VODA NAPREDNIJIM OD 
SEKUNDARNOG

Institut za 
Email: dusan.kostic@jcerni.co.rs

REZIME
Rad prikazuje izvod iz rezultata šire studije koja je imala za cilj, da na osnovu namenskih 
terenskih istraživanja i podataka o kvalitetu iz baze sistemskog državnog monitoringa, 

konceptualni model bilansa nutrijenata na delu dunavskog sliva u R. Srbiji. Odredbama 
Direktive o Urbanim otpadnim vodama, za aglomeracije sa preko 10 hiljada stanovnika, 
zahteva se tretman otpadnih voda, napredniji od sekundarnog, sa ciljem zaštite priobalja 
Crnog mora, koje je proglašeno zonom osetljivom na eutrofikaciju. Istraživanja su pokazala 
da se uticaj uspora i akumulacija posebno odražava na retenziranje fosfora koji je u vodi 

radu je prikazan i konceptulni model bilansa nutrijenata, sa osnovnim putanjama transporta, 
transformacije i akumuliranja azotnih i fosfornih jedinjenja.

nutrijenti, akumulacije, UWWT Direktiva, konceptualni model

NUTRIENT RETENTION IN THE DJERDAP 
RESERVOIR – DO WE REALLY NEED 
WASTEWATER TREATMENT MORE STRINGENT
THAN SECONDARY, ACCORDING TO THE 
UWWT DIRECTIVE?

ABSTRACT 
The paper presents the results of a comprehensive study aimed at assessing and quantifying 
the role of the Djerdap reservoirs in nutrient retention in the Danube River. An additional 
objective was to develop a conceptual model of the aquatic nutrient budget. The main 
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results and conclusions are mainly based on field surveys for this particular study and the 
water quality database containing the results of official state monitoring. The Urban 
Wastewater Treatment Directive requires wastewater treatment more stringent than 
secondary treatment, for agglomerations with more than 10,000 inhabitants. This applies to 
the Danube River Basin in particular, since the Black Sea coastal area was declared as a 
sensitive area prone to eutrophication, which is vulnerable to excessive external nutrient 
loads. The study reveals that the decreased velocities in Reservoirs lead to an increased rate 
of settling, especially for phosphorus compounds in particle-form. Retention of nitrogen 
was also observed but to a lesser extent. We also present a conceptual model of the aquatic 
nutrient budget showing the primary pathways of transport and fate of nitrogen and 
phosphorus compounds in this aquatic environment

KEY WORDS: nutrients, reservoirs, UWWT Directive, conceptual model

UVOD

Akumulacije na vodotocima uti

putem taloženja u uslovima smanjenih brzina brzina, u akumulacijama u nižim delovima 

zonama.

RELEVANTNOST PROJEKTA

U EU zakonskom okviru, problem eutrofikacije površinskih voda je visoko rangiran i 

urbanim otpadnim vodama (91/271/EEC): “Vodna tela, estuari i priobalne vode koje su 
eduzmu”,

definisane su kao osetljive zone. Zaštitne mere se uglavnom odnose na redukovanje 

otpadnih voda koje se upuštaju u osetljive zone.
Koordinacija vodoprivrednih aktivnosti na slivu Dunava, ostvaruje se kroz saradnju 

Dunavskih zemalja na osnovu odrednica Dunavske konvencije (2011). Konvencija poseban 

izlivanja hazardnih supsta

e smatraju osetljivim 
na eutrofikaciju. U tom smislu ceo sliv Dunava se može smatrati osetljivom zonom, 
obzirom da gore navedene konvencije daju prioritet zaštiti Crnog mora od eutrofikacije. 

Bugarska je proglasila 

tercijarni stepen tretmana otpadih voda. 
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ispuštaju efluent na teritoriji tih slivova, poseduju tretman otpadnih voda efikasniji od 

ih 
podataka i preliminarnih analiza, na teritoriji Srbije dolazi do retenzije više od 75% 

zone prema 
kriterijumima Nitratne direktive.

predpristpunim pregovorima sa Briselom, kod otvaranja poglavlja 27 i u transponovanju 
zakonodavstvo.

EKOHIDROLOGIJA NUTRIJENATA

ke usled loših poljoprivrednih praksi, izgradnja brana i 

zemljišta i izm

tna površina voda-atmosfera. Sve 

raznolike. U sistemima bogatim nutrijentima, azot je uglavnom prisutan u formi nitrata, sa 
preko 50% udela u ukupnom bilansu azota. Ova jonska forma azota je visoko rastvorljiva u 
vodi što njen transfer iz zemljišta, ka podzemn

pa može dovesti do naglog porasta njihove biomase. 
Nitratni azot napušta vodenu sredinu i ulazi u atmosferu u procesu denitrifikacije. 
Posredstvom bakterija nitrat prelazi u relativno inertan gasni azot. Ova transformacija se 
odvija u uslovima smanjenog ili odsutnog kiseonika, kao npr. kada se nitrat transportuje iz 

om sedimentu. 
Za razliku od visoko mobilnog nitrata, transport fosfora kroz ekosistem je relativno spor i 

organski fosfor (ortofosfat) ima 

Njegov transfer u vodenu sredinu zahteva mobil
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njegovog intenzivnijeg dospevanja u vodenu sredinu. Akumulacije i jezera zadržavaju i 

Ciklus nutrijenata je neraskidivo povezan sa ciklusom organske materije. Organska materija
nika 

e organskog 
ugljenika u literaturi je poznato kao «fresh sedimentation». Kada se deponuje u sediment, 
istaloženi organski ugljenik se ugavnom mineralizuje od strane heterotrofnih organizama. 
Proces mineralizacije produkuje metan i CO2, kao neorgansku uglje

generalno, jezera i akumulacije ponašaju kao ponori alohtonog organskog ugljenika. Što se 
izvor ugljenika i energije za 

Denitrifikacija je intenzivnija u prisustvu organskog ugljenika koji se ponaša kao donor 
elektrona u reakciji redukcije. 
Dunavski 

proces
najverovatnije dominantan mehanizam i u ciklusu fosfora i u ciklusu organske materije.

PRETHODNA ISTRAŽIVANJA

Neka od prethodnih istraživanja izveštavaju o akumuliranju silikata i nutrijenata u 
j

periodu njihovog istraživanja) ponašala kao izvor nutrijenata i to 17% za TN i 11% za TP. 
ko 4-5%. 

smanjeno za 40% u odnosu na maksimalno iz 1975. god. Autori su procenili da
remobilizacija nutrijenata iz sedimenta iznosi 2% TN i 4.5% TP, a dobili su je kao razliku 

ta koji su 
istaloženi u periodu od 1970.
-

odnog sistema nakon 

nutrijenta istrošene
prema silicijumu su: -5. 

Crnom moru, mal
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(silikatnih algi) tokom poslednjih decenija je opala, a dinoflagelate i želatinozne vrste su 
postale važnije.
Usled smene zajednica fitoplanktona, lanac ishrane severozapadnog Crnog mora se 

-ih. Istorijski je Crno more 
bilo jedno od ribom najbogatijih mora sveta.

OSNOVNE PRETPOSTAVKE I METODOLOGIJA

sekundarnim tretmanom, doprinos teritorije Srbije na eutrofikaciju Crnog Mora, sveo na 

U okrviru studijskih radova, relalizovane su aktivnosti, koje bi se mogle svrstati u osnovne 
grupe:
1.

sedimenta u Dunavu i glavnim pritokamama 

jeg programa monitoringa statusa voda. 

prikupljeni i sistematizovani i uz hidrološke podatke, poslužili su za izradu 
pojednostavljenih bilanskih analiza, osrednjenih na godišnjem nivou. 

2.
e dokumentacije koja se odnosi na emisije otpadnih 

na teme kvaliteta vode u Dunavu i pritokama, kao i na teme kvantitativne procene i 

3. Istražni radovi na ispitivanju kvaliteta vode i kvaliteta sedimenta u Dunavu i glavnim 
pritokama
Realizovane su tri kampanje terenskih istražnih radova u: aprilu, septembru i novembru 
na ispitivanju pokazatelja kvaliteta vode Dunava na potezu od Bezdana do Radujevca. 
Na svaka 3- ku
materiju. Multiparametarskom sondom in-situ su mereni osnovni pokazatelji, kao što 

4. Formiranje konceptualnog modela bilansa nutrijenata na delu toka Dunava kroz Srbiju
Konceptualni model nutrijenata

Istražni radovi i formulisanje modela su potpuno kompatibilne aktivnosti. U okviru ove 
aktivnosti potrebno je uraditi pregled

dinamike masenog bilansa nutrijenata.
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REZULTATI

bilans organske 
materije, ukupnog fosfora i ukupnog azota za deo dunavskog sliva u Srbiji. Podaci su 
osrednjeni za vremenski period od 2012-

rijama i nutrijentima. 
Prema preliminarnim analizama, u delu toka Dunava kroz Srbiju, prevashodno u 

im akumulacijama retenzira se: 74, 28 i 10%, organske materije, ukupnog azota i 
ukupnog fosfora respektivno. 

 
Slika 1. Bilans nutrijenata za reku Dunav na delu toka kroz Republiku Srbiju za period od 2012. do 

2016. godine
Figure 1. Nutrient budget for the Danube river on the section through the Republic of Serbia for the 

period from 2012 until 2016

Za potrebe preliminarne analize koeficijenata retenzije nutrijenata duž toka Dunava u 
Republici Srbiji u toku 2017. godine relaizovana su tri ciklusa istražnih radova od Bezdana 
do Radujevca. Prvi ciklus realizovan je tokom aprila 2017 godine, drugi tokom septembra 
2017. godine a t
je 190 uzoraka na 190 lokacija duž toka Dunava i izvršena su in situ merenja. U drugom 

izvršena su in
138 lokacija duž toka Dunava i izvršena su in situ merenja. U sva tri ciklsa detektovana je 

azot i od 50 od 85% za ukupni fosfor.
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Tabela 1. Bilans nutrijenata za reku Dunav na delu toka kroz RepublikuSrbiju za period od 2012. do 
2016. godine

Table 1. Nutrient budget for the Danube river on the section through the Republic of Serbia for the 
period from 2012 until 2016

 

Parametar BPK, tona/dan
Ukupni azot, 

tona/dan

Ukupni 
fosfor, 

tona/dan
1450 887 58

2794.5 409.9 83.8

Ukupno tona/dan 4244.5 1296.9 141.8
1100 934 128

74 28 10  

KONCEPTUALNI MODEL

Iz do sada prikazanog i na bazi izvršenog pregleda literature za potrebe ove studije formiran 
je koncepcijski model retenzije nutrijenata duž toka Dunava kroz Republiku Srbiju.
Koncepcijski model zasnovan je na bilansu mase koji opisuje kretanje mase nutrijenata u 
prostoru. 

toru i njihova 

kciju vezanu za nanos i 
podložnu taloženju i frakciju koja je u rastvoru i podložna je vodoenom transportu duž 

kontrolni elementi
prostora i koeficijent retenzije za datu prostornu jedinicu. Na nizvodnom kraju sistema vrši 

ije u samom 
toku za dati element toka (deonicu toka).
Razvijeni konceptualni model prikazan je na slikama 2 i 3. U saglasnosti sa literaturom i 

Izvoz nutrijenata je zasnovan na konceptu koeficijenta retenzije, pristup koji je zasnovan na 
konceptu „isporuke nutrijenata“ koji je primenjen u modelu (Vigiak et al., 2017). Ovaj 

nutrijenata u vodenim ekosistemima (Drewry et al., 2006).
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Slika 2. Operacionalizacija koncepcijskog modela
Figure 2. Operationalisation of the conceptual model

ove studije i da isti u nared

se primeniti u nared

uslovi i ulazne vremenske serije).
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Slika 3

Figure 3. Dynamic operationalisation of the concptual model using the tool „Stella Professional“ for 
modelling of dynamic systems

evidentirano da transformacije azota od amonijaka i organskog azota do nitrata i azota kao 

neophodno je dodatnim istražnim radovima bolje definisati i kvatifikovati relevantne 
procese transformacije i relevantne koeficijente transformacije azotnih formi u narednim 
fazama istražnih radova kako bi se stvorili svi preduslovi za implementaciju numer og

nija 

akumulacija. Procenjuje se da se na Dunavskom slivu retenzira 74, 28 i 10%, organske 
materije, ukupnog azota i ukupnog fosfora respektivno. Sve ovo ukazuje da je neophodno 
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preispitati nužnost izgradnje PPOV sa tercijarnim tretmanom na slivu Dunava u Srbiji. 
Postoje indicije da bi i PPOV sa sekundarnim tretmanom zadovoljila potrebne zahteve za 
zaštitom sliva Dunava nizvodno od Srbije i Crnog Mora od eutrofikacije.
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NANOSOM DUNAVA” – PONOVNO 
USPOSTAVLJANJE BILANSA NANOSA 
DUNAVA - PRIKUPLJANJE PODATAKA O NANOSU 
NA SLIVU DUNAVA 
PROJEKTA „DANUBE SEDIMENT”
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REZIME
Projekat „Danube Sediment” (2017-2019) se finansira iz Dunavkog transnacionalnog 
programa (INTERREG Danube Transnational Programme) sa ciljem uspostavljanja
ponovnog monitoringa i bilansa nanosa na slivu Dunava. 4 partnera 
iz 9 zemalja. Projekat sadrži 4 te : Prikupljanje podataka o nanosu,
Analize podataka za bilans nanosa, Pregled uticaja i mera i Upravljanje nanosom. Kroz 
projekat podaci o nanosu na Dunavu i odabranim pritokama (mesta,

, za obradu podataka i dr.). Dat je
pregled prikupljenih podataka i kao i preporuke za njihovo 
prevazilaženje radi harmonizacije je nanosa i izrade
nanosa.

monitoring nanosa, bilans nanosa, sliv Dunava, suspendovani nanos, 

TRANSNATIONAL PROJECT "DANUBE 
SEDIMENT MANAGEMENT" - RESTORATION OF 
THE SEDIMENT BALANCE IN THE DANUBE 
RIVER - SEDIMENT DATA COLLECTION IN THE 
DANUBE BASIN WITHIN THE "DANUBE SEDIMENT"
INTERNATIONAL PROJECT

ABSTRACT 
The Danube Sediment Project (2017-2019) is financed from the INTERREG Danube 
Transnational Programme with the aim of establishing a Sediment Monitoring and 
Sediment Balance in the Danube Basin. The project involves 14 partners from 9 countries. 
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There are 4 technical work packages in the Project: Sediment Data Collection, Danube 
Sediment Balance, Impact and Measures and Sediment Management. Available Sediment 
Data on the Danube River and selected tributaries (monitoring sites, frequency and 
sampling methods, analysis method, etc.) were collected. Overview of the collected data 
and the observed problems is given, as well as recommendations for their overcoming in 
order to harmonize sediment monitoring network and development of a common sediment 
balance.

KEY WORDS: Sediment Monitoring, Sediment Balance, Danube Basin, Suspended 
Sediment, Bedload Sediment

UVOD

Akronim projekta: DanubeSediment
Trajanje projekta: 1. januar 2017 – 30. juni 2019.

-Ekonomski fakultet u Budimpešti (BME)
Slovenija, Hrvatska,

Srbija, Rumunija, Bugarska.
Partneri iz Srbije (IPA): Institut za Direkcija za

vodne puteve, Ministarstvo , i infrastructure 
Ukupan budžet projekta (EUR): 3.558.581,62 

(EUR) (EUR): 197.373,19
Broj poziva: Call 1 (DTP1-195-2.1)
Prioritet: Ekološki i kulturno odgovoran Dunavski region

poplava

anos nastaje kao posledica erozionih procesa u slivu i prirodni je 
Svaka reka, pa i Dunav, ima svoj prirodni režim nanosa koji je zbog 
velikih promena u slivu, nastalih ljudskim aktivnostima.

(78 brana duž toka 
Dunava - slika 1), dovele su do bitnih izmena režima nanosa Dunava i njegovih pritoka,
usled 
proizvodnje i gubi biodiverzitet. Na pojedinim deonicama Dunava dolazi do taloženja 
nanosa, a na drugima se opaža njegov nedostatak. 

e Dunav – ICPDR, 2009. i 
2015.) što je rezultiralo pokretanjem projekta DanubeSediment.
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Slika 1. Hidroelektrane -
Figure 1. Hydropower plants – significant driver and impact on DRB Sediment Balance

O PROJEKTU

Projekat DanubeSediment (Danube Sediment Management - Restoration of the Sediment 
Balance in the Danube River) kofinansiran je u okviru prvog poziva Dunavskog 
transnacionalnog programa (Interreg Danube Transnational Programme). Implementacija 

Projekat je kofinansiran 
od strane fondova Evropske unije (ERDF i IPA).

partnera iz Republike 
Srbije: Instituta

BME - -
ekonomski fakultet u Budimpešti, koji je i ), LFU –
Agencija za životnu sredinu Bavarije i TUM -

BOKU – Univerzitet prirodnih nauka (Republika Austrija), VUVH – Institut za vode 
(Republi OVF –
IzVRS – Institut za vode Republike Slovenije (Republika Slovenija), HRVODE – Hrvatske 
vode (Republika Hrvatska), NARW - Nacionalna administracija „Vode Rumunije” i
NIHWM - Nacionalni institut za Hidrologiju i upravljanje vodama (Rumunija), NIMH-
BAS – Nacionalni institut za meteorologiju i hidrologiju – Akademija nauka Bugarske i 
EAEMDR – Izvršna agencija za istraživanje i održavanje reke Dunav (Republika 
Bugarska).
Status pridruženih 
organizacije (npr. ICPDR, ISRBC - –Dunavska 
komisija i dr.) i nacionalne institucije (npr. DRSV – Direkcija za vode Republike Slovenije,
SVP – Vodoprivredno i dr).
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pritoka u .
Osnovne tematske oblasti u okviru projekta se odnose na prikupljanje podataka o nanosu
(radni paket WP3), analizu podataka i uspostavljanje (WP4), pregled

(WP5) i upravljanje nanosom 
(WP6).
Radni paket „Prikupljanje podataka o nanosu” obuhvata prikupljanje
uporednu analizu podataka i ocenu podataka o nanosu.
Radni paket „Bilans nanosa na Dunavu” obuhvata analize podataka za bilans nanosa, ocenu
bilansa nanosa i razvoja morfoloških promena.
Radni paket „Uticaji i mere” obuhvata p ilaca i njihov uticaj,
ocenu rizika vezanu za bilans nanosa i mere i primere dobre prakse za poboljšanje bilansa 
nanosa.
Radni paket „Upravljanje nanosom” obuhvata izradu nih izveštaja i dokumenata i

ice u projektu su definisale kategorije zainteresovanih strana za proces 
upravljanja nanosom: nadležna ministarstva i druge institucije uprave, plovidba, 
hidroenergetika, životna sredina, nadležne i

Izveštaj o bilansu nanosa Dunava, koji razmatra negativne uticaje diskontinuiteta 
pronosa nanosa na opasnost od poplava, plovidbu, hidroenergetiku i ekologiju,
Uputstvo za obuhvata neophodne mere,

projekta prikazani su na slici 2.

obuka za
korisnicima i kako bi se oni upoznali sa rezultatima projekta.

rizika 
proizvodnju. 

http://www.interreg-danube.eu/approved-
projects/danubesediment.

oka, hidrološkog režima i vodnih 
objekata na pronos nanosa i morfološke promene korita, analizu pritisaka, pripremu 
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Slika 2. Metodologija projekta DanubeSediment
Figure 2. DanubeSediment project methodology

PRIKUPLJANJE PODATAKA O NANOSU NA SLIVU DUNAVA

Za potrebe održavanja prve radionice za zainteresovane strane u Budimpešti 18.04.2018. g,
vo radnog paketa br.3 -Ekonomski fakultet u Budimpešti (BME), je 
predstavio dosadašnje rezultate na prikupljanju podataka o nanosu i njihovoj analizi.

pritoke. 
Prema podacima prezentovanim na kartama na slici 3 vidi se da postoji velika razlika u 

stanica) ili
nanos (25 stanica). Prikupljeni su podaci o suspendovanom nanosu za 47 mernih mesta i 18 

1 sa pritoke (Morava). Srbija, Hrvatska i Bugarska .
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Slika 3 - Mreža stanica nanosa (3b) na Dunavu i 
odabranim pritokama

Figure 3. Suspended (3a) and bedload (3b) monitoring station along the Danube and selected 
tributaries

onice Dunava prikupljeni su podaci obe pribrežne države, a za potrebe 
uporedne analize iz Rumunija-Bugarska (Giurgiu), 
Srbija-Rumunija (Kladovo) i u Austriji)
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Slika 4 u državama duž Dunava
Figure 4. Different suspended sediment sampling along the Danube

Za dalje 
Primenjuju se r npr. za 
suspendovani nanos: – slika 4 alost uzorkovanja
– od 4/sat do 5/godišnje – sušenje u laboratoriji sa 
filterima ili bez filtera (npr. HU i RS) ili i
sl.);

npr. velike 
razlike u dostavljenim podacima RS- za 2006. godinu (slika 
5a) ili RO-BG podaci na lokaciji Zimnicea – rkm 553,8). Neslaganje podataka 
SRB-

podataka u periodu velikih voda) ;
Nedostatak podataka na relevantnim lokacijama (merna mesta na pritokama su 
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Slika 5 – RS-RO podaci tokom 2006 (5a) i RS – HU (5b)
Figure 5. RS-RO 2006 data (5a) and RS-HU on-site comparation data in Kladovo (5b)

je da je potrebno:
harmonizovati metode za uzorkovanje i analizu podataka,
uvesti nova merna mesta

,
u ,
u e nanosa u periodu velikih voda i poplava,
r

u
DanubeSediment.
Neophodno je sagledati trenutno stanje u nanosa u podunavskim državama 
i dati preporuke za harmonizaciju metoda uzorkovanja i analiza radi uspostavljanja 
ponovnog monitoring i bilansa nanosa na Dunavu i pritokama. 

planove

upravl

proizvodnju.

Zahvalnica
Zahvaljujemo se projektnim partnerima projekta DanubeSediment, a -

LITERATURA:
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Pregledni ( )
UDK: 551.583(497.11)
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–

PRO ET CONTRA CLIMATE CHANGE 

ABSTRACT 
The consequences of climate change that are, from various sources and initiatives, 
permanently announced for the future, are in the interest of every person. Generally, global 
warming is prediced as a consequence of the "greenhouse" effect and the more frequent 
occurrence of extreme (catastrophic) meteorological events - floods and flash floods, soil 
erosion, landslides and extended drought periods. Thus, for example, many sources estimate 
that the mean annual air temperature in our country and the region will increase by the end 
of this century by 2 to 4 degrees Celsius. The public is particularly interested in the 
behavior of extreme maximum air temperatures and precipitation, especially from the 
aspect of the predicted climate changes. Many experts believe that sudden changes in air 
temperature and intense precipitation over shorter periods, which people are very difficult 
to accept, and often neglected, are also the result of climate change. This paper will try to 
illustrate through the following examples of the basic characteristics of the climate in the 
areas of Belgrade, Zrenjanin and Nis.

KEY WORDS: climate change, air temperature, rainfall, extreme events.
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-4.

1/1.

- 1888-2017 T = 0.0055x + 
36.3 + b=0.0055<0.0522 b

1949-2017 T = 0.0367x + 
35.3 + b=0.0367<0.0989 b

1941-2017 T = 0.0191x + 
37.0 + b=0.0191<0.0882 b

1949-2017 T = 0.0262x + 
36.8 + b=0.0262<0.0989 b

1949-2017 T = 0.0278x + 
35.1 + b=0.0278<0.0989 b

1

- 1888-2017 T = 0.0439x - 15.4 + b=0.0439<0.0522 b
1949-2017 T = 0.0491x - 12.7 + b=0.0491<0.0989 b
1941-2017 T = -0.0021x - 13.9 - b=-0.0021<0.0882 b
1949-2017 T = 0.0078x - 14.4 + b=0.0078<0.0989 b
1949-2017 T = 0.0450x - 18.4 + b=0.0450<0.0989 b

- 1888-2017 T = 0.0156x + 
11.0 + b=0.0156<0.0522 b

1949-2017 T = 0.0277x + 
11.4 + b=0.0277<0.0989 b

1941-2017 T = 0.0125x + 
11.4 + b=0.0125<0.0882 b

1949-2017 T = 0.0153x + 
11.3 + b=0.0153<0.0989 b

1949-2017 T = 0.0222x + 
10.7 + b=0.0222<0.0989 b
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- 1888-2017 T = -0.0316x + 
20.9 - b=0.0316<0.0522 b

1949-2017 T = -0.0041x + 
17.9 - b=0.0041<0.0989 b

1941-2017 T = -0.0185x + 
23.9 - b=0.0185<0.0882 b

1949-2017 T = -0.0174x + 
23.7 - b=0.0174<0.0989 b

1949-2017 T = -0.0245x + 
21.7 - b=0.0245<0.0989 b

-

–

-

-3.
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,

-5.

2/1

- 1888-2017 P = 0.9234x + 608.6 + b=0.9234>0.0522 z
1949-2017 P = 0.5319x + 680.1 + b=0.5319>0.0989 z
1941-2017 P = 1.5297x + 528.9 + b=1.5297>0.0882 z
1949-2017 P = 0.887x + 567.47 + b=0.8870>0.0989 z
1949-2017 P = 0.1615x + 576.84 + b=0.1615>0.0989 z

2/2.1

- 1888-2017 P = 0.0424x + 
40.4 + b=0.0424<0.0522 b

1949-2017 P = 0.0232x + 
44.1 + b=0.0232>0.0989 z

1941-2017 P = 0.0688x + 
33.5 + b=0.0688>0.0882 z

1949-2017 P = 0.0559x + 
34.5 + b=0.0559>0.0989 z

1949-2017 P = 0.1870x + 
32.1 + b=0.1870>0.0989 z

- 1888-2017 P = 0.0573x + 
51.8 + b=0.0573>0.0522 z

1949-2017 P = 0.1148x + 
53.4 + b=0.1148>0.0989 z

1941-2017 P = 0.1647x + 
41.0 + b=0.1647>0.0882 z

1949-2017 P = 0.1559x + 
42.4 + b=0.1559>0.0989 z

1949-2017 P = 0.1692x + 
42.4 + b=0.1692>0.0989 z
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- 1888-2017 P = 0.0810x + 
67.18 + b=0.0810>0.0522 z

1949-2017 P = 0.0542x + 
73.46 + b=0.0542<0.0989 b

1941-2017 P = 0.1150x + 
54.21 + b=0.1150>0.0882 z

1949-2017 P = 0.1450x + 
53.5 + b=0.1450>0.0989 z

1949-2017 P = 0.0295x + 
60.5 + b=0.0295<0.0989 b

2
2

- 1888-2017 y = 0.0261x + 
3.9826 + b=0.0261<0.0522 b

1949-2017 y = 0.0307x + 
5.4118 + b=0.0307<0.0989 b

1941-2017 y = 0.0212x + 
3.4817 + b=0.0212<0.0882 b

1949-2017 y = 0.0242x + 
3.4736 + b=0.0242<0.0989 b

1949-2017 y = 0.0086x + 
4.2344 + b=0.0086<0.0989 b

2

- 1888-2017 Y  = -0.0104x + 19.8 - b=-0.0104<0.0522 b

1949-2017 Y = -0.0103x + 
19.413 - b=-0.0103<0.0989 b

1941-2017 Y = -0.2054x + 
31.396 - b=-0.2054>0.0882 z

1949-2017 Y = -0.0440x + 
22.829 - b=-0.0440<0.0989 b

1949-2017 Y = -0.0552x + 
22.744 - b=-0.0552<0.0989 b
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- 1888-2017 Y = -0.0238x + 
228.6 - b=-0.0238<0.0522 b

1949-2017 Y = -0.0151x +
227.3 - b=-0.0151<0.0989 b

1941-2017 Y = -0.1261x + 
236.3 - b=-0.1261>0.0882 z

1949-2017 Y = -0.0894x + 
233.9 - b=-0.0894<0.0989 b

1949-2017 Y = -0.0057x + 
238.3 - b=-0.0057<0.0989 b

-

-
–

-

-
–

-

1941–2017.
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VIŠENAMENSKIH AKUMULACIJA –

KORISNICIMA KROZ MULTISEKTORISKI 
PRISTUP

,
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REZIME

sektorima. Da bi se negativni uticaji antropogenih i drugih aktivnosti sveli na nivo koji je 

pružaju ekosistemske usluge i da bi se osiguralo efikasno upravljanje vodama, imperativ je 
uspostaviti blisku vezu sa prostornim planiranjem. Projekat CAMARO-

ima za cilj razvijanje sveobuhvatnih preporuka za implementaciju inovativnih mera koje 

vodni resursi, integralno upravljanje, ekosistemske usluge, prostorno
planiranje

INTEGRATED MANAGEMENT OF 
MULTIPURPOSE WATER RESERVOIR
CATCHMENTS – MITIGATION OF USER 
CONFLICTS THROUGH A MULTISECTORAL 
APPROACH

ABSTRACT 
The value of aquatic ecosystems is irreplaceable, as well as their role in different sectors. In 
order to mitigate negative impacts of anthropogenic and other activities to a level that is 
acceptable from the aspect of preserving the water quality in water reservoirs and 
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ecosystem capacity to provide ecosystem services, as well as to ensure efficient water 
management, there is an imperative to establish its close connection to spatial planning. The 
CAMARO-D project (Cooperating towards Advanced Management Routines for land use 
impacts on the water regime in the Danube river basin) aims to developing comprehensive 
recommendations for the implementation of innovative measures that will ensure 
sustainable catchment management, harmonizing the needs of users with the improvement
of water resources protection.

KEY WORDS: water resources, integrated water management, ecosystem services, spatial 
planning

UVOD

vodosnabdevanja, energetike, industrijske proizvodnje, poljoprivredi i ostalim sektorima 
koji su neophodni za smanjenje siromašnosti i socio-ekonomski razvoj jedne teritorije.
Nažalost, ovi ekosistemi su izloženi velikim pritiscima koji umanjuju njihovu sposobnost 

Kako bi se negativni uticaji antropogenih i drugih aktivnosti sveli na nivo koji je prihvatljiv 

ekosistemske usluge, upravljanje višenamenskim akumulacijama mora biti u skladu sa 
planskim i strateškim dokumentima koji se baziraju na ti, prevencije, 

Upravljanje ekosistema je kompleksne prirode i 

interese obliko koji 
zastupaju.

Trenutni proces planiranja je sektorski i neadaptibilan i upadljiv je nedostatak razmatranja 
ekonomije, ekologije i prostornog planiranja. Kao rezultat toga,

speci upravljanja vodama planovima upravljanja vodama,
nisu u potpunosti integrisani u strategije i razvojne planove definisane na opštinskom nivou.

Da bi se osiguralo efikasno upravljanje vodama, imperativ je uspostaviti blisku vezu sa 
prostornim planiranjem. Koncept teritorijalne kohezije na nivou celog sliva nudi 

, što bi stimulisalo
održivi ra , a istovremeno osiguralo i 
ostvarivanje ciljeva sektorske politike.
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CAMARO-D PROJEKAT – INOVATIVNI PRISTUP

Projekat CAMARO-D 1

dobra praksa upravljanja zemljištem) ima za cilj razvijanje sveobuhvatnih preporuka za 

Strategije za dunavski region (EUSDR) i drugih relevantnih EU politika.

Rešavanje problema koji se javljaju na dunavskom slivu, kao što su erozija, poplave, 
pojava invazivnih biljnih vrsta, kao i 

umanjenje rizika izazvanih klimatskim promenama, iziskuje transnacionalni 

Projekat razmatra održivu zaštitu vodnih resursa primenom 
inovativnog pristupa u upravljanju i mera
zadržavanje vode u zemljištu, kao i ublaženje erozije i poplava.

Glavni ciljevi projekta su:
-

-

- Održivo upravljanje slivovima.
-
- Podsticaj za dalji razvoj transnacionlanog upravljanja zemljištem.

zemljišta“ za dunavski sliv

irati u praksi na odabranim pilot 
.

,

vodnim resursima.
obzir uzeti i neizvesne trendove klimatsk

interesa i dati preporuke za njihovu optimalnu implementaciju.

                                                           
1 Projekat CAMARO – D (Coooperating towards Advanced Management routines for land 
use impacts on the water regime in the Danube river basin) se finansira u okviru Dunavskog 
transnacionalnog programa. Okuplja 14 partnera i 9 strateških partnera iz 9 zemalja 

. 
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LACA

Razvoj vodnih resursa i regulacija hidrografskih uslova sa ciljem zadovoljavanja ljudskih 
šta, urbanizacija i intenziviranje 

odne ekosisteme i zamene 
prirodnih funkcionalnosti sistema, sistemima koji se nalaze pod strogom kontrolom ljudi. 

a u razmatranje sve aspekte funkcionisanja 

ekosistema.

Slika 1.
Figure 1. Interdependence of social values and processes and ecosystems and their functions

mljišta, a zajedno, ova tri faktora, 

ekosistema, a samim tim i procesi koji se odigravaju unutar tih ekosistema. Rezultat ovoga 
je promena u sposobnosti ekosistema da nam pruže pojedine ekosistemske usluge.
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Slika 2.

Figure 2. Interpendence of ecosysem services, human well-being, poverty reduction and direct and 
indirect drivers of changes and pressures on the environment

romena koji dovode do
poput p ta ili unosa invazivnih vrsta u ekosisteme. Kako 
bi se postigao cilj integralnog upravljanja slivovima višenamenskih akumulacija i 

ski pruistup, neophodno je 
shvatiti direktnu i indirektnu povezanost dobrobiti ljudi, smanjenja siromaštva, 

sredinu.

Ekosistemski pristup je strategija za integralno upravljanje zemljištem, vodom i prirodnim 
kapitalom, . Kontekst i
posledice koevoluiraju, z adaptibilan ekosistemski pristup 
ekološkom planiranju. To avimo teškim pitanjima održivog razvoja,
koja se razmatraju u regionalnom i u

i nje
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planerima nalaze na raspolaganju.

a u oblasti upravljanja vodama i 
institucija u oblasti prostornog planiranja mora biti postignuta. Neophodno je da prostorni 

skladu sa razvojnim interesima date oblasti.

Ekosistemski pristup može p
koji vrednujemo i upravljamo prirodnom sredinom i ukoliko se realizuje uspešno, 

LITERATURA:
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REZIME:  
Konflikti i tenzije oko koriš enja prirodnih  resursa su sve u estaliji širom sveta, a poti u 
uglavnom kao posledica sve izraženijih nestašica i pove anih zahteva za vodom i hranom. 
Saglasno tome,  ovi resursi  postaju predmet eko-bezbednosnih analiza  krajem XX veka  pa 
do danas. Koriš enje pitke vode i zdrave hrane esto stvara politi ke konflikte me u 
državama,  koje dele istu reku ili jezero. U ovom radu pitanje vode i hrane  se sagledava 
kroz “prizmu” eko-bezbednosti i održivog razvoja. Najpre se opisuje stanje rezervi pitke 
vode i  zdrave hrane u lokalnim, nacionalnim, regionalnim globalnim razmerama i 
identifikuju glavni korisnici ovih resursa – vinovnici njene nestašice u mnogim delovima 
sveta. U središnjem delu rada se obrazlaže svojstvo vode i hrane  da može da podstakne 
konflikte razli itog intenziteta, kako izme u država tako i na regionalnom planu. Najzad, 
objašnjeni su i razli ititi modaliteti za prevazilaženje vodnog i hranidbenog  stresa, s 
težištem na racionalnom koriš enju prirodnih resursa. Ovaj rad se zasniva na 
interdisciplinarnom pregledu literaturnih izvora i sopstvenih istraživanja, kako bi se 
doprinelo  razrešavanje  eko-sukoba  zainteresovanih strana na svim nivoima.   
 
KLJU NE RE I: pitka voda,  zdrava  hrana, zaga enje, me udržavni konflikti, eko-

bezbednost, održivi razvoj 
 

ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS IN 
REGIONAL SUPPLY OF DRINKING WATER AND 
A HEALTHY FOOD FOR PEOPLE 

 
ABSTRACT:
Conflicts and tensions over the use of natural resources are increasingly common around 
the world, and arise mainly as a result of more prominent shortages and increased demand 
for food and water. Accordingly, these resources become the subject of eco-security 
analysis at the end of the twentieth century until today. Using drinking water and healthy 
food often creates political conflicts between countries sharing the same river or lake. In 
this paper, the issue of water and food can be viewed through "the prism of" eco-security 
and sustainable development. First, identify a reserve of drinking water and healthy food in 
local, national, regional and global scale to identify the main users of these resources - its 
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perpetrators shortages in many parts of the world. In the central part of the paper explains 
the status of water and food that may encourage conflicts of varying intensity, both between 
countries and at the regional level.
overcoming water stress and food, with a focus on the rational use of natural resurs. This 
work is based on interdisciplinary review of the literature sources and our own research, in 
order to contribute to the resolution of eco-conflict stakeholders at all levels.

KEY WORDS:  drinking water, healthy food, pollution, interstate conflicts, ecological 
security, sustainable development

 
UVOD

(nafta, prirodni gas, ugalj, rude). Raspoloživost, kvalitet i struktura prirodnih resursa 
uslovljavaju održivi razvoj jedne države.

primena i ekonomska valorizacija treba da budu planski usmereni i namenski kontrolisani. 
Bez obzira na vrstu, struktu
ekonomski razvoj. Svakako, postoji deo koji mora ostati izvan ekonomskih i privrednih 

neobnovljive prirodne resurse. Generalni pristup prirodnim resursima mora da obuhvati 

zakonodavno-

nanose prirodni resursi se ispoljava u vidu bolesti, prirodnih nepogoda ili ugrožavanja 
životne sredine. Osnovni prirodni 
šumsko), stene, minerali, fosilna goriva, voda, klima (sunce, vetar, plima i oseka), flora i 
fauna

neobnovljive
potencijala u smislu nemilosrednog i nekontrolisanog  iskorištavanja prirode,  
Ovaj rad je  nastao  kao rezultat napora da se problematika upravljanja vodama približi 
svima koji vod

rade u javnim institucijama, kako u sektoru voda tako i drugim sektorima koji su povezani 
tivisti u 

nevladinim organizacijama koje rade na problematici zaštite voda i okoline, kao i 

odnosno 
odnose na ovo pitanje.. 
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Komponenta biosfere Zapremina
(1.000 km3)

% od ukupne Vreme 
zadržavanja

Okeani 1.370.000 97,61 3.100 god
29.000 2,08 16.000 god

Podzemna voda 4.000 0,29 300 god
Slatkovodna  jezera 125 0,009 1-100 god
Slana jezera 104 0,008 10-1.000 god
Vlaga u tlu 67 0,005 280 dana
Reke 1,2 0,00009 12-20 dana
Atmosferska vlaga 13 0,0009 9 dana

PRIRODNI RESURSI  U SVETU I REGIONU

Mnogi se iscrpljuju brže nego što mogu biti nadomešteni novim. Moramo obratiti pažnju na 
od njih u potpunosti iscrpsti ukoliko ne smanjimo potrošnju, što je 

ozbiljan problem, jer živi svet zavisi od ovih resursa.
Prirodni resursi obuhvataju dve velike grupe:
I - osnovni prirodni resursi koji su neophodni za opstanak i razvoj života na planeti, a to su 

biološki sistemi Zemlje, zemljište, podzemne i površinske vode, atmosfera i okeani;
II - resursi koji se koriste za razvoj i napredak ljudske kulture i civilizacije, odnosno za 

u u proizvodnim 

prirodni energetski resursi.

mineralni resursi, obnovljivi izvori energije, tehnogene sirovine kao resurs, sekundarne 

prirodnih resursa.

privedeni eksploataciji, a postoje mnogi izvori hrane i vode,  koji u visokom nivou mogu 
nahraniti/napojiti  današnju znatno brojniju svetsku populaciju u

vezane i sa proizvodnjom hrane i 
vode. To postaje prioritetnim zadatkom, da 

eva od menadžmenta da unese 
humanu dimenziju u u upravljanu prirodnim resursima, posebno kada je voda u pitanju. Za 

i uspeh u poslovanju od presudne nje važnosti primena novih koncepata 
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ret svojim odgovornostima. Centralno pitanje poslovne etike predstavlja 
koncept društveno-
savremenog menadžmenta. 

Eksperti naglašavaju da j

materijama kojima se zagadjuje zemljište.
ponija. Neodgovornost s 

jedne i zbrkani prioriteti gde se ta problematika stavlja u drugi plan dovode do toga da se 
zalihe pitke vode trajno uništavaju jer se podzemne vode mogu zaštititi od površinskih 

om vode, što je mnogo više od 
estetike i mnogo bliže razumu.

štitimo i štedimo, svakodnevno u svakoj prilici u kojoj se nadjemo. To treba da bude 

velikog, globalnog problema.
Generalno postoji tendencija smanjenja vode kao resursa tokom vremena, zbog sve oštrijih 
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Milenijum
na: 

usluge davanja: hrana, pitka voda; �
usluge reguliranja: reguliranje klime, reguliranje poplava; 
usluge podrške: stvaranje zemljišta, recikliranje nutrijenata; 
kulturološke usluge: spiritualnost, estetika, obrazovanje, rekreacija. 

blagostanje su usluge davanja pitke vode i hrane. Osnovni izvor obnovljive pitke vode za 

podzemne akvifere. Procenjuje se da oko 1,5-3 milijarde ljudi zavisi od podzemne vode kao 
izvora za p

-7.000 km3 
vode.

Prema poreklu vode mogu da se podele na: površinske, podzemne i atmosferske.
Površinske vode su reke, jezera, mora, potoci, bare, okeani. To je voda prirodnim putem 
stvarana i održavana. Površinske vode se obnavljaju padvinama ili iz izvora podzemnih 
voda.
Podzemne vode su izvorišta koja se nalaze ispod površine zemlje i koje se povremeno 
dopunjavaju atmosferskim padinama i površinskim vodama koje prodiru u vodonosne 

Atmosferske vode su u obliku padavina : rose, snega, grada i kao takve dospevaju na 
zemlji.
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opšti-
a) koncen

ljudska naselja.

I- urbana naselja;
II-

preradu ruda, prehrambene industrije, celuloze i papira, tekstilne industrije, 
og materijala, proizvodnja deterdženta;

III- energetski objekti: termoelektrane, toplane, nuklearne elektrane, prerada nafte, 
prerada uglja;

IV- hidroenergetski objekti;
V- poljoprivredni objekti za tov stoke;
VI- deponije – smetlišta.

za eksploataciju šljunka i peska.

koloidnih rastvora odstranjenih iz naselja i industrijskih objekata. Možemo ih podeliti u tri 
osnovne grupe:
1) otinja;
2) industrijske otpadne vode;
3) atmosferske vode-dobijene spranjem zemljišta.

U ciklusima tehnološke proizvodnje energije u toplanama, termoelektranama, rafinerijama 
nafte, pri havarijama prilikom transporta, putem otpadnih voda ili direktnim izlivanjem 

sredinu u koju dospevaju. iz termoenergetskih objekata u vode stižu nekoliko vrsta otpadnih 
voda:
-agresivne vode sa sadržajem sumpora, jakih kiselina, baze, deterdženti,
-otpadne vode za sadržajem masti i ulja,
-voda sa sadržajem šljake i pepela,
-otpadne vode sa rashladnim tornjevima sa velikim sadržajem soli, mulja I fosfora,
-sanitarne vode sa velikim sadržajem fenola.
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Slika 3. Kruženje vode u prirodi

mazivna ulja. Samo 1l ulja moze da zagadi 1 milion litara vode.Pri proizvodnji koksa 

-vrste uglja,
-tehnološkog postupka koksovanja,
-sadržaja drugih elemenata u uglju.

h

Tabela 2. Klase kvaliteta vode prema indeksu saprobnosti
Stepen saprobnosti vode Indeks saprobnosti Klasa kvaliteta 

vode
oligosaprobna 1,00-1,50 I Nezagadjena do vrlo malo 

Oligo-do betamezosaprobna 1,51-1,80 I-II
betamezosaprobna 1,81-2,30 II
Beta-do alfamezosaprobna 2,31-2,70 II-III
alfamezosaprobna 2,71-3,20 III
Alfa-do polisaprobna 3,21-3,50 III-IV
polisaprobna 3,51-4,00 IV
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pcijom. Tom prilikom stvaraju se mnogi 
hemijski agensi. Posle procesa koksovanja, usijani koks se gasi i hladi polivanjem vodom. 

h i neorganskih 
jedinjenja prašine i uglja.

ih za život. Izmena 
temperature u vodi za posledicu ima:

ugrožavanje života akvati nog sveta,

vazduha. On može da ima razne nepoželjne posledice, jer jedan deo neisparive vode u vidu 

rasprsuju se u okolinu tornja i ugrožavaju je.

Slika 4. Veliki udeo otpadnih voda sa obradivih površina zemljista

Mnoge industrijske organizacije kao i naselje, svoje deponije otpadnog materijala lociraju 
na obalama reka. Na ovi jedinjenja 

EKOLOŠKE MERE ZAŠTITE VODA

1) jelovanja voda,
2)
3)
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kvalitet, štedljivo i racionalno je koristiti;

razvoja, kojim se zadovoljavaju potrebe sadašnje generacije i ne ugrožavaju pravo 

voda ne poznaje granice – regionalne jedinice za upravljanje vodama jesu voda i 

granice administrativno- teritorijalnih jedinica ne mogu biti zapreka  za integralno 

u pripremi i donošenju planova,  koji su osnova upravljanja vodama polazi se od 
obaveze celovite zaštite okoline i ostvarivanja gospodarskog razvoja svake države 
u regionu;

ada srazmerno  opsegu uticaja na promene u 
stanju;

sistema  moraju se utvrditi i izvori za njihovo finansiranje.
Aktivnosti vodnog gospodarstva:

istraživanja vodnih resursa u cilju racionalnog upravljanja vodama;

monitoring kvaliteta  površinskih voda i sedimenta, podzemnih voda i mora;
monitoring komunalnih i industrijskih otpadnih voda;

acijskih i zaštitnih vodnih objekata te vodnih 

zaštitu od erozija
obrana od poplava i leda na državnim vodama, skladno planu odbrane od poplava;
odbrana od poplava na lokalnim vodama, zaštita od erozija i bujica, te 
melioracijska odvodnja, skladno planovima odbrane od poplava, koje donose 
regionalni organi;
zahvatanje, crpljenje i upotreba  površinskih i podzemnih voda za potrebe 
vodoosnabdevanja i navodnjavanja;
zahvatanje i upotreba voda za potrebe ribarstva, lova i ribolova;

izgradnji složenih hidroenergetskih sistema, 
posebno višenamenskih;
koordinacija provedbe državnoga plana za zaštitu voda;
koordinacija planiranja zaštite voda regionalnih i lokalnih zajednica;

voda.
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novim situacijama na tržištu i kontinuirano upravljaju društveno odgovornim praksama u 
cil

disproporcija u raspodeli resursa. Neki autori smatraju kako je ironija ovog koncepta 

destruktivnost, zavisnost i opasnost proizvoda.

Potreba za društveno odgovornim projektnim a
U njoj leži srž dobre namere, kao suštinska pretpostavka da se ostvare ciljevi koji su u 

U otvorenoj tržišnoj privredi inten

ekonomska realnost zahteva od predu

ke probleme. 
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Prirodno okruženje predstavlja celokupnost prirodnih resursa, kao i uslova koji su u tesnoj 

ljudskog društva, koja je sa svrhom da se ostvari što v

priroda svoje odgovore na nekontrolisanu ljudsku aktivnost daje u vidu klimatskih 
promena. Društveno odgovorno poslovanje je najnoviji koncept savremenog biznisa. 
Globalno zagrevanje je u tesnoj vezi sa svim promenama klime na Zemlji.
Poslovna etika i koncept društvene odgovornosti mogu se lako razumeti. Name, radi se o  

šta je ispravno a šta pogrešno ponašanje u poslovanju. Dobro poslovno ponašanje samo po 
sebi nije rešenje za poslovni uspeh. Potrebno je nešto mnogo više od toga. Poslovno 
okruženje se stalno menja kao i sama moralna interpretacija poslovanja. Dakle, odgovorna 
strategija upravljanja vodnim resursima nije uvek garancija uspeha. Ona je samo jedna od 
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REZIME

koju koriste 

IJE

DECADE OF INTEGRAL MANAGEMENT OF CRNA 
GORA IN STRENGTHENING THE CROSS-BORDER 
POLICY OF WATER PROTECTION OF  
ACUMULATION „TREBIŠNJICA“

ABSTRACT
The role of the state of Montenegro in water policy and the protection of citizens in 
exercising the right to healthy water is illustrated by the chronology of events that led to 
cross-border cooperation in the protection of drinking water for the citizens of Herceg Novi.

KEY WORDS: drinking water, discontinuity, agreement, quality

UVOD

donošenju odluka i regulisanje obavljanja djelatnosti a održivi 
razvoj i zaštitu ovog prostora. S toga su ovdje prezentovana hronologija pravnih 
dokumenata u Crnoj Gori koji su  doveli  do vodne politike koja je primijenjena  na  
cj tska od 

Republika Crna Gora. 
i

obuhvata spajanje elemenata u cjelinu, pa je tako cilj udruživanje zaštite  životne sredine,  
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svih vodnih resursa, svih upotreba vode, funkcija i vrijednosti u zajedni ki politi ki okvir,
kao i ntegracija svih disciplina - analiza i ekspertiza, legislative o vodama, stvaranje 

kao i ekoloških 
aspekata, formiranje cijena, udruživanje stejkholdera i javnosti u donošenju odluka,

istupom upravljanju definišu se programi mjera u Planu 
upravljanja rij .
Cjevovod koji kroz Konavosko polje transportuje vodu iz sliva Trebišnjice može se 
definisati kao vj ij
upravljanja. Bilateralnim ugovorima Hrvatske i Crne Gore su uspostavljeni prvi koraci 
integralnog upravljanja i doveli su u daljem tekstu.
Najvažniji nja 

vode najvišeg kvaliteta. 

VODOSNABDIJEVANJE  GRADA HERCEG NOVOG

Snabdi u Herceg Novom
Akumulacije na Trebišnjici; iz podzemne akumulacije, zahvatanja  vode razbijene  karstno 
pukotinske izdani „ “ i  izvorišta „Bolje sestre“ iz sistema Regionalnog vodovoda. 
Izvorišta ''Lovac'', ''Crnica'' ''Vrela'' i ''Pijavica'' su manja izvorišta lokalnog karaktera.

Ovaj projekat je završen u avgustu 1980. godine. Iz kompenzacionog bazena ''Gorica'', 

vovoda 
za Herceg Novi izveden je nizvodno od vodostana na glavnom dovodu za hidroelektranu i 
dalje preko Konavoskog polja do sela Mojdež, Herceg Novi  tj. do postrojenja za 

sani 
sistem je projektovan za maksimalni kapacitet 600 l/s. 

„Trebišnjica“ koja se može okarakterisati 

grada. Promjenlj ij
tokom i nakon kiša i uslij
jezera sa manjim promj -hemijskim  i mikrobiološkim parametrima. 
Voda iz podzemne akumulacije „ “ povremeno se nalazi u distributivnom sistemu

jetnjih eksploatacija kada je neophodna dopuna snabdij

Voda sa izvorišta „Bolje sestre“, koje se nalazi u  basenu Malog blata Skadarskog jezera, na 
žju padina Kolozuba, blizu ostr

zbog nedostatka potrebe za , samo 20-tak dana u godini se nalazi u 
sistemu vodosnabdijevanja Herceg Novog.
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„Trebišnjica“ je tokom ratnih devedesetih godina 
prošlog vijeka i tokom nedefinisanih ekonomsko- 21.vijeka,

zbog neredovnih i nenajavljenih prekida isporuke vode od 
konavoske strane, ne a mj
Vodovod i kanalizacija kao i zbog h sudskih sporova. To je umnogome dovodilo 
do narušavanja

strani,

BILATERALNA SARADNJA BiH I HRVATSKE 

dvadesetog vijeka, nakon izgradnje regulacionog vodnog tunela sa AK „Trebišnjica“ prema 

(Narodne novine SRH, 

potpisan 
se sa izgradnjom vodostana „Plat“ u sklopu hidroelektrane Dubrovnik. Prelivne vode sa 

Plat-Herceg Novi.

lne politike i 
rešenja,

polazištva,  BiH i Republika Hrvatska sklopile su Ugovor o vodoprivrednim odnosima ove 
dvije zemlje,

države, a koriste se za javno snabdjevanje na teritroriji druge države, a posebno pravo na 
vodu, kao i obaveze koje treba podmiriti da se ostvari takvo pravo.

Hrvatske i BiH, koja je formirala Podkomisiju za sliv Jadranskog mora i rijeke Save.

BILATERALNA SARADNJA  HRVATSKE I CRNE GORE

junu 2008. godine osnovana je Stalna crnogorsko - hrvatska komisija za upravljanje 

hidropotencijala sliva Trebišnjice. Ova potkomisija je formirana od predstavnika Crne Gore 
i Hrvatske.
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nka Potkomisije za cjevovod Plat - Herceg Novi, održanog u 
Cavtatu 09.aprila 2011. istarstva 
održivog razvoja i tur

-

01.07.2008. do 31.12.2010. godine, definisanjem tekstova ovih ugovora:
-
cjevovoda Plat - Herceg Novi;
-

cjevovoda Plat -Herceg Novi.
Na narednom sastanku koji  je održan u Herceg Novom 4. jula 2011. godine,  je 
dogovoreno: 

– Herceg Novi u 
periodu od 01.01.2011. godine do 01.01.2021. godine urede u okviru dva posebna 

- prvim ugovorom uredila bi se pitanja naknade za umanjenu vrijednost zemljišta na 
trasi cjevovoda Plat –Herceg Novi, koja prolazi preko teritorije Republike Hrvatske 

pitanja upravljanja i održavanja cjevovoda – Ugovor o visini naknade za umanjenu 

cjevovod Plat – Herceg Novi (Osnovni ugovor);
- drugim ugovorom, detaljno i sveobuhvatno bi se uredila konkretna pitanja vezana za 

upravljanje i održavanje cjevovoda Plat – Herceg Novi –
održavanju cjevovoda Plat – Herceg Novi;

da Opština Herceg Novi naknadu po Osnovnom ugovoru za 2011. i 2012. godinu, u 
ukupnom iznosu od 600.000 €, plati u 16 jednakih 
01.08.2011. godine;

ne Herceg Novi i Opštine 
lat – Debeli brijeg (u daljem 

iznosu od 515.000 € izvršilo bi se u tri rate i to:
- I rata: 115.000 € do 31.10.2011. godine,
- II rata: 115.000 € do 30.11.2011. godine;
- III rata: preostalih 285.000 € najkasnije do 31.03.2012. godine;

sudsko poravnanje /sudsku nagodbu/ o poravnanju troškova na ime transporta vode 
cjevovodom na dijelu trase koja prolazi hrvatskom teritorijom, za period od 

atskom teritorijom i to za period do 
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Ugovora o poravnanju.

- JP „Vodovod i kanalizacija“ Herceg Novi je 30. avgusta 2011. godine, povukla tužbeni 
zahtjev;

- pripremljeni su i usaglašeni tekstovi s
1. Ugovor o visini naknade za umanjenu upotrebnu vrijednost zemljišta u vlasništvu 

vode, cjevovod Plat – Herceg Novi (Osnovni ugovor),
2. Ugovor o koriš

vode, cjevovoda Plat – Herceg Novi,

lat – Debeli brijeg i isti se 
dostavljaju na saglasnost.

Godine 2013. u Dubrovniku je održan sastanak Stalne Crnogorsko – Hrvatske Komsije za 
– Herceg Novi.

ri navedena Ugovora ali da se primjenjuju samo prvi  

ovoda Plat – Herceg Novi, i da Opština Herceg Novi uspijeva 

isanja
a i održavanja cjevovoda Plat – Herceg 

Novi, a e detalje u pogledu 

iz hidro- energetskog sistema Trebišnjice, i s tim u vezi istaknuta važnost izjašanjavanja

Novi došlo bi do ur prekog u sveobuhvatnosti ispunjenja prava na 
vodu. Ugovorne strane  bi,
društvo d.o.o. „ ilipi“ i DOO „Vodovod i kanalizacija“ Herceg Novi) obezbjedili 
funkcionalnu ispravno
osigurali
opremu u cilju zaštite i stalnog ispitivanja kvaliteta vode na vodozahvatu, preduzeli mjere 
za osi
cjevovodom Plat –
i održivost.

je konstantna što je 

Novog. Obustavljene su isporuke vode do sadašnjeg vremena samo u periodima remonta 
tunela AK Trebišnjica –Plat i prilikom najavljenih remonta na cjevovodu Plat-Herceg Novi.

ULOGA VODOVODA I KANALIZACIJE HERCEG NOVI U POLITICI VODA
DOO Vodovod i kanalizacija je tokom proteklih dvadeset godina, iako u izuzetno teškim 

, uspelo da održi u svom poslovanju 
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in
postrojenju od 2008.godine. U okviru Interne kontrole organizovana je Laboratorija za 
mj -hemijskih, mikrobioloških i hidroloških parametara. Organizacija ovog
nadzornog 24-
strane tadašnjeg Ministartsva odbrane SR Jugoslavije, našlo je svoju opravdanost u svim 
akcidentnim situacijama koje su nastajale uslij išnih 

u je koja je nastala ispiranjem 
zemljišta na kojem su avgusta 2012.g. izbili veliki požari u okolini Trebinja, a nalaze se 
prostorno u slivu rijeke Trebišnjice. 
Konstatovan je dobrog kvaliteta „Trebišnjica“ u poslednjih deset 
godina, od kako je Crna Gora, u saradnji sa Hrvatskom, uspjela da kroz politiku 

.

Opština Herceg Novi kao i ostale opštine primorskog dijela CG nemaju na svojoj teritoriji 

sa Hrvatskom stranom preko koje se transportuje voda sa Trebinjskog jezera, a koje se 
za VIK Herceg Novi. 

a u toku 

tako da ne 

-Plat koji traje u prosjeku 20-ak dana

– Herceg Novi, Vodovod i 

vodu pred , ještavanje o 

ijedi relevantnu osnovu u 
poboljšanju kapaciteta interne laboratorije Vodovoda i eventualnom prepoznavanju 
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REZIME

jezeru ukazuje na stabilnu zajedni
jezera identifikovano je ukupno 64 taksona cijanobakterija i algi iz 8 razdela. U biomasi 

Ceratium hirundinella, dok 
su u meta i hipolimnionu domirale silikatne alge. U Radoinjskom jezeru u sva tri sloja 
prema biomasi dominirale su silikatne alge. Na osnovu abundance cijanobakterija, sva tri 
jezera spadaju u II klasu ekološkog potencijala.

PHYTOPLANKTON STRUCTURE IN RESERVOIRS 
OF UVAC

ABSTRACT

lake referes to stable communities, dominated prevalently by tipical planktonic forms. In 
total 64 cyanobacterial and algal taxa from 8 divisions were identified. Phytoplankton 

Ceratium hirundinella in 
epilimnion, while in metalimnetic and hypolimnetic communities diatoms prevailed. In 
Radoinjsko lake, diatoms dominated over whole water column. According to cynobacteria 
abundance, all three reservoirs were classified as II class of ecological potential.

KEY WORDS: phytoplankton, reservoirs, Uvac
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UVOD

Reka Uvac izvire pod planinom Ozren, ukupne dužine 119 km , površine sliva 1334 km2 i

duboko do 108m,  namenjeno je proizvodnji elekt
jezero u nizu je Zlatarsko, površine 7,25 km2

zaštitu zdravlja Srbije, 1995) u akumulaciji 

masovo cvetanje cijanbakterije Plankthotrix rubescens
diverziteta, abundance i biomase cijanobakterija i algi u zajednici fitoplanktona tri 
akumulacije na Uvcu.

MATERIJAL I METODE

Merenje koncentracije hlorfila a
a koncentracija ukupnog fosfora (TP) u stratifikovanim slojevima vode (kompozit) 

fitoplanktona uzeti su planktonskom mrežicom (promera okaca 22-23 entrisan 

ativnu 

invertnog mikroskopa marke Leica prema utermohl-ovoj metodi (Utermohl, 1958), a

preko geometrijskih aproksimacija na osnovu najmanje 25 pregledanih jedinki iste vrste, a 
izraženi u mm3/mL, odnosno biomasa kao mg/Ll (Hillebrand i sar., 1999). Karlsonov 

koncentraciju hlorofila a u vodi  (TSI(CHL)), i koncentraciju ukupnog fosfora (TSI(TP)), a 
osistema (Carlson 

1977; Carlson i Simpson, 1996).

REZULTATI I DISKUSIJA

(na Zlatarskom i Radoinjskom jezeru).

vrednosti za sva tri stratifikovana sloja vode  i rezultati su predstavljeni u Tabeli 1.

Na osnovu dobijenih vrednosti, za sve tri akumulacije prema Karlsonovom indeksu na 
eutrofne. Prema TSI (SD) i TSI 
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(CHL), Radoinjsko i Zlatarsko jezero se mogu okarakterisati kao oligotrofne akumulacije, 

(TSI (SD)).

nosti. 
Table 1. Carlson`s trophic index

TSI (TP) TSI (SD) TSI (CHL)

Radoinjsko jezero 69 38 36

Zlatarsko jezero 67 38 33

69 54 45

Analiza fitoplanktona

U kvalitativnim uzorcima u sva tri jezera ustanovljeno je prisustvo 64 taksona iz 8 razdela 
algi: Cyanobacteria (13), Dinophyta (7), Chrysophyta (5), Xanthophyta (1), Cryptophyta 

vrsta zabležen je iz razdela Chlorophyta. Prisustvo potencijalno tok P. 
rubescens
predstavnicima cijanobakterija preovladavali su kokoidni oblici (Tabela 2).

a spisak taksona po 
razdelima i po jezerima dat je u Tabeli 2.

Spisak vrsta S Z R

C
ya

no
ba

ct
er

ia

Aphanocapsa conferta (West & G.S.West) Kom.-Leg. & 
Cronberg + + +

Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West +
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Komárek +
Aphanocapsa planctonica (G.M.Smith) Komárek & Anagnostidis +
Chroococcus minutus (Kützing) Nägeli +
Geitlerinema cf. amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis +
Komvophoron sp. K.Anagnostidis & J.Komárek + + +
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing +
Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont +
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Kom.-Leg.& Cronberg + +
Pseudanabaena catenata Lauterborn + +
Snowella lacustris (Chodat) Komárek & Hindák +
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin +
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Spisak vrsta S Z R
C

hl
or

op
hy

ta
Ankistrodesmus fusiformis Corda +
Botryococcus braunii Kützing + + +
Coelastrum astroideum De Notaris +
Coelastrum microporum Nägeli +
Coenochloris sp.Korshikov + +
Elakatothrix sp.Wille +
Eudorina elegans Ehrenberg +
Eutetramorus fottii (Hindák) Komárek + +
Eutetramorus planctonicus (Korshikov) Bourrelly +
Gonium pectorale O.F.Müller +
Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat +
Monoraphidium komarkovae Nygaard + + +
Monoraphidium minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová +
Oocystis borgei J.W.Snow +
Oocystis marssoni Lemmermann + +
Oocystis parva West & G.S.West + +
Pandorina morum(O.F.Müller) Bory +
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat +
Scenedesmus linearis Komárek +
Scenedesmus quadricaudaChodat +
Shroederia sp. Lemmermann +
Staurastrum chaetoceras (Schröder) G.M.Smith + +
Tetraedron minimum (A.Braun) Hansgirg +

Euglenophyta
Euglena sp. Ehrenberg +
Phacus sp. Dujardin +
Trachelomonas sp. Ehrenberg + + +

Xanthophyta Centritractus brunneus Fott +

Cryptophyta
Cryptomonas erosa Ehrenberg + + +
Cryptomonas marssonii Skuja + +
Rhodomonas minuta var. nannoplanctica Skuja + +

C
hr

ys
op

hy
ta

Dinobryon divergens O.E.Imhof + + +
Mallomonas cf. denticulata Matvienko + + +
Mallomonas globosa Schiller + + +
Microglena punctifera (O.F.Müller) Ehrenberg +
Synura sp. Ehrenberg +

B
ac

ill
ar

i
op

hy
ta

Achnanthidium spp. Kützing +
Asterionella formosa Hassall + +

Amphora sp. Ehrenberg ex Kützing +
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Spisak vrsta S Z R
Cyclotella spp. (Kützing) Brébisson + + +
Fragilaria crotonensis Kitton +
Fragilaria vaucheriae (Kützing) J.B.Petersen +
Gyrosigma sp. Hassall +
Ulnaria delicatissima var. angustissima (Grunow) Aboal & 
P.C.Silva + + +

Nitzschia acicularis (Kützing) W.Smith + +

D
in

op
hy

ta

Ceratium hirundinella (O.F.Müller) Dujardin + + +
Peridinium umbonatum Stein + + +
Peridinium cinctum (O.F.Müller) Ehrenberg + + +
Peridiniopsis cunningtonii Lemmermann + + +
Peridiniopsis cf. sphaeroideum (Christen) Bourrelly +
Gymnodinium aeruginosum F.Stein + +
Gymnodinium latum Skuja + + +

UKUPNO 64 taksona 40 41 27

42 %, dok je njihov diverzitet u Zlatarskom i Radoinjskom jezeru prepolovljen, a n

Radoinjskom jezeru. Uporednom analizom diverziteta fitoplanktonskih zajednica 

jezera 

dok je u Radoinjskom jezeru zabeležen niži ukupni diverzitet.

Ukupna biomasa fitopla

Najmanja produkcija, prema biomasi zabeležena je u Zlatarskom jezeru.

ciju u biomasi, u epilimnionu imaju krupni pripadnici razdela 
Dinophyta (Ceratium hirundinella), dok u meta i hipolimnionu domiraju silikatne alge, 

Ulnaria 
delicatissima var. angustisima. 
epilimnionu ali i metalimnionu dominaciju imaju pripadnici razdela Dinophyta (Ceratium 
hirundinella), dok u hipolimnionu dominiraju silikatne alge. U Radoinjskom jezeru u sva tri 
sloja prema biomasi dominiraju silikatne alge.
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Tabela 3. Ukupna biomasa fitoplanktona po jezerima
Table 3. Total phytoplankton biomass in three lakes

Datum Akumulacija Stratifikovani sloj Ukupna biomasa (mg/L)

8.8.2017 Radoinjsko jezero

EPILIMNION 0,26

METALIMNION 0,31

HIPOLIMNION 0,07

8.8.2017 Zlatarsko jezero

EPILIMNION 0,08

METALIMNION 0,12

HIPOLIMNION 0,12

9.8.2017

EPILIMNION 0,45

METALIMNION 0,48

HIPOLIMNION 0,07

Procena ekološkog potencijala prema Pravilniku RS

Prema Pravilniku o  parametrima ekološkog i hemijskog statusa površinskih voda i 
parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sl. glasnik RS, br. 

klasu e

ukupnoj biomasi fitoplanktona, u svim slojevima svih jezera, taj udeo je manji od 1%, 

Na osnovu istog  pravilnika, koncentracija hlorofila a zabeležena u sva tri jezera ( u 
Radoinjskom jezeru 1,8 g/L, u Zlatarskom 1,4 g/L i 
prevazilazi maksimalno dozvoljene vrednosti za II klasu ekološkog potencijala akumulacija 
formiranih na vodnim telima tipa 4, u koje spadaju sve tri akumulacije.

Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji (Chorus i Bartram, 1999) pri monitoringu 

vode.
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Tabela 3 Abudanca i procentualni udeo (prema abudanci) cijanobakterija u sva tri jezera
Table 3. Abundance and percentige of cyanobacteria in three lakes

Cyano %

EPI 154 312 49,36

META 71 325 21,85

HIPO 20 45 44,44

Zlatarsko jezero

EPI 270 427 63,23

META 287 327 87,77

HIPO 114 191 59,69

Radoinjsko 
jezero

EPI 25 343,4 7,28

META 56 261 21,46

HIPO 124 171 72,51

Sve tri ispitivane akumulacije na reci Uvac imaju stabilnu strukturu fitoplanktona, na šta 
ukazuje i visok diverzitet (ukupno 64 taksona) cijanobakterija i algi. Prema Karlsonovom 
indeksu na osnovu ukupnog fosfora TSI (TP) sve tri akumulacije su eutrofne, ipak prema 
TSI (SD) i TSI (CHL), Radoinjsko i Zlatarsko jezero se mogu okarakterisati kao 

je u prošlosti bilo zabeleženo cvetanje P. rubescens
prisustvo ove cijanobakterije.

Zahvalnica
Ovo istra

projekta Elaborat o zonama sanitarne zaštite akumulacija na Uvcu, finansiranog od strane
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STRATIFIKACIJA POKAZATELJA KVALITETA 
VODE AKUMULACIJE „UVAC” (SEZONA 
SREDINA LETA – RANA JESEN 2017)

* * *,
*, **

* Institut za multidisciplinarna istraživanja, Univerzitet u Beogradu, Kneza 
Višeslava 1a, 11 000 Beograd, Srbija, e-mail: baneklej@imsi.rs

** 
Bulevar despota Stefana 142, 11 060 Beograd, Srbija

REZIME
Cilj rada je da se opiše dubinska distribucija odabranih parametara kvaliteta vode 
(temperatura, koncentracija rastvorenog kiseonika, pH, konduktivitet i koncentracija 
hlorofila-a) u vodi akumulacije „Uvac” tokom sezone sredina leta – rana jesen 2017. 
godine. Tokom posmatranog dela vegetacione sezone vodu ove akumulacije odlikuje 

KLJU NE RE I: akumulacija, direktna stratifikacija, dubinska distribucija, kvalitet vode

STRATIFICATION OF WATER QUALITY 
PARAMETERS IN THE "UVAC" RESERVOIR 
(MIDDLE OF SUMMER – EARLY AUTUMN 2017 
SEASON)

ABSTRACT
The aim of the study was to describe the depth distribution of selected water quality 
parameters (temperature, dissolved oxygen content, pH, conductivity and chlorophyll – a
concentration) in the "Uvac" reservoir during the middle of the summer to early autumn 
2017. During observed part of the vegetation season, direct thermal stratification of water 
was recorded. Depth distribution of other water quality parameters closely followed the 
thermal stratification.  

KEY WORDS: reservoir, direct stratification, depth distribution, water quality
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UVOD

Akumulacija „Uvac” formirana je na istoimenoj reci 1979. godine, sa osnovnom namenom 
za hidroenergetske potrebe. 

25 km, maksimalna dubina 108 m, površina 6,1 km2, zapremina 212 000 000 m3) spada 

vode, koje je vezano za sezonski režim rada hidroelektrane. Po formiranju, kvalitet vode 
ove akumulacije bio je prve klase, odlikovali su je oligosaprobni uslovi sredine i visok 
sadržaj rastvorenog

vode. Dosadašnja istraživanja – hemijskih karakteristika vode akumulacije su 

– hemijskih 
elemenata kvaliteta. Cilj rada je da se dokumentuje dubinska distribucija odabranih 

me se daje doprinos poznavanju statusa kvaliteta vode u 

MATERIJAL I METODE

-hemijskih karakteristika vode vršena su tokom perioda sredina leta do rane 
jeseni u zoni brane akumulacije „Uvac”
puta tokom 2017 godine (2.08., 24.08., 14.09. i 11.10). Od površine do 30 m dubine, sa 
interval
rastvorenog kiseonika, konduktivitet, pH, koncentracija hlorofila-a. Za potrebe merenja 
kvaliteta vode Sva merenja obavljena 
su

REZULTATI I DISKUSIJA

akumulacije „Uvac”, za ceo posmatrani period (sredina leta – rana jesen 2017. godine).
Kod svih temperaturnih dubinskih profila zabeležena je direktna stratifikacija registrovanih 
vrednosti (Slika 1.).

smanjenje temperatura epilimniona, kao i njegovo produbljivanje u funkciji vremena. U 
zavisnosti od termina merenja, debljina epilimniona varirala je u rasponu od 4 m do 12 m, 

registrovana profila hipolimnion proteže od 16 m naniže. Sa odmicanjem sezone, 

debljine epilimniona. 
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Slika 1. Dubinska distribucija temperature vode akumulacije zabeležena tokom sezone sredina leta –
rana jesen 2017. godine

Figure 1. Depth distribution of water temperature recorded in the middle of summer to early autumn 
2017

Stratifikaciju temperature prati stratifikacija sadržaja rastvorenog kiseonika (Slika 2.). U
sloju epilimniona zabeležene su povišene koncentracije rastvorenog kiseonika, koje su 

109,4%). Koncentracija rastvorenog kiseonika naglo opada u zoni metalimniona, gde su 
sredinom septembra i u prvoj dekadi oktobra registrovane najniže vrednosti ovog parametra 
od 0,6 mg/l i 0,87 mg/l. U hipolimnionu zabeležen je postepeni oporavak sadržaja 

kiseonika bila je u rasponu od 3,2 mg/l do 4,94 mg/l, odnosno od 25% do 38,5% saturacije.

3.). Povišene vrednosti pH (> 8) zabeležene su u sloju epilimniona. U prvoj dekadi oktobra, 
na površini zabeležena je maksimalna vrednost pH u iznosu od 9,0 jedinica. U 

merenja na najdubljoj
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Slika 2. Dubinska distribucija koncentracije rastvorenog kiseonika u  vodi akumulacije zabeležena 
tokom sezone sredina leta – rana jesen 2017. godine

Figure 2. Depth distribution of dissolved oxygen content  recorded in the middle of summer to early 
autumn 2017

Slika 3. Dubinska distribucija vrednosti pH u vodi akumulacije zabeležena tokom sezone sredina leta 
– rana jesen 2017. godine

Figure 3. Depth distribution of pH values recorded in the middle of summer to early autumn 2017
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Na slici 4. dat je prikaz dubinske distribucije vrednosti konduktiviteta, zabeleženih za celu 

metalimniona odlikuje blago variranje vrednosti ovog parametra. U avgustu vrednosti 

kondukti

Slika 4. Dubinska distribucija vrednosti konduktiviteta u vodi akumulacije zabeležena tokom sezone 
sredina leta – rana jesen 2017. godine

Figure 4. Depth distribution of conductivity values recorded in the middle of summer to early autumn 
2017

Na slici 5. prikazani su dubinski profili koncentracije hlorofila-a zabeleženi tokom 
terenskih istraživanja. Za ceo posmatrani period koncentracija hlorofila-a u vodi 

Maksimalna koncentracija 
hlorofila-a u vodi akumulacije „Uvac” zabeležena je sredinom septembra. Dubinsku 
distribuciju koncentracije hlorofila-a odlikuje jasna stratifikacija, sa naglim porastom 

– sredina septembra. U oktobru, 
povišene vrednosti koncentracije hlorofila-a registrovane su u sloju epilimniona.  
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Slika 5. Dubinska distribucija koncentracije hlorofila-a u vodi akumulacije zabeležena tokom sezone 
sredina leta – rana jesen 2017. godine

Figure 5. Depth distribution of chlorophyll-a concentrations recorded in the middle of summer to 
early autumn 2017

Akumulacija „Uvac” spada u um

iznose da s

saglasna sa  ovde iznetim rezultatima. og 
nemešanja voda diferenciranih slojeva, direktno se ispoljava na dubinsku distribuciju 
ostalih parametara kvaliteta vode.

donjim 
slojevima registrovane izuzetno niske koncentracije rastvorenog kiseonika (< 1 mg/l). 

kiseonika iz kiseonikom 
uslovi u metalimnionu posledica povišenog utroška 

kiseonika na intenzivne procese razgradnje i procesa respiracije.

Koncentracija vodonikovih jona (pH) je u uskoj vezi sa režimom rastvorenih gasova. 

kiseonika u ovom vodenom sloju. 
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Vrednosti konduktiviteta odnose se na koncentraciju jonizovanih rastvorenih materija u 
aze

materija u vodi, pa se primenom jednostavne formule mogu relativno precizno odrediti 
koncentracije potonjeg parametra kvaliteta vode.

Koncentracija hlorofila-a predstavlja

nutrijentima. Koncentracije hlorofila-a i njegova vertikalna distribucija u odnosu na 
temperaturu u saglasnosti su sa hipotezom metalimnionskog maksimuma hlorofila za 
oligotrofno-mezotrofna jezera (Moll i Stoermer, 1982). Na osnovu registrovane 
maksimalne godišnje vrednosti ovog parametra može se konstatovati da jezersku zonu u 
nivou brane odlikuju mezotrofni uslovi.

Rezultati dobijeni istraživanjem dubinske distribucije odabranih parametara kvaliteta vode 
mogu imati n

akumulacije.

Zahvalnica
Istraživanje je podržano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 
Republike Srbije (br. projekta TR 37009)
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REZIME

aktivnosti u okviru monitoringa stanja i kvaliteta površinskih voda naših geografskih 
prostora, ovaj parametar se afirmisao kao pouzdan, verodostojan, i efikasan indikator u 
brzoj, preliminarnoj dopunskoj analizi kvaliteta i ekološkog statusa voda ribnjaka i drugih 

pouzdanost i verodostojnost procene stanja i kvaliteta vode, evaluiranog na osnovu ovog 
ekofiziološkog parametra.

:
monitoring.

HETEROTROPHIC ACTIVITY OF AQUATIC 
MICROORGANISMS AS A PARAMETER FOR THE 
ESTIMATION OF FISHPOND WATER ORGANIC 
LOAD

ABSTRACT 
On the basis of statistically significant correlation between classical microbiological (and 
other) water quality indicators and phosphatase activity index, in 1986 (Matavulj, Ph.D. 
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Thesis) the first standardized system for a classification of surface freshwaters into the 
categories of their quality considering biodegradable organic contaminants load, has been 
published. More than thirty years of experience of use of this biochemical parameter 
testifies the phosphatase activity index as a reliable additional indicator in fast preliminary 
water quality monitoring. 
the status and quality of water, evaluated on the basis of this eco-physiological parameter, 
has been confirmed.

KEY WORDS: Heterotrophic activity, phosphatases, organic load, fishponds, monitoring

UVOD

resurs

rezultata prilikom proizvodnje ribe.
površinskih voda, bilo autohtonim, bilo alohtonim, antropogenim otpadom predstavljaju u 

pokazateljima (James, 1979). Jedan od danas najprisutnijih stavova jeste da se prilikom 
monitoringa stanja i kvaliteta površinskih voda biološki (mikrobiološki i hidrobiološki) s 

-

prouzrokovane neravnoteže, dok se hemijskim metodama mere koncentracije pojedinih 
-hemijski, ili 

nedovoljni su i neadekvatni. Koncentracija polutanata ne ukazuje na stanje biocenoze 

ne menjaju svoj kvantitativni i kvalitativni sastav simultano sa promenom koncentracije 
k

-hemijskih parametara s druge strane.

nesta
istovremene i istoprostorne promene brojnosti i kvaliteta populacija indikatorskih 

produkcije i aktivnosti adaptivnih enzima biti skoro momentalan, biohemijski pristup 

hemijske metode u ovakvim istraživanjima. 

Savremene biohemijske metode, od kojih je jedna merenje heterotrofne aktivnosti 

od strane organotrofne komponente vodene mikroflore. Ovakva informacija povezuje 
koncentraciju organskih polutanata i brzinu njihove mineralizacije s jedne, sa fiziološkim 
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tem”. Rezultati naših ranijih 
istraživanja (Matavulj i sar., 1976, 1978, 1990; Matavulj i Bokorov, 1991), ukazuju na 

-hidrolaza (kiselih, neutralnih i alkalnih 
fosfataza) kod vodenih mikroorganizama. Fosfataze se kod njih javljaju kao ekstracelularni 

Indeks fosfatazne aktivnosti (IFA)

heterotrofne aktivnosti prisutnih mikroorganizama i posredno ukazuje na koncentraciju 
organofosfatnih polutanata. Pošto je ovaj tip organskih jedinjenja relativno proporcionalno 
zastupljen u ukupnim kompleksnim polutantima, nivo fosfatazne aktivnosti vode oslikava 

.

metodama ustanovili smo visok stepen podudarnosti mikrobioloških i enzimoloških 

1
mikrobioloških (ukupan broj bakterioplanktona, broj heterotrofnih i broj fakultativno 
oligotrofnih bakterija ta) i 
biohemijskih (BPK5) pokazatelja kvaliteta površinskih voda, smatrali smo relevantnom 

dopunskog biohemijskog indikatora u monitoringu kvaliteta voda.

aktivnost pH-
“Indeks fosfatazne aktivnosti” – IFA, kao srednja vrednost aktivnosti kiselih, neutralnih i 
alkalnih fosfomonoestar-
pri podešenim pH optimumima i temperaturi od 30o

ka

osnovu mikrobioloških i drugih indikatora (Matavulj i sar, 1982, 1984a,b), objavili smo 
prvi standardizova

IFA
(Matavulj, 1986), ili PAI (Phosphatase Activity Index) (Matavulj i sar. 1990) (Tab. 1). 
Tokom proteklih tridesetak godina ova biohemijska me
stanja i kvaliteta vode reka (Matavulj i sar, 1989a,b;  Todorova et al, 2017) i jezera 

2016; Orban et al, 
2017) naših geografskih prostora i šire (Song et al, 2006; Chen Yan-ting et al, 2011; Zhang 
et al, 2015). Fosfatazna aktivnost heterotrofne mikroflore ispitivana je i kao pokazatelj
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Matavulj i 
sar, 1983, Gantar i sar., 1986; Topalova et al, 2013; Todorova et al, 2015).

U
voda rezultov
pouzdanijih. Jedan od takvih sistema je i Water Quality Index (WQI) , predložen od strane 

1995). Ne mislimo da je zasnivanje predloženog WQI 
-hemijskim parametrima neopravdano. S

parametara samo na sanitarni bakteriološki aspekt neopravdano je, pogotovo kada su u 
pitanju potrebe sagledavanja ekološkog stanja i statusa površinskih voda s aspekta nivoa 
saprobnosti i eutrofije. ra obezbedilo bi bolju 
osnovu za razumevanje složenih ekoloških procesa i bolju i pouzdaniju procenu kvaliteta i 

o analogiji sa škotskim, 
-hemijskim parametrima zasnovanom WQI.

MATERIJAL I METODE

ema standardnoj 

sistema (Kohl, 1975; Kavka, 1994; Pantle i Buck, 1955; Matavulj, 1986).

REZULTATI I DISKUSIJA

U okviru uspostavljenog monitoringa kvaliteta vode produkcionih jezera ribnjaka, pažnja je 

navrata od leta 2004. god. do danas. Rezultati analiza prikazani su tabelarno (Tab. 2-5). 

su se generalno podeliti u dve grupe:

1
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indeksa fosfatazne aktivnosti vode (Matavulj, 1986), modifikovana za vode ribnjaka.
Table 1. Categorization of water according to the load on organic pollutants and on the basis

of the water phosphatase activity index  (Matavuly, 1986), modified for fishpond waters.
Indeks 

fosfatazne 
aktivnosti*  

Predlog
naziva
kate-
gorije

Osobine
vode ribnjaka

(uslovno)

Stepen heterotrofnih 
transformacija 

organske materije

odgovara klasifikaciji po:
Kohl-u 
(1975)

Tümpling-
u (1969)

Pantle-
Buck
-u (1955)

ispod 0,01 IA maksimalno I - maksimalno nizak I I katarobna 
zona

0,1-0,10 IB veoma II - veoma nizak

0,10-0,25 I-II III - nizak
0,25-0,50 IIA IV - umeren I-II oligo-

saprobna 
zona0,50-1,00 IIB slabo V - II

1,00-2,50 II-III umereno VI – visok II-III II -mezo-
saprobna

2,50-5,00 IIIA VII – veoma visok III - -mezo-
saprobna5,00-7,50 IIIB veoma VIII – izuzetno visok III-IV III

7,50-10,00 III-IV IX – -mezo-
saprobna

10,00-15,00 IVA izuzetno X – * IV IV poli-
saprobna

15,00-20,00 IVB maksimalno XI – **

iznad 20,00
*( mol/s/dm3

pNP) 30 oC

V van okvira katego
-rizacije za stanje

prirodnih voda

XII – maksimalno 
visok

vrednostima pH koje su se stabilizovale oko 6,5; sa vrednostima elektro-provodljivosti 
ispod 500 mS/cm, i sa vrednostima ukup

izmerenih pokazatelja stanja v

grupe 

vode 
jezera druge grupe alfa-mezosaprobnim vodama (Tab. 3). Kada je u pitanju stepen trofije, 
ova jezera su pripadala eu-
koncentraciji hlorofila »a«, koja je najviše vrednosti dostigla u Belom jezeru, koga po visini 
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I izmerene vrednosti enzimske aktivnosti vode, ukazuju na intenzivne procese heterotrofne 
razgradnje organske materije u jezerima iz druge grupe. Tako, u jezerima Mika i Belo 
jezero, stepen fosfatazne aktivnosti prevazilazi vrednosti nivoa enzimske aktivnosti 

uje na vrlo 
visok intenzitet heterotrofnih transformacija u svim ispitivanim produkcionim jezerima, 

gradnje organske materije 

istovremeno zabeležen izrazit deficit rastvorenog kiseonika, koji je padao na nulu u ranim 

fotosinteze od strane prenamnožene algalne populacije i dodatne heterotrofne potrošnje 
kiseonika od strane saprotrofne bakterijske populacije.

Da su najintenzivniji procesi heterotrofne razgradnje organske materije u vreme ispitivanja 

erijom (II-III klasa boniteta 
po Kolu – Kohl, 1975), ali i relativno najviša brojnost ukupnih i fekalnih koliformnih 
bakterija (IV klasa po Kafki –

kazuju podaci o kvantitativnom i 

intoksikacije gajene ribe cijanotoksinima poreklom iz vrlo gusto zastupljene populacije 
cijanofita (Cyanobacteria), koje su u jezeru Mika konstatovane sa gustinom i do 10.000 

populacijom od više od 36.000 individua po mililitru. Tako visoka brojnost ove grupe 
u anoksiju vode.

Masovni razvoj cijanofita u jezeru Mika, uglavnom pripadnika vrsta Cylindrospermum 
stagnale i Mycrocystis flos-aquae, ali i visoka brojnost silikatne alge Nitzschia acicularis 
indikacija je alfa- om materijom, ali i 
indikator povišenog saliniteta vode ribnjaka, što može da se potkrepi i najvišim 
vrednostima elektroprovodljivosti, konstatovanim baš u ovoj vodi (Tab. 2).

Protozoa, 
Rotatoria, Cladocera i Copepoda, ali dominantni su predstavnici sitnih oblika Rotatoria. 
Crustacea-
ribnjacima druge grupe, ali i u ribnjaku Brana I. Poznato je da nepovoljan 
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Tabela 2. Rezultati ispitivanja osnovnih hemijskih parametara, 

Table 2. Results of examination of basic chemical parameters, 

Mesto uzorkovanja
Sampling site

pH EP NO3 UOU SUR HPK 2

Brana I 6,51 463 < 0,5 9,9 2,6 < 0,5 8,4 1,03
Šovajka 6,57 450 < 0,5 16,6 4,2 1,2 12,1 4,55

6,63 426 < 0,5 13,3 3,4 0,5 10,2 6,20
Južno jezero 4/4 6,75 491 < 0,5 47,0 5,6 1,0 17,2 2,82
Belo jezero 1 6,49 533 < 0,5 88,0 8,3 2,6 23,6 0,00
Belo jezero 2 6,33 519 < 0,5 100,0 8,4 2,4 24,6 0,00

6,35 568 < 0,5 146,0 8,6 0,7 27,8 0,18
6,39 565 < 0,5 126,0 7,1 0,6 23,4 0,26
6,32 637 < 0,5 53,0 13,2 7,2 32,0 0,00
6,21 639 < 0,5 51,0 12,8 6,4 32,0 0,00

: 3 ice(mg/l); UOU = 
2 = koncentracija 

rastvorenog kiseonika merena pred zoru (mg/l).
The meaning of abbreviations: EP = electrical conductivity (mS/cm); NO3
UOU = total organic carbon (mg/l); SUR = surfactants; HPK = chemical oxygen consumption; O2 = concentration of dissolved 
oxygen measured before dawn (mg/l).

Tabela 3. Rezultati ispitivanja ekofiziološ
Table 3. Results of study of ecophysiological indicators of fishpond Echka lakes water quality
Jezero
Lake

1 2 3 4 5 6 7

Brana I 3,9 -mezo-
saprobna

25,37 mezo-eu- 8,74 III-IV

o

IX

visok
Šovajka 6,1 - -mezo-

saprobna
14,69 mezo- 3,84 IIIA VII

veoma 
visok

4,9 -mezo-
saprobna

3,34 mezo-eu- 2,58 IIIA VII
veoma 
visok

Južno 
jezero 4/4

8,0 - -
mezo-

saprobna

5,34 mezo-eu- 6,25 IIIB
veoma 

VIII
izuzetno

visok
Belo jezero 
1

11,4 -mezo-
saprobna

347,1 poli- 23,5 V
van klase za 

prirodne vode

XII
maksimalno 

visok
Belo jezero 
2

11,6 -mezo-
saprobna

320,4 poli- 22,5 V
van klase za 

prirodne vode

XII
maksimalno 

visok
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Jezero
Lake

1 2 3 4 5 6 7

11,7 -mezo-
saprobna

40,05 mezo-eu- 15,0 IV-
maksimalno

X

visok
10,8 -mezo-

saprobna
42,72 mezo-eu- 13,38 IV-

izuzetno 
X

visok
18,2 -mezo-

saprobna
170,9 -poli- 20,12 V

van klase za 
prirodne vode

XII
maksimalno 

visok
17,6 -mezo-

saprobna 
160,2 -poli- 20,16 V

van klase za 
prirodne vode

XII
maksimalno 

visok

m redu 1. Biološka potrošnja kiseonika (BPK) (g/m3

vode prema BPK (Felföldy, 1980); 3. Koncentracija hlorofila « » (mg/m3

vodenog ekosistema prema koncentraciji hlorofila « » (Felföld 3)

transformacija (Matavulj, 1997, Matavulj et al., 1999).
The meaning of numbers in the first row: 1. Biological oxygen demand (BOD) (g/m3

; 4. 
The degree of trophicity of the aquatic ecosystem according to the concentration of chlorophyll «a» (Felföldy, 1980); 5. 

3) (Matavulj, 1986); 6. The load of organic matter (Matavulj, 1986); 7. Degree of 
biochemical heterotrophic transformations (Matavulj, 1997, Matavulj et al., 1999).

Tab. 4. Results of study of microbiological indicators of water quality of fishpond Echka lakes  
Mesto uzorkovanja
Sampling site

1 2 3 4 5 6 7 8

Brana I 9.900 II 1.418 1.714 IV 0 3.500 0
Šovajka 3.317 II 900 579 III 0 0 200

9.000 II 1.983 911 III 0 0 1.500
Južno jezero 4/4 7.311 II 1.367 516 III 2.050 0 100
Belo jezero 1 5.630 II 3.682 835 III 0 500 14.000
Belo jezero 2 4.783 II 3.212 992 III 0 0 100

7.500 II 1.173 634 III 0 0 550
8.183 II 1.438 941 III 0 0 1 150

11.850 II-III 5.637 2.950 IV 0 0 1.050
16.433 II-III 4.810 1.275 IV 0 0 100

1. br
ja/ml 

Escherichia 
coli Shigella vrsta/ml (MERCK, 1996; (Kilian and Bülow, 1976); 8. Broj Salmonella
vrsta/ml (Kilian and Bülow, 1976).
The meaning of the numbers in the first row: 1. The number of aerobic saprophytic bacterioplankton/cm3

2. Class according to Kol (Kohl, 1975); 3. Total number of coliform bacteria/cm3 ber of faecal 
coliform bacteria/cm3

Number of cells of E.coli/cm3 (Manafi and Kneifel, 1989); 7. Number of cells of Shigella species/cm3 (MERCK, 1996; Kilian and 
Bülow, 1976). 8. Salmonella species/cm3 (Kilian and Bülow, 1976).
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Tabela 5.  Kvantitativni sastav planktona (ind./cm3) i (mg/dm3)
Table 5. Quantitatitve composition of plankton (ind./cm3) and (mg/dm3)

Biota Mesto uzorkovanja – Sampling site
Brana I Šovajka Južno jezero Belo jezero 1

Fitoplankton (ind./cm3)
Cyanobacteria 100 20 100 20 36.100
Bacillariophyta 20 50 200 150 25.000
Euglenophyta 200 40 10 300 5
Chlorophyta 30 200 50 250 5.000
Zooplankton (ind./cm3), (mg/dm3)
Protozoa 10 0,01 20 0,02 50 0,05 500 0,50 20 0,02
Rotatoria 1.000 2,00 100 0,20 400 0,80 200 0,40 200 0,40
Cladocera - - - - 10 0,20 50 1,00 10 0,20
Copepoda - - 10 0,16 50 0,80 5 0,08 10 0,16
Nauplius - - 50 0,20 350 0,20 10 0,04 10 0,04

Tabela 5. (nastavak). Kvantitativni sastav planktona (ind./cm3) i (mg/dm3)
Table 5. (Extension). Quantitative composition of plankton (ind./cm3) and (mg/dm3)

Biota Mesto uzorkovanja – Sampling site
Belo jezero 2

Fitoplankton (ind./cm3)
Cyanobacteria 4.000 40 20 10.000 10.000
Bacillariophyta 36.100 110 210 3.500 3.500
Euglenophyta 50 40 60 100 100
Chlorophyta 3.600 80 90 1.000 1.000
Zooplankton (ind/cm3), (mg/dm3)
Protozoa 100 0,01 200 0,2 1.500 1,50 2.000 2,00 2.000 2,00
Rotatoria 150 0,30 300 0,6 740 1,48 30 0,06 50 0,10
Cladocera 50 1,00 200 4,00 200 4,00 20 0,40 20 0,40
Copepoda 10 0,16 10 0,60 10 0,16 - - 10 0,16
Nauplius 50 0,20 - - 100 0,40 10 0,04 - -

atazne aktivnosti 

smatramo ga pouzdanim parametrom u verodostojnijoj proceni kvaliteta i ekološkog statusa 
kim biodegradabilnim 

celulaze, dehidrogenaze, i drugi, dobili podaci o koncentraciji

integralne komponente jednog opšteg indeksa kvaliteta vode ribnjaka.
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REZIME

i
As makrofita Typha angustifolia L., Iris pseudacorus L. i Polygonum amphibium L. 
uzorkovane na akumulaciji Gruža. Pokazano je da su koncentracije Hg i As više od 
propisanih maksimalno dozvoljenih koncentracija u vodi, kao i da su koncentracije Hg i As 
više od ciljnih, maksimalno dozvoljenih i remedijacionih vrednosti u sedimentu. Vrsta T. 
angustifolia je pogodna za fitoekstrakciju Hg i As iz vode, kao i fitoekstrakciju Pb, Cd i As 
iz sedimenta, dok se vrsta I. pseudacorus može primeniti za fitoekstrakciju As iz vode i 
sedimenta.

bioakumulacija, translokacija, elementi, makrofite
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THE BIOACUMULATION AND TRANSLOCATION 
POTENTIAL OF SOME AQUATIC PLANTS

ABSTRACT 

The aim of this study was to determine the bioaccumulation and translocation potential for
Pb, Cd, Hg and As of macrophytes Typha angustifolia L., Iris pseudacorus L. and 
Polygonum amphibium L. sampled on the Gruža reservoir. The concentrations of Hg and 
As were higher than prescribed maximum water concentrations; the concentrations of Hg 
and As were higher than target, maximum permitted and remediation values in sediment. T. 
angustifolia is suitable for the phytoextraction of Hg and As from water and Pb, Cd and As 
from sediment as well as I. pseudacorus for the phytoextraction of As from water and 
sediment.

KEY WORDS: bioaccumulation, translocation, elements, macrophytes
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BENTOFAUNA BARE NA LOKALITETU 
SANIRANE URBANE DEPONIJE U 
KOSOVSKOJ MITROVICI

Faculty of Science and Mathematics, University of Priština , Lole Ribara 29, 
38220 Kosovska Mitrovica, Serbia  

REZIME 
Istražen je ekostem bare u blizini reke Ibar na  mestu sanirane gradske deponije u 
Kosovskoj Mitrovici, sa ciljem da se utvrdi struktura bentofaune. Bentofauna je uzorkovana 

-hemijske 
2 je iznosila 7 mg / l, 

Temperatura 19 ° C i pH 8. Predstavnici: Oligochaeta, Hirudinea, Isopoda, Gastropoda, 
Coleoptera, Heteroptera, Diptera, Trichoptera i Collembola sa površine vode su zabeleženi. 
Vrednost  Simpson index je bila  0, 3656,  Shannon-Wiener's index  1,943,  a Indeksa 

kvaliteta.  

PUDDLE BENTHOFAUNA IN THE SITE OF 
REMEDIATED URBAN LANDFILL IN KOSOVSKA 
MITROVICA

ABSTRACT 
Puddle ecosystem near the Ibar River was investigated in the rehabilitated urban landfill in 
Kosovska Mitrovica, aiming to determine benthofauna structure. Benthofauna was sampled 
puling the sieve through the sludge, separated and preserved in 75% alcohol. Physico-
chemical water properties were determined on the spot. O2 concetration was 7 mg / l, 
temperature of 19 ° C and pH 8. The representatives of: Oligochaeta, Hirudinea, Isopoda, 
Gastropoda, Coleoptera, Heteroptera, Diptera, Trichoptera and Collembola from the water 
surface were recorded. The  Simpson index value  was 0, 3656,  Shannon-Wiener's index of 
1,943, and the Index of dominance 0, 6344 indicated III class of water quality. 

KEY WORDS: puddle, benthofauna, water properties, bioindicators 
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UVOD

Reka Ibar, u prolasku kroz grad Kosovska Mitrovica u dužini od 2 km, ima na osnovu 
Pravilnika o parametrima ekološkog i hemijskog statusa površinskih voda i parametrima 
hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda („Službeni glasnik R S“ br. 74/2011), 

obali reke Ibar, 
- Beograd, u periodu 2012-2014 odlagan je, usled 

nedostatka sanitarne gradske deponije komunalni i medicinski otpad iz grada Kosovska 
em odmarališta i 

u posleratnim uslovima. Na lokalitetu postoji više jama, nastalih iskopavanjem šljunka 

atmosferalija.  Na istom lokalitetu, ali na desnoj obali reke smeštena je industrijska 
deponija “Gornje Polje” na koju je odlagan otpad iz topionice olova koja se nalazi u 
neposrednoj blizini. Industrijska deponija Gornje Polje bila je aktivna u periodu od 1930. 

26.344.212., a zapremina iznosi 8.498.133 m3 (Milentije

katora je to što su ubikvitarni 
organizmi, pretežno sedentarni i pogodni za prostornu analizu uticaja spoljašnih faktora. 
Organizmi faune dna su osetljivi na promene uslova sredine, pa se sastav i struktura 
zajednica makrozoobentosa koriste kao pokazatelji
proceni kvaliteta vode (Rosenberg, D.M. and Resh, V.H.).  Bentosne makroinvertebrate 

zumevanje efekta antrpogenih, takodje i prirodnih 

potoke i reke. 
Ovaj rad predstavlja rezultate ispitivanja kvalitativnog i kvantitativnog sastava zajednice 
fauna dna bare i nalaze diverziteta zasnovane na konceptu ekoloških indeksa:  Simpson 
index,  Shannon-Wiener's index i  Indeksa dominacije. Cilj rada je se primenom ekoloških 
indeksa proceni kvalitet vode u privremenom ekosistemu bare u neposrednoj blizini reke
Ibar sa II klasom kvaliteta vode, a u uslovima rezidua organskih materija nakon saniranja 
gradske deponije. 

km, a 
svojim srednjim tokom prolazi grad Kosovska Mitrovica. Površina sliva iznosi 8,059 km2.

60 m3/s što pokazuje da reka 

ne 110 m, koja gradi 
Gazivode. U Kosovskoj Mitrovici se u Ibar uliva reka Sitnica i 
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Odatle ide uskim klisurama sa 
Raške i Baljevca. Tu je Ibar iskopao 

Raška i Studenica

Slika 1. Sliv reke Ibar 
Figure 1. The River Ibar Basin 

U Kosovsku Mitrovicu Ibar ulazi sa širokim koritom i relativno plitkom vodom, do jednog 
metra dubine. Nagnutost terena je relativno mala, te je izmerena brzina toka od 0,5 m/s. 

-šljunka i kamenja, koje na pojedinim mestima može da 
bude vrlo krupno i obraslo je tankim slojem algi. U priobalnim delovima na pojedinim 
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MATERIJAL I METODE 

Uzorkovanje j

,,Gornje Polje”.  

 

severne geografske 
visini od 508 m, površine oko 40m2 i antropogenog je  porekla. Bara je nastala delom 

dominacijom vrba (Salix sp.). Na p
Chara 

sp.. Boja vode je zuta do mrko-
gus

-
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Slika 3. Izgled ispitivane bare u vreme uzorkovanja
Figure 3. The appearance of the examined puddle at the time of sampling

2 površine dna bare. 
lokaliteta i datumom. 

–
Kosovskoj Mitrovici. Uzorak iz kese je ispran pod mlazom vode kroz sistem sita, najpre 
promera okca 2,25mm, a zatim odmah i kroz drugo sito sa promerom okca od 0,5mm. 
Nakon toga materijal je prenet u providne, plitke posude odakle je pincetama i iglama 

aliza. Materijal je nakon toga konzerviran u 
-

 REZULTATI I DISKUSIJA 

dno bare. Boja vode je bila žuta do mrko-
Temperatura vode je iznosila 19,5°C, dok je izmerena temperatura vazduha iznosila 24°C. 
Rezultati osnovnih hemijskih parametara dati su u Tabeli1. 

Tabela 1. Hemijske osobine vode 
Table 1. Chemical properties of water

Hemijski parametri Jedinica Vrednost
pH - 8,03
Rastvoreni  kiseonik (O2) mg/l 7
Rastvoreni ugljendioksid (C O2) mg/l 30
Ukupni alkalitet mg/l 100

mg/l 280

upno 9 taksona: Oligochaeta (dva taksona), 
Hirudinea (jedan takson), Isopoda (jedan takson), Gastropoda (jedan takson), Coleoptera 
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(jedan takson),  Heteroptera (jedan takson), Diptera (jedan takson), Trichoptera (jedan 
takson).  Prilikom uzorkovanja materijala sa dna bare, a usled male dubine vode (40 cm), 

Podura aquatica

svrstanih Asselus 
aquaticus 
Tubifex tubifex Lamarck, 1816 i Limnodrilus hoffmeisteri Claparède, 1862, sa 50 prisutnih 
individua. 

Tabela 2. Lista taksona identifikovanih u uzorkovanom materijalu
Table 2. List of taxa identified in the sampled material

Taksonomska grupa Vrste Br.                      Relativna
jedinki (s)        brojnost (D)

Oligochaeta Tubifex tubifex Lamarck, 1816
Limnodrilus hoffmeisteri 
Claparède, 1862

32                             20,91

18                             11,76
Hirudinea Erpobdela octoculata L. 1758 1                               0,65

Isopoda Asselus aquaticus L.1758 85                             55,5

Gastropoda Planorbis planorbis L. 1758 1                               0,65

Coleoptera
Platambus maculatus 
Thomson,
1859 1                               0,65

Heteroptera Nepa cinerea L. 1758 1                               0,65

Diptera Culex sp. 7                               4,57

Trichoptera Trichoptera sp. 2                               1,30

Collembola Podura aquatica L. 1758 5                               3,26

153                          100%

Jedna jedinka imaga vodene stenice Nepa cinerea je identifikovana u materijalu. 7 larvi 
Culex sp takodje je bilo prisutno, kao i po jedna individua Erpobdela octoculata, Planorbis 
planorbis, Platambus maculatus.

Dve larve Trichoptera su identifikovane u uzorkovanom materijalu. 

U materijalu je bilo i planktonskih oblika, kao što je veliki broj predstavnika Protozoa, pre 
svega Ciliata, zatim Rotatoria i Copepoda koji nisu determinisani do nižih taksonomskih 
nivoa. 

tni metar. 
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Tabela 3. Broj jedinki po m2

Table 3. Number of individuals per m2

Taksonomska grupa Vrste Broj jedinki (A/m2)

Oligochaeta Tubifex tubifex Lamarck, 1816
Limnodrilus hoffmeisteri 
Claparède, 1862

355,84                             

200,16                             
Hirudinea Erpobdela octoculata L. 1758 11,12                               
Isopoda Asselus aquaticus L.1758 945,2                             
Gastropoda Planorbis planorbis L. 1758 11,12                               
Coleoptera Platambus maculatus 

Thomson,
1859

11,12                               

Heteroptera Nepa cinerea L. 1758 11,12                              
Diptera Culex sp. 77,84                               
Trichoptera Trichoptera sp. 22,24                             
Collembola Podura aquatica L. 1758 55,6                              

vrste: Asselus aquaticus. Asellus sp im vodama ili 

A. aquaticus je široko rasprostranjena vrsta u Srbiji. 
Ovo istraživanje nije obuhvatilo teritoriju Kosova i Metohije. Ž

Grupa Oligochaeta je na istraživanom lokalitetu predstavljena pelofilnim vrstama iz 
familije Tubificidae kosmopolitskog rasprostranjenja: Tubifex tubifex Lamarck, 1816 i 
Limnodrilus hoffmeisteri 

ne vrste oligoheta 
su pokazatelji organskog zagadjenja i tolerantne su na deficit kiseonika u podlozi i 
kontaktnom sloju. 

Vrednost  Simpson index je bila  0, 3656,  Shannon-Wiener's index  1,943,  a Indeksa 
kvaliteta.  

Rezultati prezentovani u ovom radu dobijeni analizom sastava zajednice faune dna 
privremene bare na mestu sanirane urbane deponije pokazuju da nakon saniranja ostaju 
prisutne organske materije koje se zadržavaju više godina. Ustanovljeno je da voda 

kvaliteta, u ovom privremenom ekosistemu se formirala zajed
mezosaprobne vode. 
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REZIME 
Donji tok reke Drine karakteriše veliki broj aktivnih i napuštenih šljunkara. Iako 
eksploatacija šljunka ima izražen negativan uticaji na životnu sredinu, šljunkare u slu aju 
optimalne eksploatacije svojim kvalitetom, a naro ito kvalitetom vode mogu nadmašiti 
prirodna vodna tela. Cilj ovog rada je odre ivanje kvaliteta vode šljunkara u donjem toku 
reke Drine primenom Serbian Water Quality Index-a (SWQI). Istraživanje je vršeno u toku 
letnjih meseci 2015. i 2016. godine na 14 šljunkara na podru ju opštine Bogati  (Crna Bara 
i Badovinci). Rezultati su pokazali razli ite vrednost SWQI po šljunkarama u istraživanom 
podru ju.  
 
KLJU NE RE I: šljunkare, reka Drina, fizi ko-hemijski parametri, SWQI 
 

WATER QUALITY ASSESSMENT OF GRAVEL PIT 
LAKES IN THE LOWER COURSE OF THE DRINA 
RIVER USING SERBIAN WATER QUALITY INDEX 

 
ABSTRACT  
The lower course of the Drina River is characterized by a large number of active and 
abandoned gravel pits. Gravel exploitation has a significant negative impact on the 
environment. However, in case of optimal exploitation, gravel pit lakes may compete 
natural water bodies by its water quality. The aim of this study is water quality assessment 
of gravel pit lakes in the lower course of the Drina River using the Serbian Water Quality 
Index (SWQI). The research was carried out during the summer months of 2015 and 2016 
at 14 gravel pit lakes in the Bogati  municipality (Crna Bara and Badovinci). The results 
showed wide range of SWQI values for gravel pit lakes in the research area. 
 
KEY WORDS: gravel pit lakes, Drina River, physico-chemical parameters, SWQI  
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 UVOD 
 
Prema procenama European Aggregates Association (UEPG, 2017) u Srbiji je samo tokom 
2014. godine eksploatisano oko 11 miliona tona šljunka i peska sa preko 65 lokacija. Nakon 
eksploatacije šljunka pored re nog korita, ispod gornje granice nivoa podzemnih voda 
nastaje vešta ko jezero – šljunkara (Mollema i Antonellini, 2016).  
 
Donji tok reke Drine pripada južnom delu Panonske nizije (Carevi  i Joanovi , 2009). 
Nakon izgradnje akumulacije Peru ac 1966. godine, došlo je do zna ajnog pove anja 
sedimentacije re nih nanosa usled smanjenja kineti ke energije vodenog toka, tako da 
maksimalna debljina sloja na uš u Drine u Savu iznosi 160 m (Grupa autora, 1980). 
Zahvaljuju i velikim rezervama, ovo podru je karakteriše veliki broj aktivnih i napuštenih 
kopova šljunka. 
 
Iako eksploatacija šljunka ima izražen negativan uticaji na životnu sredinu (Tockner  ., 
2008), u slu aju optimalne eksploatacije šljunkare svojim kvalitetom, a naro ito kvalitetom 
vode mogu nadmašiti prirodna vodna tela (Søndergaard  ., 2018). Pra enje kvaliteta 
vode šljunkara je zna ajno ukoliko se uzme u obzir da eksploatacija uti e na kvalitet i 
kvantitet podzemnih voda (Mollema i Antonellini, 2016). Tako e, voda iz šljunkara dolazi 
u interakciju sa vodom iz re nog korita i širim podru jem sliva prilikom plavljenja koja se u 
ovom podru ju dešavaju i nekoliko puta godišnje (RHMZ, 2018). 
 
Cilj ovog rada je odre ivanje kvaliteta vode šljunkara u donjem toku reke Drine primenom 
Serbian Water Quality Index-a (SWQI).  
 
 MATERIJAL I METODE 
 
Istraživanje je vršeno u toku letnjih meseci 2015. i 2016. godine na 14 šljunkara na 
podru ju opštine Bogati . Šest šljunkara je locirano na teritoriji Crne Bare (44°52 15 N; 
19°23 25 E) (CB1, CB2, CB3, CB4, CB5, CB6), dok je preostalih osam locirano na 
teritoriji Badovinaca (44°47 05 N; 19°22 10 E) (BA1, BA2, BA3, BA4, BA5, BA6, BA7, 
BA8) (Slika 1). 
 
Merenje fizi ko-hemijskih parametara kvaliteta vode izvršeno je na terenu, u tri ponavljanja 
na 1 - 4 lokaliteta po šljunkari (u zavisnosti od veli ine šljunkare), na dubini od 50 cm.  
 
Merenja su izvršena na slede i na in: 
 

BPK (biološka potrošnja kiseonika), TSS (ukupne suspendovane materije) i N 
(ukupni azot) odre eni su pomo u ure aja PASTEL-UV Field/lab marke 
SECOMAM; 
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pH, EC (elektroprovodljivost) i t (temperatura vode) mereni su elektrohemijski 
u

SAT ( kiseonikom) i t (temperatura vode)
Oximetar Hanna HI9146-10;

Za procenu kvaliteta vode bian Water Quality Index (SWQI). Ovaj 
indikator se zasniva na metodi Water Quality Index (Development of a Water Quality 
Index, Scottish Development Department, Engineering Division, Edinburgh, 1976.) prema 

-hemijskog i mikrobiološkog kvaliteta sumiraju u
kompozitni indikator kvaliteta površinskih voda (Agencija za zaštitu životne sredine, 2018).

BPK5, amonijum jon, pH vrednost, ukupni azot, ortofosfati, suspendovne materije, 
temperatura, elektroprovodljivost i koliformne bakterije) svojim kvalitetom (qi)

od njih ima
svoju težinu (wi) i broj bodova prema udelu u ugrožavanju kvaliteta. Sumiranjem proizvoda 
(qi x wi) dobija se indeks 100 kao idealan zbir udela kvaliteta svih parametara. 

parameter, vrednos
/x

izmerenih težina dostupnih parametara (Agencija za zaštitu životne sredine, 2018). U ovom 
peratura, pH vrednost, 

5, suspendovane materije, ukupni oksidi 
azota.

Indikatori kvaliteta površinskih voda metodom Serbian Water Quality Index dobijeni su 
komparacijom pokazatelja kvaliteta prema nekadašnjoj nacionalnoj klasifikaciji (Uredba o 

Jugoslsvije, Sl. list SFRJ 6/78) i originalnoj metodi WQI (Agencija za zaštitu životne 
sredine, 2018).

Kvalitetu površinskih voda koji odgovara I klasi prema nacionalnoj Uredbi, metodom WQI
pripada 84 - 85 poena, II klasi 72 - 78 poena, III klasi 48 - 63 poena i IV klasi 37 - 38 
poena. Usvojene su vrednosti za opisni indikator kvaliteta SWQI = 0 - 38 veoma loš, SWQI 
= 39 - 71 loš, SWQI = 72 - 83 dobar, SWQI = 84 - 89 veoma dobar i SWQI = 90 - 100 

I - IV
parametar za kvantitativno definisanje indikatora SWQI
kvaliteta od 0 do 100 indeksnih poena (Tabela 1). Metodom SWQI pet indikatora kvaliteta 

životne sredine, 2018):
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- vode koje se u prirodnom stanju uz filtraciju i dezinfekciju, mogu 
upotrebljavati za snabdevanje naselja vodom i u prehrambenoj industriji, a 
površinske vode i za gajenje plemenitih vrsta riba (salmonidae);

Veoma dobar i Dobar - vode koje se u prirodnom stanju mogu upotrebljavati za 
sportove na vodi, za gajenje drugih vrsta riba 

(cyprinidae

Loš - vode koje se mogu upotrebljavati za navodnjavanje, a posle savremenih 

Veoma loš - vode koje svojim kvalitetom nepovoljno deluju na životnu sredinu, i 

Rezultati su predstavljeni graf , gde svaka boja odgovara gore pomenutom indikatoru 
kvaliteta (Slika 1).

Tabela 1. Klasifikacija površinskih voda metodom Serbian Water Quality Index
Table 1. Classification of surface waters using the Serbian Water Quality Index

WQI-MDK
I klasa

WQI-MDK
II klasa

WQI-MDK 
III klasa

WQI-MDK
IV klasa

85 - 84 74 - 69 56 - 44 51 - 35

100 - 90 89 - 84 83 -72 71 - 39 38-0

Veoma dobar Dobar Loš Veoma loš

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati su pokazali šljunkarama u istraži .
Vrednosti SWQI su se kretale u rasponu od 69 (BA5) do 91 (BA4), odnosno kvalitet je 
varirao u granicama loš – šljunkare u Badovincima kretale 
su se u raspunu od 69 (loš) – . za šljunkare u Crnoj Bari su 
se kretale u rasponu od 71 (loš) – 82 (dobar) (Slika 1 i 2). 
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indikatora kvaliteta na osnovu SWQI
Figure 1. Study site with graphic presentation of quality indicators by SWQI

Slika 2. Vrednosti SWQI za svaku šljunkaru
Figure 2. SWQI values for each Gravel pit lak
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telima panonskog basena kao što su npr. jez -
kvalitet u toku 2016. godine opisan prema SWQI kao veoma loš – loš (Zavod za javno 
zdravlje Subotica, 2016). Kvalitet vode u u Badovincima (BA1, BA2, 
BA3, BA4, BA6) odgovarao je višegodišnjem prose ritu za 
mernu stanicu Badovinci. Generalno, kvalitet vode u svim šljunkarama (osim CB3 i BA5) u
trenutku merenja odgovarao je kvalitetu vode na mernim stanicama u slivu donjeg toka reke 
Drine (Agencija za zaštitu životne sredine, 2018), što je u skladu sa izraženom lateralnom 

.

S obzirom na veliki broj napuštenih šljunkara u donjem toku reke Drine, a koje nisu 

u pojedinim š
specijskog bogatstva, diverziteta i konzervacione vrednosti. Vršenje redovnog monitoringa 
kvaliteta je neophodno prilikom donošenja odluka o primeni tehnika remedijacije i

. Primena SWQI u tom
cilju doprinosi sagledavanju sveobuhvatnog stanja kvaliteta vode sa trenda. 
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REZIME
Kopovi šljunka predstavljaju potencijalna nova staništa 

i rezervoare biodiverziteta u plavnim dolinama reka. Cilj rada je bilo 
nosti šljunkara na osnovu makrofitske vegetacije na 14

kopova Konzervaciona vrednost šljunkara je 
a osnovu broja i stepena ugroženosti zabeleženih vrsta makrofita. Dobijeni 

razultati ukazuju da šljun
stanište za razvoj retke i ugrožene makrofitske flore.

Makrofite, Šljunkare, Jezero, Drina, Konzervacioni indeksi

CONSERVATION STATUS OF AQUATIC 
VEGETATION IN GRAVEL PIT LAKES ALONG
THE LOWER COURSE OF THE DRINA RIVER

ABSTRACT 
Human-made aquatic habitats, such as gravel pit lakes could be alternative habitats and 
biodiversity refugia for aquatic biota. The aim of this study was to determine conservation 
value of gravel pit lakes in the Drina river floodplain using rarity and naturalness of aquatic 
macrohytes. Conservation value was calculated for 14 lakes. The obtained results showed
that the analyzed gravel pits along the Drina River represent an optimal habitats for rare and 
endangered macrophytic flora.

KEY WORDS: Macrophytes, Gravel pit, Lake, the Drina river, Conservation
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UVOD

reka 
ekosistemima (Tockner i sar., 2000). Fluvijalna jezera i bare u plavnim dolinama 
predstavljaju rezervoare biodiverziteta i organskih materija celog slivnog , a ne 
samo (Keruzoré i sar., 2013). U Evropi je najmanje 90% površine ovih 
staništa a (Tockner & Stanford, 2002). Kopovi 

u plavnim dolinama reka potencijalno predstavljaju 
alternativna makrofitsku vegetaciju.

nalaze se rezerve 
peska i šljunka. U donjem toku Drine je 
srednji tok sve do izgradnje uzvodnih akumulacija dolazilo je do taloženja v
peska i šljunka (debljina naslaga 2-10m). Sa ovih površina se aktivno vrši ekspolatacija 

esto nekontrolisano na proizvoljno izabranim lokacijama sa nedefinisanim 

tako da duž donjeg toka reke postoji veliki 

– Bosna i Hercegovina, 2014). Napuštanjem kopova nastaju nova vodena
grupe organizama, pre svega za makrofite.

onzervacione vrednosti šljunkara kao alternativnih staništa 
za razvoj retkih i ugroženih vrsta makrofita .

ri na 
nadmorskoj visini od 434m. N admorskoj 
visini od 78km. Zbog ulaska Drine u Panonski basen, donji tok dug 91 km ima 
karakt Terensko istraživanje je sprovedeno uz donji tok reke Drine 
na potezu od 17 do 4 rkm na 14 šljunkara tokom leta 2015. i 2016. godine (Slika 1).

 
Slika 1. sa lokalitetima šljunkara (GoogleEarth 2017)

Figure 1. Geographical position of the gravel pit lakes (GoogleEarth 2017)
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MATERIJAL I METODE

Podaci o prisustvu makrofita su prikupljeni sa 14 šljunkara u okolini Crne Bare 
i sar.,

2016), primenom LEAFPACS terenskog protokola (Willby i sar., 2009; Gunn i sar., 2010), 
u skladu sa panevropskim standardom za uzorkovanje makrofitske vegetacije u jezerima 
(15460: 2007 Water quality-Guidance standard for the surveying of macrophytes in lakes) 
(CEN, 2007). LEAFPACS metod se temelji na odabiru reprezentativnih sektora uz liniju 
obale dužine ~100 m. U okviru sektora, na svakih 20m se uzimaju snimci površine 1-9m2 i
to na dubinama od 25, 50, 75 i >75cm (1m). Na sredini svakog sektora se uzimaju snimci u 

do dubine prostiranja makrofita 
(Slika 2).

Slika 2. Šematski prikaz uzorkovanja vagataceije prema LEAFPACS metodi (Willby i sar., 2009).
Figure 2. Vegetation sampling pattern according to the LEAFPACS method (Willby i sar., 2009)

konzervacionog indeksa 

Metode procene konzervacione vrednosti ekosistema
i/ili bioloških kriterijuma (Boon & Pringle, 2009). Biološki kriterijumi se temelje 
na prisustvu vrsta kategorisanih prema IUCN Crvenoj listi (Rosset i sar., 2013). Za potrebe 
ovog rada, predloženo je konzervacionog indeksa jezera na osnovu retkosti i 
prirodnosti makrofitske flore, a po ugledu na britanski Indeks Retkosti Vrsta (Species 
Rarity Index, Williams i sar., 1998) i indeks Csp vrednosti prema Oretti i sar., 2002. Stepen 
ugroženosti makrofita je rangiran na osnovu Pravilnika o proglašenju i zaštiti strogo 

nik RS, br. 5/2010 i 
47/2011, u daljem tekstu Pravilnik), zatim prema Crvenoj knjizi flore Srbije (
1999), dok je stepen ugroženos i sar. (2014). Svakoj 

konzervacioni skor u zavisnosti od stepena i 
pomenutih kriterijuma retkosti u Republici Srbiji (Tabela 1). Vrednosti skorova za sve vrste 
prisutne na lokalitetu se zatim sabiraju. Dobijeni zbir predstavlja C vrednost,
apsolutni konzervacioni indeks jezera. Kada se C vrednost podeli sa ukupnim brojem vrsta 
na datom lokalitetu, dnist po vrsti – Csp indeks. Vrste 

( i sar., 2012) nisu uzimane u obzir pri 
konzervacionih indeksa.
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Tabela 1. Rangiranje vrsta prema stepenu ugroženosti u Republici Srbiji
Table 1. Conservation score for each species according to its rarity in Serbia

Konzervaconi 
skor vrste

Konzervacioni status i 
stepen zaštite

1 - vrsta koja nema status zaštite i nije invazivna
2 Z**  -
4 SZ** - Vrsta koja
8 NT*  - Vrsta koja ima IUCN status skoro ugrožene na teritoriji R. Srbije
16 EN*; VU* - Vrsta koja ima IUCN staus ugrožene ili ranjive na teritoriji R. 

Srbije
32 CR*  - Vrsta koja ima IUCN status rožene na teritoriji R. Srbije.

*Crvena lista flore Srbije ( ) i i sar. (2014);
divljih vrsta biljaka, životinja i 

gljiva (Sl. Glasnik RS, br. 5/2010 i 47/2011)

REZULTATI I DISKUSIJA

U Tabeli 2 su navedene vr zabeležene na istraživanim lokalitetima 
sa stepenom ugroženosti po Crvenoj listi i sar.,
2014. i prema Pravilniku o proglašenju i zaštiti strogo biljaka, 
životinja i gljiva u Republici Srbiji (Sl. Glasnik RS, br. 5/2010 i 47/2011).

Tabela 2. Konzervacioni status i stepen zaštite makrofita zabeleženih na šljunkarama duž Drine
Table 2. Conservation status of the aquatic macrophytes recorded in gravel pits along the Drina river

Vrsta Konzervacioni  status i 
stepen zaštite

1. Alisma plantago-aquatica L /
2. Callitriche palustris L SZ**
3. Ceratophyllum demersum L subsp. demersum /
4. Chara contraria A. Braun ex Kutz LR (nt)*
5. Chara globularis Thuill VU* /SZ**
6. Chara vulgaris L LR (nt)*
7. Elodea canadensisMichx /
8. Elodea nuttallii (Planchon) St John /
9. Myriophyllum spicatum L /
10. Myriophyllum verticillatum L /
11. Najas marina L /
12. Najas minor All /
13. Nitella gracilis (Sm) C Agardh CR* /SZ**
14. Nitellopsis obtusa (Desv in Loisel) J Groves CR* / SZ**
15. Nuphar lutea (L) Sm SZ**
16. Phragmites australis (Cav) Trin ex /
17. Potamogeton crispus L /
18. Potamogeton natans L /
19. Potamogeton nodosus Poiret SZ**
20. Potamogeton pectinatus L /
21. Potamogeton perfoliatus L /
22. Sagittaria sagittifolia /
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Vrsta Konzervacioni  status i 
stepen zaštite

23. Scirpus lacustris /
24. Sparganium erectum L subsp erectum /
25. Spirodela polyrhiza (L) Schleiden /
26. Utricularia vulgaris L Z**
27. Vallisneria spiralis L /

*Crvena lista flore Srbije ( i sar. (2014): NT-skoro ugrožena, VU-
ranjiva, EN-ugrožena, CR- strogo 

47/2011): Z- -

Na Slici 3 prikazani su broj vrsta i vrednosti C i Csp indeksa ispitivanih šljunkara duž 
donjeg toka Drine. e makrofite su zabeležene na svakoj od 14 ispitivanih 
šljunkara. Od ukupno 27 zabeleženih vrsta makofita, 7 vrsta se nalazi pod nekim stepenom 
zaštite na nacionalnom nivou prema Pravilniku (Sl. Glasnik RS, br. 5/2010 i 47/2011), dok 
je 5 vrsta svrstano u neku od kategorija ugroženosti prema Crvenoj listi flore Srbije

i sar., 2014 god. Na svakoj šljunkari je zabeležena bar jedna 
. Rezultati su u saglasnosti istraživanjima sporvedenim na 

u Švajcarskoj (Oertli i sar., 2002) i Velikoj Britniji (Nicolet i sar.,
2004) gde su lokaln 20%, odnosno 35% od ukupnog broja. 

Potamogeton nodosus
istraživanom , i zabeležena na 13 od 14 ispitanih 
šljunkara. Na ukupno 9 šljunkara duž reke Drine zabeleženo je 5 vrsta a
(Charophyceae); tri vrste iz roda Chara: Chara contraria (6 šljunkara), Chara globularis (8 
šljunkara) i Chara vulgaris (1 šljunkara) i dve vrste roda Nitella: Nitella gracilis (3 
šljunkare) i Nitellopsis obtusa (4 šljunkare). Od kojih su na ispitivanim šljunkarama 
najdominantnije Chara globularis i Nitellopsis obtusa. 

stanje, kao i dominanantnost rodova Potmogeton i Chara
ustanovili su Søndergaard i sar

Slika 3. Broj vrsta i konzervacione vrednosti šljunkara
Figure 3. Species richness and conservation indices of gravel pits

* Radi preglednijeg 
prikaza rezultata, C vrednosti 
su podeljene sa 10
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Broj vrsta makrofita na šljunkarama varira od 4 do 16, s’ tim da na više od polovine 
šljunkara broj vrsta prelazi 10. Konzervaciona Csp vrednost šljunkara varira od 1.6 do 8.3, 

vrednost šljunkara se nalaze u slaboj pozitivnoj korelaciji (r=0.25), jer se kao jezera sa 
cionom vrednosti izdvajaju novoformirani kopovi sa pionirskom 

. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa 
i sar

jezera u Švajcarskoj. Šljunkare CB 1,2,3 u okolini Crne Bare i BA 1,4,5,6,7,8 u okolini 
Badovinaca predstavljaju staništa sa visokom konzervacionom vred , od kojih su 
šljunkare CB 1,2,3 i BA 6,7,8 i ženih vrsta makrofita na 

. Sa druge strane š
Csp=8.

najmanjim brojem zabeleženih vrsta (n=5). Visoka konzervaciona vrednost ove šljunkare 
Chara. 

Ovakav odnos broja vrsta i konzervcione vrednosti je u saglasnosti sa rezultatima 
istraživanja Oertli i sar., 2002. u Švaj
pozitivno koreliše sa bogatstvom biljnih vrsta, ali da to ne implicira nužno i

, vrstama bogatijim jezera. Ispitivanjem sistema manjih 
zerima, Oertli i sar., 2002 došli su do 

da sistemi manjih jezera, poput sistema jezera nastalih otvaranjem kopova 
šljunkra, 
jezera. 

Sve ispitane šljunkare u okolini Crne Bare su staništa Potamogeton 
nodosus i Nuphar lutea, a šljunkare CB 1,2 i 3 i

Nitella gracilis. Na šljunkarama CB 1 i 2 javlja se i Chara contraria, a na CB 3
pored pomenutih, javlja se i mešinka Utricularia vulgaris, kao i velike populacije

Chara globularis i Callitriche palustris koja nije zabeležena na 
ostalim lokalitetima. Šljunkare u okolini mesta Badovinci mahom karakteriše prisustvo 
velikih populacija ugroženih Chara contraria, Chara globularis i Nitella 
gracilis Potamogeton nodosus, 
konzervaciona vrednost. Na polovini ispitanih šljunkara na ovom potezu zabeležena je i 

Nitellopsis obtusa. 

Šljunkare koje su n
predstavljaju optimalno stanište za razvoj retke i ugrožene makrofitske flore. Od ukupnog
broja zabeleženih vrsta makofita 30% je kategori

Vrsta Potamogeton nodosus kao 
prisustvo 
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retkih i ugroženih vrsta Charophyceae. Na šljunkarama reke Drine zabeležene su tri vrste iz 
roda Chara na 9 od 14 ispitanih šljunkara i dve vrste roda Nitella na 7 od 14 šljunkara. 

i
sar., 2006), te je svako potencijalno stanište dragoceno.

Zahvalnica
Rad je realizovan u sklopu Projekata Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 
Republike Srbije br. 43002 i br. 173030. 
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Pregledni ( )
UDK: 502.51(285):502.175(497.16)

-

Ca/Mg, Ca/Na N

HISTORICAL DATA SERIES OF SKADAR LAKE 
WATER QUALITY

ABSTRACT
The analysis of selected parameters hystorical data series of Skadar Lake water quality is 
done. The changes of natural water characteristics and trophic proceses, as well as oxygen 
parameters are analysed by the ratio of selected ions. Decrease of water quality is evidented 
since 8th decade of the last centuary, also progresive trophic proceses from oligo to 
eutrophy. Different proceses of production and destruction of biomasses are done at differen 
places. 

KEY WORDS

Galvez-Cloutier

NH4 H2S
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Table 1. Criteria for assessment of trophic status in lakes

TP 
( g/L)

TP 
( g/L)

TP 
( g/L)

TP 
( g/L)

TP ( g/L)

- <4 <4 - - - - -

<10 4-10 <10 <0,35 4-10 <15 <0,4
10-35 10-20 10-30 0,35-0,65 10-30 15-25 0,4-0,6

- - 20-35 - - -
35-100 35-100 31-100 0,65-1,2 30-100 25-100 0,6-1,5

- >100 >100 >100 >1,2 - >100 >1,5

-
Wetzel

N P
Meybeck et al.

1989, Chapman
Chapman

N P -
N P>29 (Smith, 1983; UNEP

2006).

2013

EXCEL.
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-

–
–

–
– –

–

Table 1.1.: Basic statistic of data series for Kamenik station
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-

NH4
+

N-NO3
- N-

NO2
-

TIN TN

STD 7,83 2,72 0,81 17 1,12 0,04 0,16 0,30 0,12 0,35 0,16
K dev % 17 43 32 15 46 203 174 198 445 134 39
A 44,8 6,39 2,52 112 2,42 0,02 0,09 0,15 0,03 0,26 0,42
G 56,6 6,67 2,29 99 1,38 0,01 0,05 0,30 0,02 0,31 0,48

-

-

5

a
Table 1.2.: Basic statistic of data series for Vranjina station

Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4
+ N-NO3

- N-NO2
- TIN TN

STD 8,49 4,11 1,69 19 3,57 0,05 0,13 0,17 0,12 0,23 0,08
K dev % 19 57 69 16 126 188 272 99 333 98 25
A 44,68 7,28 2,45 115 2,83 0,02 0,05 0,17 0,04 0,23 0,33
G 60,7 14,7 2,2 102 6,12 0,01 0,00 0,00 0,02 0,5 0,4
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Table 1.3.: Basic statistic of data series for Virpazar station
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- TIN TN

STD 9,87 4,74 1,31 23 1,71 0,27 0,53 0,34 0,09 0,60 0,05
K dev % 20 54 42 22 56 289 440 215 532 213 17
A 48,68 8,72 3,12 107 3,05 0,09 0,12 0,16 0,02 0,28 0,30
G 47,56 7,38 2,85 103 2,42 0,00 0,00 0,03 0,00 0,11 0,29

- -

Table 1.4.: Basic statistic of data series for Plavnica station
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- TIN TN

STD 11,17 4,08 1,28 21 1,53 0,03 0,15 0,19 0,00 0,25 0,11
K dev % 24 52 40 19 61 148 295 103 322 107 37
A 45,67 7,85 3,17 108 2,50 0,02 0,05 0,18 0,00 0,23 0,31
G 44,17 6,76 2,93 106 2,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,12 0,29

Table 1.5.: Basic statistic of data series for Podhum station
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- TIN TN

STD 7,79 3,41 1,16 16 1,21 0,14 0,33 0,16 0,18 0,51 0,15
K dev % 20 52 48 14 71 132 136 103 174 112 45
A 38,75 6,57 2,43 115 1,71 0,10 0,24 0,15 0,10 0,46 0,34
G 37,90 5,91 2,21 113 1,31 0,00 0,00 0,01 0,00 0,08 0,30

Table 1.6.: Basic statistic of data series for Sredina station
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- TIN TN

STD 6,52 2,16 0,71 10,00 1,03 0,09 0,09 0,15 0,03 0,17 0,17
K dev % 18 37 30 9 88 225 129 166 486 112 53
A 35,60 5,88 2,38 109,21 1,17 0,04 0,07 0,09 0,01 0,16 0,33
G 34,94 5,49 2,26 108,77 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,29
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Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4
+ N-NO3

- N-NO2
- TIN TN

STD 8,79 2,81 0,92 12 1,00 0,07 0,19 0,12 0,05 0,24 0,05
K dev % 25 51 35 11 68 240 189 121 439 118 23
A 35,63 5,54 2,65 114 1,47 0,03 0,10 0,10 0,01 0,20 0,21
G 34,40 4,69 2,50 113 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,20

Table 3.1.: TIN/ToP ratio
Period 1974-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2014 Uk. period

opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. sr.vr.
Kamenik - - - - 0-105 13 0-290 25 22
Vranjina - - 0-74 9 0-337 29 1-114 31 25
Virpazar - - 0-37 5 0-125 17 0-267 30 20
Plavnica - - 0-104 14 1-125 17 1-540 39 28
Podhum - - - - 0-78 12 1-124 16 22
Sredina - - - - 0-6 4* 0-54 8 7

- - - - 0-52 14 0-203 26 24
- - - - 0-32 8 0-167 24 21

Ckla - - - - 0-32 12 0-107 13 13
*1998-2000

NH4, NO3, NO2

-

- N/P

-
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Table 3.2.: TN/ToP ratio
Period 1974-1980 1980-1990 1990-2000 2014 Uk. period

opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. sr.vr.
Kamenik - - - - - - 12-70 35 35
Vranjina - - - - - - 16-46 28 28
Virpazar - - - - - - 20-38 29 29
Plavnica - - - - - - 18-71 37 37
Podhum - - - - - - 19-67 45 45
Sredina - - - - - - 13-67 30 30

- - - - - - 17-24 20 20
- - - - - - 10-17 14 14

Ckla - - - - - - 13-17 16 16

Ca/Mg

-

Table 3.3.: Ca/Mg ratio
Period 1974-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2014 Uk. period

opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. sr.vr.
Kamenik - - - - 2-99 12 1-30 9 10
Vranjina 1-24 6* 2-52 7 2-88 15 1-107 12 10
Virpazar 1-12 6 2-20 6 2-58 13 1-56 10 8
Plavnica 1-16 6 2-67 8 2-48 11 1-29 8 8
Podhum - - - - 2-22 8 1-36 7 8
Sredina - - - - 2-14 6** 2-28 7 7

- - - - 2-60 10 1-41 10 10
- - - - 2-280 17 2-23 7 11

Ckla - - - - 1-149 17 2-48 9 10
*period 1966-1980
**period 1998-2000
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-

Table 3.4.: Ca/Na ratio
Period 1974-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2014 Uk. period

opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. opseg sr.vr. sr.vr.
Kamenik - - - - 8-32 18 4-51 20 19
Vranjina 10-72 25 5-90 24 6-29 18 2-27 23 23
Virpazar 7-37 20 5-271 20 6-43 18 9-48 18 19
Plavnica 8-36 22 4-93 19 6-38 16 2-36 12 17
Podhum - - - - 6-22 15 9-90 22 19
Sredina - - - - 11-26 15* 6-56 17 17

- - - - 4-29 14 4-50 16 15
- - - - 7-45 15 8-53 15 15

Ckla - - - - 5-45 15 9-53 17 16
*period 1998-2000

- 5

-

5- -

-
5-

- -

-
-
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Table 1.8.: Basic
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- TIN TN

STD 7,59 2,61 0,92 10 0,93 0,02 0,16 0,11 0,00 0,20 0,05
K dev % 22 44 35 9 61 151 205 117 239 122 28
A 35,30 5,92 2,66 114 1,52 0,02 0,08 0,09 0,00 0,17 0,19
G 34,41 5,16 2,50 114 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,18

Table 1.9.: Basic statistic of data series for Ckla station
Ca2+ Mg2+ Na+ SAT BPK5 o-P N-NH4

+ N-NO3
- N-NO2

- TIN TN

STD 7,18 2,82 1,01 1 0,99 0,04 0,16 0,11 0,05 0,21 0,05
K dev % 20 47 40 14 66 213 196 134 430 123 27
A 35,77 6,00 2,54 113 1,50 0,02 0,08 0,08 0,01 0,17 0,20
G 35,01 5,18 2,37 111 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,19

Table 2.: Correlation coeficient for selected parameters pairs
R SAT-

BPK5

SAT-oP SAT-
TIN

BPK5-oP BPK5-
TIN

oP-TIN oP-N/NO3 N/NH4-
N/NO2

Kamenik 0,58 0,19 -0,05 0,22 -0,14 0,15 0,23 0,18

Vranjina 0,33 0,14 -0,27 0,11 -0,12 -0,14 -0,05 0,09

Virpazar 0,18 0,15 0,08 0,10 -0,02 0,88 -0,05 0,00

Plavnica 0,19 -0,11 -0,13 0,11 -0,14 -0,07 -0,02 0,01

Podhum 0,56 0,26 -0,35 -0,01 -0,29 0,01 0,16 -0,05

Sredina 0,31 0,15 0,12 -0,07 -0,01 0,43 0,47 -0,08

0,40 0,11 -0,15 0,26 -0,17 -0,17 -0,14 -0,09

0,42 -0,10 -0,20 -0,04 -0,17 -0,02 -0,04 -0,07

Ckla 0,44 -0,01 -0,12 0,06 0,08 0,06 0,07 -0,06



127

- - -

Galvez-Cloutier R. et all (2007): Trophic Status Evaluation for 154 Lakes in Quebec, Canada: 
Monitoring and Recommendation, Water Qual. Res. J. Canada, Vol. 42, 252-268.

Directorate.  (2004): Canadian Guidance Framework for the Management of Phosphorus in 
Freshwater system, Report No 1-18.  

uraškovi PN., Kojovi A. (2006): Statisti ke karakteristike podataka sadržaja nutrijenata za
vode Skadarskog jezera i glavnih pritoka, BALWOIS Scientific Conference, Ohrid 

Djuraskovic PN: (2012): Estimation of the pollution load transfer trough the Skadar Lake
water system, BALWOIS Scientific Conference, Ohrid

–
Environment Canada, National Gudelines and Standards Office. Water Policy and 

Coordination 
MDDEP (2007): Available on-line at:

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/criteres_eau/index.htm 
Meybeck M., Chapman D., Helmer R. (1989): Global freshwater quality: a first assessment, 

Blackwell Ref., Oxford, p. 306
Nürnberg G. (2001): Eutrophication and Trophic State, LAKELINE, pp 29-33
OECD- Environment Directorate (1982): Eutrophication of waters:Monitoring, assessment 

and control, Final report, Paris, p 154
Smith VH. (1983): Low Nitrogen to Phosphorus Ratio Favour dominance by Blue-green 

algae in Lake phytoplancton, Science 221: 669-671
University of Florida (1983): Trophic State: A Waterbody's Ability to Support Plants and Fish
UNEP (2006): Planning and Management of Lakes and Reservoirs: An Integrated Approach

to Eutrophication. Division of Technology, Industry and Economics.



128

Chapman D. (1996): Water Quality Assessment: A Guide to the use of Biota, Sediments and 
Water in Environmental Monitoring, Second Ed.,UNESCO/WHO/UNEP

Wetzel RG. (1983): Limnology, Sec. ed. Michigan State University, p. 753



129

UDK: 597.555.3(282.5)(497.16)

ANALIZA UZRASNE I POLNE STRUKTURE 
ALBURNUS   SCORANZA (HECKEL ET KNER, 
1858.) IZ SKADARSKOG JEZERA

biologiju, Podgorica, email: ivanadjuretic1@gmail.com

biologiju, Podgorica  

REZIME
Analizom populacionih parametara u ovom radu utvr
polova/polna struktura Alburnus scoranza. Istraživanje je vršeno na jednogodišnjem nivou, 

edne (0+) do (4+) pet godina starosti. Najviši 
procenat uzrasne distribucije javlja se kod jedinki iz utrasne klase 2+ (48.19%), dok je 1+

i godine starosti (3+) zastupljene su sa 3,11%, dok su 
jedinke sa pet godina starosti (4+) prisutne  sa svega 0.52%. Istraživanjem polne strukture 

mužjaci sa procent

(58%). Tokom zimskog perioda ženke su bile zastupljene sa 36%, a mužjaci sa 64%, 

Alburnus scoranza, Skadarsko jezero

ANALYSIS OF THE AGE AND SEX STRUCTURE
OF ALBURNUS SCORANZA (HECKEL ET KNER,
1858.) FROM SKADAR LAKE

ABSTRACT
By analyzing the population parameters, in this study, the age structure and the ratio of the 
sex/structure of the Alburnus scoranza has been determined. The research was carried out 
on a one-year basis, during all four seasons, on a total basis of 193 individuals. The analysis 
of population parameters is determined in five age groups from one (0+) to (4+) five years 
old. The highest percentage of the age distribution occurs in individuals from the age 
groups of 2+ (48.19%), while 1+ age group was presented with 40.41%. A smaller 
percentage of older elderly groups have been established. The four-year-olds (3+) are 
represented with 3.11%, while the five-year-olds (4+) were presented with only 0.52%..By 
researching of sex structure during the summer period, it was found that out of a total of 43 
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analyzed individuals, 30 individuals were males with a percentage representation of 
69.77%, while the number of females in the sample were 13, with the percentage 
participation of 30.23%. In the autumn sample, of the 50 analyzed individuals 21 -males 
(42%) and 29 females has been determined (58%). During the winter period, females were 
represented with 36%, and males with 64%. The dominance of males is also evident in the 
spring season (62%).

KEY WORDS: age structure, sex structure Alburnus scoranza, Skadar Lake
              

UVOD

Skadarsko jezero predstavlja prirodno blago ribe, u kome dominiraju ciprinidne vrste. 

ukljevu (Alburnus scoranza), krapa (Cyprinus carpio) i jegulju (Anguilla anguilla), kao i 
introdukovane vrste – srebrnog karaša (Carassius gibelio Perca fluviatilis). Vrste 

Chondrostoma ohridanus), 
klen (Squalius platyceps), ljolja (Scardinius knezevici), žutalj-brona (Rutilus prespensis), 
kubla (Alosa fallax), cipol (Mugilidae). Polno sazrijevanje riba nastaje uglavnom onda, 
kada dostignu polovinu svoje maksimalne dužine, odnosno period nastupanja polne 
srezlosti zavisi umogome više od dužine tije
antropogenih uticaja dolazi do kvalitativne i kvatitaivne izmjene ihtiopopulacija. Smanjenje 
brojnosti populacija najviše je izraženo kod ekonomski važnih vrsta. Ukljeva (Alburnus 
scoranza) je dominantna vrsta ulova sa 
sezona traje 135 dana, tokom kasne jeseni i za vrijeme cijele zime. Ukljeva se uglavnom 

periodu ukljeva formira ogromna jata u ovim zalivima, tako da je skoro cjelokupna 

Izlovljava se i ukljevnim mrežama sa promjerom okca od 16 mm. Ona je omiljen ulov 

udice.

               MATERIJAL I METODE RADA 

Populacioni parametri ukljeve ispitivani su kroz uzrasni i polni sastav jedinki. Istraživanja 

devedeset i tri (193) primjerka.

Ribe su ulovljene ukljevnim mrežama, sa promjerom okca od 16 mm.

eterminaciju slatkovodnih vrsta riba 
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Mapa 1. Sliv Skadarskog jezera (Keukelaar et al, 2006.)
Figure 1. The basin of the Skadar Lake (Keukelaar et al, 2006.)

SASTAV POLULACIJE PO STAROSTI JEDINKI

Tabela 1  Populacioni parametri  Alburnus scoranza po starosnim grupama
Table 1 Population parameters of Alburnus scoranza by age groups

Starosna grupa Broj primjeraka Procenat (%) zastupljenosti
0+ 15 7.77
1+ 78 40.41
2+ 93 48.19
3+ 6 3.11
4+ 1 0.52

+) do pet (4+) godina. 
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Najviši procenat uzrasne distribucije javlja se kod jedinki iz uzrasne klase 2+sa 48.19%, dok
1+ uzrasna klasa sa 40,41%.

+, zastupljene su sa 3,11%, kao i jedinke sa pet 
godina starosti, odnosno 4+

uzrasnih klasa, to bi govorilo o populaciji u padu, odnosno o populaciji u opadanju, s 
obzirom na to da se na osnovu strukture uzrasnih klasa indicira smjer razvoja populacije.

ODNOS POLOVA

Tabela 2. Polna struktura Alburnus scoranza
Table 2. Gender structure of Alburnus scoranza

         Pol                      Ljetnji period              Jesenji period           Zimski period             Proljecnji 
period

                             n                 %              n                %               n              %                n               %

Mužjaci                  30             69.77         21            42.00            32          64.00            31           62.00

Ženke                     13             30.23         29            58.00            18          36.00            19           38.00

Ukupno                  43            100.00        50            100.00          50         100.00           50          100.00

n - broj primjeraka
% - procentualna zastupljenost

Tokom analize odnosa polova populacije 
mužjaka u odnosu na ženke. U ljetnjem periodu od ukupno 43 analiziranih jedinki – 30 bili 

uzorku bila je 13 jedinke, a procent

U uzorku iz jesenjeg perioda od 50 analiziranih jedinki –

U uzorku iz zimskog perioda od ukupno 50 analiziranih jedinki – 32 bili su mužjaci sa 

skog perioda 36%.

– 31 bili su mužjaci sa 

a 38%.
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Tabela 3. Struktura zastupljenosti polno zrelih primjeraka populacije Alburnus scoranza
Table 3. The structure of the presence of sexually mature specimens of the population Alburnus 
scoranza

Pol Ljetnji period Jesenji period Zimski period Prol
n           % n          % n           % n          %

Polno zreli
Mužjaci 24       24.24 21      21.21 26        26.26 28        28.28

Polno zrele
Ženke 13       16.46 29      36.71 18        22.78 19        24.05

Ukupno 37     20.79 50      28.09 44        24.72 47        26.40

ljetnjem periodu ima više polno zrelih mužjaka (24.24%) nego polno zrelih ženki (16.46%). 
Od ukupno analiziranih jedinki u uzorku iz ljetnjeg perioda bilo je ukupno 20.79% polno 
zrelih jedinki.

U uzorku iz jesenjeg perioda je bilo više polno zrelih ženki (36.71%) u odnosu na polno 
zrele mužjake (21.21%), odnosno ukupno polno zrelih jedinki u analiziranom uzorku bilo je 
28.09%. 

U uzorku iz zimskog perioda je bilo više polno zrelih mužjaka (26.26%) u odnosu na polno 
zrele ženke (22.78%), odnosno ukupno polno zrelih jedinki u analiziranom uzorku bilo je 
24.72%.

h mužjaka (28.28%) u odnosu na 
polno zrele ženke (24.05%), odnosno ukupno polno zrelih jedinki u analiziranom uzorku 
bilo je 26.40%.

DISKUSIJA

Analiza uzrasne strukture Alburnus scoranza pokazale su da su prisutne jedinke uzrasnih 
klasa od 0+ do 4+, pri +.

do pore

2+ uzrasne klase.. Evidentiranu starost ukljeve od pet godina (4+

ovom radu, u
-1963. godine 

dominiraju mužjaci u populaciji ukljeve. Sa porastom težine tijela riba, opada procenat 
zastupljenosti m

(24.24%) nego polno zrelih ženki (16.46%). U uzorku iz zimskog perioda je bilo više polno 
zrelih mužjaka (26.26%) u odnosu na polno zrele ženke (22.78%), odnosno ukupno polno 
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više polno zrelih mužjaka (28.28%) u odnosu na polno zrele ženke (24.05%), odnosno 
ukupno polno zrelih jedinki u analiziranom uzorku bilo je 26.40%. U uzorku iz jesenjeg 
perioda je bilo više polno zrelih ženki (36.71%) u odnosu na polno zrele mužjake (21.21%), 
odnosno ukupno polno zrelih jedinki u analiziranom uzorku bilo je 28.09%. Iste podatke 

+ starosti 
+

vrstu Telestes montenegrinus (nekada Leuciscus souffia montenegrinus) Krivokapic (2002), 

37.60% u mrijesnoj populaciji. Isti autor analizira populacionu strukturu, na ostovu 
težinske, dužinske, uzrasne, polne strukture Squalius platyceps (nekada Leuciscus cephalus 
albus

objavljuje istraživanja gametogeneze / reproduktivnih ciklusa mužjaka i ženki navedene
Squalius platyceps
godina prošlog vijeka (20 vijeka) dao je i daje doprinos istraživanju ihtiopopulacija, kao i 
istraživanju cjelokupne biote Skadarskog jezera.

Analiza uzrasne populacije ukljeve pokazala je da su prisutne jedinke uzrasnih klasa od 0+

do 4+. Jedinke uzrasne klase 2+ najprisutnije su i javljaju se sa visokim procentom od 
+, zastupljene su sa  3,11%, dok su jedinke 

sa pet godina straosti, odnosno 4+

o normalnoj ravnoteži populacije, odnosno da u populaciji
populacije.

mužjaka u odnosu na ženke. U ljetnjem periodu od ukupno 43 analiziranih jedinki – 30 bili 
su mužjaci sa procentualnom zastupl

U uzorku iz jesenjeg perioda od 50 analiziranih jedinki – 21 bili su mužjaci sa 

U uzorku iz zimskog perioda od ukupno 50 analiziranih jedinki – 32 bili su mužjaci sa 
st ženki u uzorku bila je 18 

– 31 bili su mužjaci sa 
zorku bila je 19 
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brojnosti populacije ukljeve.

polova/polna struktura Alburnus scoranza.
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REZIME

transpo

ivu 
Cyprinus carpio i Squalius platyceps. Prisustvo ovih metala u organizmu riba, iskljucivo je 

AOAC 985.01; AAS. Za analizu sadržaja žive (Hg) analizator Hg (Hg analyzer; CETI 1) 
Cyprinus 

carpio
živa (Hg) 0,03 mg/kg, dok je koncentracija Cd iznosila <0,008 mg/kg. U 
Squalius platyceps <0.1 mg/kg, (Hg) 0.02 i Cd 
<0.008 mg/kg. Analiza dobijenih vrednosti koncentracije teških metala , za obe vrste 

: Pb>Hg>Cd. Koncentracija organohlornih pesticida u 
Cyprinus carpio, iznosila je<0.0009, i organofosfornih<0.0008 mg/kg kod 

obe vrste. Koncentracija PCB-a iznosila je 0,03 za Cyprinus carpio, odnosno 0.012 za
Squalius platyceps..

odnosu na maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK). Neophodno je apostrifirati, da 

ni metali, pesticidi, PCB, Cyprinus carpio, Squalius platyceps.
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DETERMINATION OF TOXIC HEAVY METALS 
(Pb, Hg AND Cd), PESTICIDES AND PCB 
CONTENT, IN MUSCLE TISSUE OF CYPRINUS 
CARPIO AND SQUALIUS PLATYCEPS FROM 
SKADAR LAKE (MONTENEGRO) 

ABSTRACT
Toxic metals, dissolved in water are subsequently absorbed by biota, especially 
ichthyofauna, with passive transport through gills and ingested food. Pollution with toxic 
heavy metals causes modifications in the structure of ichthypopulation, various toxic and 
bioaccumulative effects. In this study, lead (Pb) mercury (Hg) and cadmium (Cd) in the 
muscle tissue of Cyprinus carpio and Squalius platyceps have been determined. The 
presence of these toxic metals in organism of fish, has been considered as a consequence of 
their contamination. For the analysis of Pb content in the muscle tissue of fishes applied are 
AOAC 985.01 method, instrumental technique AAS, the CETI method. Hg analyzer (CETI 
1) has been applied for the analysis of Hg, while for the analysis of Cd method AOAC 
982.23, instrumental technique AAS were used. In the muscular tissue of Cyprinus carpio
following concentrations of the toxic heavy metals have been determined: lead (Pb) <0.10 
mg/kg; mercury (Hg) 0.03 mg/kg and Cd concentration <0.008 mg/kg. In the muscular 
tissue of Squalius platyceps the concentrations of the toxic heavy metals in the muscle 
tissue were determined: Pb <0.10, Hg  0.02 and  Cd <0.008. Due to analyzed heavy metal 
concentration, for both fish species have been ranked in the following order: Pb >Hg >Cd. 
Concentration of organochlorine has amounted <0.0009 in both species, as well as 
organophosphorus pesticides  <0.0008 mg/kg. PCBs concentration amounted 0.03 
(Cyprinus carpio)  and <0.012. (Squalius platyceps).The level of toxic metals determined 
by analysis in samples of muscle tissue of fish, reflected the state at the time of sampling. 
Concentration has been compared with the maximum permitted concentration (MPC). It is 
necessary to apostrophize, although some of the values are approximate to the limit, aquatic 
system is a dynamic and extremely complex system in which bioavailability or metal 
toxicity is conditioned by chemical speciation, both physical and numerous biological 
processes, whereby ichthyofauna is particularly exposed to the effects of toxic pollutants.

KEY WORDS: toxic metals, pesticides, PCB, Cyprinus carpio, Squalius platyceps

UVOD

njegove aktivnosti u izmjeni prirodnog sadža
U Skadarsko jezero 

se ulivaju velike kolicine otpadnih voda iz Podgorice (preko rijeke Morace), iz Niksica i 
Danilovgrada (preko rijek

predstavlja oko 3.45% njegove ukupne zapremine,  pri vodostaju od 5.25 m.n.m.  Ove vode  
otpadne vode Kombinata 

aluminijuma Podgorica (KAP), Zeljezare Niksic, deponije Zeljezare, pretovarne baze 
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boksita Nik Sa poljoprivrednih površina:
plavljenje, spiranje sa poljoprivrednih površina,, dovodi do unošenja fertilizatora, herbicida, 
biostimulatora i drugih jedinjenja u vode, površinskim ili podzemnim tokovima. U Zetskoj 

(najvecim dijelom A.D. Plantaže) i oko 5 000 ha ostalih kultura. Ne postoje precizni podaci 
godišnje. U 

poljoprivredi se upotrijebi i do oko 80 t godisnje herbicida, insekticida, fungicida ii dr. 
Dobar dio navedenih hemikalija (od kojih su neke otrovi III i IV kategorije), migrira u 
jezero. Ukupna plavljena površina poljoprivrednog zemljišta se procjenjuje na oko 5.000 

3

k proces degradacije 

MATERIJAL I METODE

vu riba, korišten je AOAC 985.01; AAS. Za analizu 
sadržaja žive (Hg) analizator Hg (Hg analyzer; CETI 1) dok je za analizu Cd  koritšten 
metod AOAC 982.23, AAS. Za analizu  PCB– AOAC 983.21, 
instrumentalna tehnika GCMS/GCECD. Za analizu organohlornih pesticida AOAC 970.52, 
instrumentalna tehnika GCMS/GCECD a za analizu organofosfornih pesticida AOAC 
970.52, instrumentalna tehnika GCMS/GCECD.Za analizu PCB –a, metoda AOAC 983.21, 
instrumentalna tehnika GCMS/GCECD.  Analize su izvršene na zbirnim uzorcima za svaku 
vrstu ponaosob, odnosno za Cyprinus carpio i Squalius platyceps približnih uzrasnih klasa 

Slika 1, Satelitska mapa, istraživana lokacija–
Figure 1. Satelite map, investigated locality -Karuc

REZULTATI I DISKUSIJA

Sastav svake prirodne vode o
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ima kalcijuma, magnezijuma i natrijuma, dok je sadržaj teških metala uglavnom veoma 
nizak, a razlog tome je njihova mala zastupljenost (osim gvozda) u Zemljinoj kori. 

urbani otpad, fosilna g
na vode je višestruko (Milanov, 2014) i dovodi do pogoršanja hidrohemijskog režima voda 

voda. Vrednosti fizicko-hemijskih parametara bile su u dozvoljenim granicama za vodu II 
kategorije odnosno A2CK2 klase, kako je definisana voda Skadarskog jezera prema Uredbi 
o klasifikaciji i kategorizaciji površinskih i podzemnih voda (Sl. list CG br. 2/07.). 

Olovo
-putevi, 

željeznicke pruge, ali i njihova izgradnja i održavanje)i nestacionarni (vozila

niskim pH vrijednostima. Olovo u životnoj sredini se procesom biometilovanja  pretvara u 

Koncentracija Pb u vodi Skadarskog jezera, na 
mg/l Pb. Prema Uredbi o klasifikaciji i kategorizaciji 

površinskih i podzemnih voda u A1 klasi iznosi 0.02, u 
A2 klasi 0.05 i A3 klasi 0.05. 
vrši se: iz vode resorpcijom kroz škrge, adsorpcijom iz vode na površinu organizma, 
unešenom hranom preko digestivnog sistema.

Figure. 2. Toxic metals Pb, Cd and Hg in Skadar Lake water, Karuc locality

u vodi iznosi 0.01 mg/l Cd. Prema Uredbi o klasifikaciji i kategorizaciji površinskih i 
podzemnih voda sadržaj Cd u u A1 klasi iznosi 0.001, u A2 klasi 0.005 i A3 klasi 0.005 mg/l 
Cd. Kadmijum je metal bez poznatih korisnih svojstava koji podržavaju život. U niskim 

(Krivokapic, 2011).
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u kruženju žive u životnoj sredi Koncentracija Hg u vodi iznosila je <0.001. Prema Uredbi 
o klasifikaciji i kategorizaciji površinskih i podzemnih voda
Hg) u A1 klasi iznosi 0.0005, u  A2 klasi 0.0005 i A3 klasi 0.01.Ispitivanje stepena 

iz životne sredine, predstavlja jedan od osnovnih 

supstanci, deluje se preventivno radi smanjenja opasnosti od štetnog delovanja polutanata 
(Milanov, 2014.;Wachs 1998).

produktivnosti voda, a vremenom i do uništavanja ribljeg fonda. Ihtiofauna koncentriše 

razmjenom rastvorenih metala preko lipofilnih membrana, apsorpcijom na površini tkiva i 
dr. ihtiof
uslova (Milanov, 2014; Ismaniza & Saleh. 2012).

Cyprinus carpio
Figure.3. Pb, Hg,Cd, PCB,organochlorines, organophosphorus pesticides in muscule tissue of  

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio i Squalius platyceps,

dozvoljena MDK 
Taub, 2004; Wright and Welbourn, 

ivija na prisustvo 
olova nego alge. Cyprinus carpio

Squalius platycepsiznosila (Hg) 0.02 
ontaminante u hrani, 
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0.5.Sadržaj metala za vrstu  Cyprinus carpio (Benzer et al, 2013)

u manjem od sadržaja lipida. Prema 

dozvoljena MDK (mg/kg vlažne mase) za Cd  iznosi 0.10, dok prema direktivi EU 466/200, 
1) mg/kg. Jedinjenja kadmijuma (Cd) 

<0.008 mg/kg. Prema direktivi EU 466/200, dozvoljena vrijednost Cd u ribljem mesu 
iznosi 0.1 mg/kg.

Sli Squalius platyceps
Figure  4. Pb, Hg, Cd, PCB, organochlorines, organophosphorus pesticides in muscule tissue of  

Squalius platyceps

Prema istraživanjima (Bradl, 2005; Wright and Welbourn, 2002), Pb i Cd imaju veoma 
Cyprinus carpio i

slatkovodnim vodama nego u slanoj vodi. Akv

u masnom tkivu. Analiza dobijenih vrednosti koncentracije teških metala , za obe vrste 
: Pb>Hg>Cd. Kao što je i prethodno navedeno: unos 

metala u organizam riba iz okolne vode, može se odvijati: putem cijele spoljašnje površine 
organizma, putem škrga, putem crijevnog epitela ili njihovom kombinacijom. Olovo, živa i 
kadmijum u ribama su elementi 
materija u okviru GEMS-a (Global Environment Monitoring Sistem), (Anon 1997).

Prema o klasifikaciji i kategorizaciji voda (Sl. list CG br. 2/07) vrijednosti ukupnih 
pesticida u vodi za A2 klasu iznose 0.001 mg/l. Pesticidi se koriste u savremenoj 
poljoprivrednoj proizvodnji, kao i u mnogim oblastima industrije. Zbog izuzetne 

vrednost od <0.009 a organofosfornih <0.008 za obe vrste. U grupu organohlornih jedinjenja 
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Ortganofosf
kao organohlorni.Pod uticajm vode i sunca, oni se u toku od oko mesec dana razlažu na 

icida 
Cyprinus carpio iz Skadarskog jezera, utvrdili su Nuri & Marku, 2011. 

Organohlorni pesticidi imaju nisku rastvorljivost u vodi,visoku lipofilnost i perzistentnost u 
ma ishrane. Vrednosti 

Cyprinus carpio
Squalius platyceps

ribe i ribljim 
proizvodima je 6.5 pikograma (pg/g ) vlažne mase, odnosno (Pravilnikom o dozvoljenim 

vrednostiTEF-a/ PCB (Toxic equivalency factor/faktor ekvivalente to

(PCB 169) TEF, prema Pravilniku B.H, (2008.). Vrednosti, TEF-a. prema Pravilniku CG 
(2009 ): 0.0001 (PCB 77), 0.0001 (PCB 81), 0.1 (PCB 126), 0,01 (PCB 169). Crna Gora je 

(persistent organic pollutants-POPs, od marta,2011. Cilj Stokholmske konvencije je da 
zaštiti životnu sredinu i zdravlje ljudi od POPs supstanci

samnjila, eliminisala upotreba ovih supstanci, jer država ne može da zaštiti životnu sredinu 
samostalnim delovanjem.  

Dejstvo po -

organizama što dovodi do opadanja biološke produktivnosti, modifikacije u strukturi 
 

Cyprinus carpio i Squalius platyceps iz Skadarskog jezera. Analiza dobijenih vrednosti 
koncentracije teških metala, za Cyprinus carpio i Squalius platyceps, rangirana je po 

(0.009) i organofosfornih pesticida (0.008) i PCB.a (TEF) <0.03 za Cyprinus carpio i
<0.012 za Squalius platyceps).Ovim istraživanjem je reflektovao stanje u momentu 
uzimanja uzoraka, koje pokazuje da nisu detektovane koncentracije koje bi ugrozile 

me je 

polutanata, te je neophodan kontinuiran moinitoring.
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OCENA KVALITETA VODE REKE TISE NA 
OSNOVU HEMIJSKIH PARAMETARA 
KVALITETA

- ,

Departman za hemiju, biohemiju i zaštitu životne sredine, Prirodno-

e-mail: vesna.pesic@dh.uns.ac.rs

REZIME
U radu su prikazani rezultati monitoringa na osnov -hemijskih ispitivanja vode reke 
Tise. Kvalitet vode je takav da prema sadržaju organske materije i nutrijenata odgovara
klasama 3 i 4, dok su koncentracije ostalih pokazatelja niže i odgovaraju klasama 1 i 2. 

lokalitetima reke Tise odgovara klasi, što odgovara umerenom ili slabom 
ekološkom statusu.

status, kvalitet vode, reka Tisa, klasifikacija

ASSESSMENT OF THE QUALITY OF THE WATER 
OF THE TISA RIVER ON THE BASIS OF QUALITY 
CHEMICAL PARAMETERS

ABSTRACT 
The paper presents the results of monitoring on the basis of physical and chemical tests of 
the Tisa River water. The quality of water is such that according to the content of organic 
matter and nutrients corresponds to classes 3 and 4, while the concentrations of other 
indicators are lower and corresponding to classes 1 and 2. As the classification is 
determined according to the largest class of the individual parameter, water at all locations 
of the Tisza River corresponds to the third or fourth class, which corresponds to modern or 
poor ecological status.

KEY WORDS: status, quality of water, Tisa river, classification
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UVOD

njihovih ekosistema, predstavlja problem svuda u svetu, a posebno u zemljama sa dugom 

pridaje dovoljna pažnja. Dospevanjem 

uticaja na stanje životne sredine. U

pretnju za vodene or

pretnju za ljudsko zdravlje (Malaj i dr., 2014).

do osksidacije organske materije, pri 

koje koriste kiseonik, odnosno javljaju se dva negativna efekta: nagomilavanje mulja u 
vodotoku i ekološka šteta usled smanjivanja koncentracije rastvorenog kiseonika ispod 
biološkog minimuma. 

tehnologijama i propisima Evropske Unije. Pravni status voda i integralno upravljanje 

nja 
cilja -

nosti u planiranju, 

postavlja je postizanje najmanje “dobrog statusa” svih voda (Water Framework Directive 
EU, 2000/60/EC).

METODOLOGIJA

Tisa je srednjeevropska reka i najduža pritoka reke Dunav. Izvire u Ukrajini, na Karpatima. 
još u Srbiji se, kod Starog Slankamena, uliva 

u Dunav. Duga je 1358 km, od toga kroz Srbiju 164 km. Tisa je u planinskom delu toka 
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bistra i b

aj. 
Ribolov na ovoj reci nije ni približno zastupljen kao nekada, pa je Tisa po bogatstvu ribe 
ispred Dunava. Danas je na toku Tise kroz Vojvodinu razvijen privredni i sportski ribolov. 

a (Sl. glasnik RS, 

- ivanje stanja kvaliteta, ocena 
statusa reke Tise i prikupljanje podataka za uspostavljanje sistema upravljanja vodnim 

m
stanje kvaliteta reke, kako bi se definisao tip uticaja na vodotoke (organsko, neorgansko 

izvora zatim 

krajnjem ishodu uspostavljanju standarda kvaliteta u skladu sa principima održivog razvoja 
regiona. Vršeno je ispitivanje 

vodotoka na definisani
materija u površinskim i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje 
(Sl. glasnik RS, 50/2012), kao i prema Pravilniku o parametrima ekološkog i hemijskog 
statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda 
(Sl.glasnik RS, 74/2011). Uzorkovanje je izvršeno na devet lokaliteta pri niskom i visokom 
vodostaju u toku 2017. godine (slika 1).

 

Slika 1. Lokacije uzorkovanja vode reke Tise
Figure 1. Locations of sampling of Tisa river
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Uzorci vode su analizirani standardnim i validovanim metodama koje se primenjuju u 
Laboratoriji za hemijska ispitivanja životne sredine “dr Milena Dalmacija”. Dobijeni 

rokovima za njihovo dostizanje (Sl. glasnik RS, 50/2012). 

REZULTATI I DISKUSIJA

Voda sadrži dozvoljene koncentracije suspendovanih materija i pH vrednosti. Više 
koncentracije rastvorenog kiseonika su izmerene u drugom periodu uzorkovanja (visok 
vodostaj) na svim ispitivanim profilima, i tada odgovaraju klasi II. Za vreme niskog 
vodostaja izmerene koncentracije kiseonika odgovaraju III klasi (na 4 lokaliteta) ili IV klasi 
(na 5 lokaliteta). Samo tri profila i to samo u prvom periodu uzorkovanja zadovoljavaju 
kvalitet druge klase, dok su vrednosti biološke potrošnje kiseonika na svim ostalim 

organski ugljenik, samo na jednom lokalitetu je premašena vrednost druge klase (slika 2).

Kada su u pitanju nutrijenti, koncentracije nitrata i nitrita su veoma niske i na svim 
e

azota, voda na tri profila ne odgovara drugoj klasi, i to samo u drugom periodu 
uzorkovanja. Od ukupno 18 merenja ukupnog fosfora, samo 6 su premašila vrednosti klase 
2 i to samo u prvom periodu uzorkovanja, dok su koncentracije ortofosfata su na samo tri 

Sve izmerene vrednosti parametara saliniteta (hloridi, sulfati, elektroprovodljivost, ukupne 
soli) sun a sv

tri lokaliteta. Još je jedino i koncentracija hroma premašila vrednosti II klase i to na dva 
lokaliteta. Koncentracije svih ostalih metala su niske i u okvirima druge klase na svim 
lokalitetima. Koncentracije fenola i površinski aktivnih materija u vodi Tise su bile veoma 
niske, ispod granice kvantifikacije metode. Na svim profilima voda je kvaliteta klase 2.
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Slika 2. Koncentracije organskih pokazatelja u vodi reke Tise
Figure 2. Concentrations of organic indicators in the water of Tisa river
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Slika 3. Koncentracije nutrijenata u vodi reke Tise
Figure 3. Concentrations of the nutrients in the water of Tisa river
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U tabeli 1 je prikazana klasifikacija vode reke Tise na svim ispitivanim profilima i za sve 
-hemijskih para

voda Tise se ocenjuje kao umeren ili slab ekološki status.

Tabela 1. Klasifikacija vode reke Tise i ocena statusa
Table 1. Classification of water of Tisa river and evaluation of the status

                    Parametar

Lokalitet

O
pš

ti

re
ži

m

N
ut

rij
en

ti

Sa
lin

ite
t

M
et

al
i

O
rg

an
sk

e 
su

ps
ta

nc
e

kl
as

ifi
ka

ci
ja

O
ce

na
 

st
at

us
a

jun II IV III II IV II IV slab
oktobar II IV II II III II IV slab

Nizvodno od Kanjiže jun II IV II II III II IV slab
oktobar II IV II II III II IV slab

Nizvodno od Novog 
Kneževca

jun II IV II II III II IV slab
oktobar II II II II III II III umeren

Nizvodno od Sente jun II IV IV II IV II IV slab
oktobar II IV II II III II IV slab

Nizvodno od Ade jun II IV IV II IV II IV slab
oktobar II II III II III II III umeren

jun II IV III II III II IV slab
oktobar II III III II III II III umeren

Nizvodno od Novog jun II III III II III II III umeren
oktobar II II II II III II III umeren

Nizvodno od ustave jun II IV II II IV II IV slab
oktobar II IV III II III II IV slab

Nizvodno od mosta u 
Titelu

jun II IV II II III II IV slab
oktobar II IV III II IV II IV slab

Na osnovu rezultata dobijenih ana

na svim lokacijama uzorkovanja 
vrednosti za II klasu su: rastvoreni kiseonik, sadržaj organskih materija izražen kao 

Rezultati monitoringa u toku 2017. godine su pokazali
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REZIME

(Zabran i Makiš) – tip 1 i Kolubar ) – tip 2. Na osnovu ispitivanih parametara 
ispitivanih reka može se okarakterisati kao 

-hemijski parametri ukazuju na bolji status, što indikuje da su 
hidromorfološki pr

ANALYSIS OF AQUATIC MACROINVERTEBRATE 
COMMUNITIES OF RUNNING WATERS IN THE
CITY OF BELGRADE

ABSTRACT 
The aim of this work is to assess ecological status of two types of watercourses in the area 
of Belgrade. The investigations have been performed on two sites on the Danube (Batajnica 
and and Makiš) – type 1 and Kolubara Rivers (U and je) –
type 2. Based on the studied macroinvertebrate community parameters, ecological status of 
investigated rivers could be assessed as poor (IV class). Physico-chemical parameters 
revealed better status, which indicates that hydromorphological pressures significantly 
influence state of water bodies within territory of Belgrade.

KEY WORDS: ecological status, biological monitoring, water typology
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UVOD

naglo ili postepeno,

Meyer 2001, 
Walsh et al. 2005), dovode do promena funkcionalnosti ekosistema. Posledice
antropogenih pritisaka ogledaju se u smanjenju izvorne biološke raznovrsnosti vodenih 
ekosistema.

okruženja 
2002), dok sastav i struktura zajednica jasno ukazuju na stepen trofije ekosistema.

iv, zbog prijema voda Drave, Tise, 
Save, Tamiša, Morave, Mlave, Nere, Peka, Timoka i niza malih vodotoka. Proticaj Dunava 

Oblast grada Beograda zauzima površinu od 3.224 km2 i administrativno je podeljena na 17 
gradskih opština sa 1.659.440 stanovnika (www.beograd.rs

uzvodno od Obrenovca do www.plovput.rs). 
U ovom radu prikazani su rezultati uporedne analize 
kvaliteta vode u 2017. godini, kao i rezultati analize dva

h voda Beograda su prema 

parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Službeni glasnik RS 
74/2011).

MATERIJAL I METODE

pritoka Save u ovom sektoru jeste reka Kolubara. (Slika 1).
Dunav

u komunalne i industrijske vode (www.beograd.rs). Uzorci su uzeti na 

u neposrednoj blizini vodozahvata. Dunav pripada tipu 1 odnosno, velikim nizijskim 
rekama sa dominacijom finog nanosa.
Sava
vodovoda (www.beograd.rs). Uzorci su prikupljeni na lokalitetima: Zabran (N 44°40'06” E 
20°14'40”) i Makiš (N 44°45’34’’ E 20°21’24’’), odakle se voda iz Save direktno zahvata 

sa dominacijom finog nanosa.
Kolubara ajbogatija desna pritoka Save, na teritoriji Beograda. 

beogradskog vodovoda (www.beograd.rs). Uzorci su prikupljeni na dva lokaliteta: kod sela 
kod Obrenovca (N 44°39’12” E 20°13’27”).
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Slika 1. Lokaliteti uzorkovanja

Kolubara je svrstana u tip 2, odnosno tip velikih reka sa dominacijom srednjeg nanosa, 
izuzev reka Panonske nizije.

Na osnovu procene stepena antropogenog pritiska, svi istraživani lokaliteti klasifikovani su 
u dve grupe – lokaliteti koji su pod manjim antropogenim pritiskom (Zabran, Makiš, Stari 
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hazardnih supstanci (Tabela 1), prema Prostornom planu Beograda (2003), Planu 
upra –
JDS2).

Tabela 1. Lokaliteti sa kojih su uzorci prikupljeni, tip vodotoka (Službeni glasnik RS 74/2011) i 
procena antropogenog pritiska istraživanih lokaliteta (1 - nizak, 2 – srednji i 3 – visok nivo) 
(Prostorni plan Beograda – Službeni list grada Beograda br. 27/03, Plan upravljanja 
Dunavom – www.dunavskastrategija.rs, ICPDR – JDS2 – www.icpdr.org).

Tip 
vodotoka HYMO Organsko Nutrijenti

Hazardne 
i druge 

supstance

Ocena 
antropogenog 

pritiska
Sava

Zabran 1 2 2 2 2 2

Sava
Makiš 1 2 2 2 2 2

Dunav
S. Banovci 1 2 2 2 2 2

Dunav 1 2 3 3 3 3

Kolubara 2 2 2 2 2 2

Kolubara
Obrenovac 2 2 3 3 3 3

APHA-AWWA-WEF 1995, SRPS ISO 5667-2:1997, SRPS ISO 5667-4:1997, SRPS ISO 
5667-6:1997, SRPSEN ISO 5667- -1:2008.

(°C), pH, rastvoreni kiseonik (O2
2 -23XD (HORIBA Instruments 
Incorporation, USA), (0,5 m ispod površine vode). Detaljna analiza uzoraka vode izvršena 

laboratoriji Gradskog zavoda za javno zdravlje u Beogradu. 

a okaca 500 
m, Surberove mreže promera okca 250 m i Van Veenovog bagera zahvatne površine 270 

cm2. Ispiranjem kroz sito promera okaca 200 
sedimenta, fiksirani 4% formaldehidom i zatim transportovani u laboratoriju. Sortiranje i 
determinacija organizama obavljeni su upotrebom stereo mikroskopa i binokularne lupe 

Identifikacija organizama izvršena do 
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Elliot et al. (1988), Edington & Hildrew 
(1995), Pescador et al. (1995), Nilsson (1996a, b), Timm (1999), Pfleger (2000), Glöer 
(2002), Glöer & Meier-Brook (2003), Killeen et al. (2004), Korniushin (2004). 

Pri analizi sastava i strukture zajednica koriš
softverskog paketa ASTERICS 3.1.1. (AQEM 2002). Primenjena je indikatorska lista koju 

indeks saprobnosti (SI; Zelinka–Marvan 1961), zatim ukupan broj taksona (N), procena 
diverziteta na osnovu Shannonovog indeksa diverziteta (H’), Margalefovog indeksa (M) i 
Simpsonovog indeksa diverziteta (S) k

REZULTATI I DISKUSIJA

Sava i Dunav su velike nizijske reke sa dominacijom finog nanosa, prema Pravilniku o 
parametrima ekološkog i hemijskog statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i 
kvantitativnog statusa podzemnih voda  (Službeni glasnik RS, 74/2011), i spadaju u 
vodotoke tipa 1, ali prema Pra
voda (Službeni glasnik RS, 96/2010), ceo tok Save i Dunava kroz Srbiju svrstan je u 

Dunav
3/s sadržaj suspendovanih materija 

dominantno zavisi od erozionih procesa i hidrološke situacije u slivu, a mnogo manje od 

, jer se na njima 
adsorbuju i organski i neorganski mikropolutanti koji po njihovom taloženju ostaju u 
sedimentu i nepovoljno deluju na organizme bentosa. 

hiposaturacijom i hip 5
situacija povoljna (Tabela 2). Intenzivna fotosintezna aktivnost vodenih biljaka i algi, kao i 
pasivna reaeracija, uspevaju gotovo u potpunosti da nadoknade kiseonik utrošen za 
razgradnju organskih materija.

Oligochaeta sa 70,44%, Diptera sa 22,13%, Bivalvia sa 3,22% i Gastropoda sa 2,75% 
zastupljenosti. Hirudinea, Crustacea, Ephemeroptera i Odonata zastupljene su sa u
manjim od 1%. 

-
mezosaprobni organizmi, iznosi 26,01%. Procentualni udeo organizama tolerantna je na 

-mezosaprobni organizmi, je mali i iznosi 10,07%. 

organizmi) je ispod 1,624%.
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teritoriji grada se može okarakterisati kao loš, odnosno svrstava se u IV klasu kvaliteta vode 
(Tabela 3).

Sava
od oko 62 km. U 

priobalju su locirana brojna naselja, termoenergetski, industrijski i rudarski objekti koji

u granicama I i II klase i to : 
suspendovane ma m, hemijska potrošnja kiseonika, 
hemijska potrošnja kiseonika, ukupan azot, nitriti, sulfati, elektroprovodljivost (Tabela 2).
Sadržaj suspendovanih materija na Savi dominantno zavisi od erozionih procesa i 
hidrološke situacije u slivu, a mnogo manje od sastava otpadnih voda, jer  je njen srednji 
godišnji proticaj nekoliko stotina m3

Vodeni mak
Makiš. U zajednici dominiraju Oligochaeta sa 67,64%, i

Odonata (4,42%), Diptera (3,52%), Bivalvia (2,47%) i grupa Crustacea (0,37%).

Beta-mezosaprobnoj grupi organizama pripada 16,91% zabeleženih taksona. Procentualna 
zastupljenost alfa-mezosaprobnih organizama iznosi 7,5%, dok je zastupljenost 
oligosaprobnih organizama, 
1,36%. 

teritoriji grada se može okarakterisati kao loš, odnosno svrstava se u IV klasu kvaliteta vode 
(Tabela 3).

Kolubara

icaja na kvalitet 
vode izvorišta. 

Koceljeva, Ub i Obrenovac. Sanitarne i tehnološke otpadne vode iz ovih naselja, kao i 
prelivne i drenažne vode sa površinskih kopova REIK “Kolubara“ i pepelišta TE Kolubara-

parametri koji podržavaju ekološki status, a koji su bili u granicama 
vrednosti I i II klase su: pH vrednost, koncentracije rastvorenog kiseonika, petodnevna
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biološka potrošnja kiseonika (BPK5), ukupan organski ugljenik (Tot C), amonijum jon, 
nitrati, ortofosfati, ukupno rastvoreni fosfor i hloridi, izuzev ortofosfata kod mosta na putu 
za Obrenovac.
Petodnevna biološka potrošnja kiseonika BPK5 je na oba lokaliteta odgovarala granicama 
za II klasu voda. Izmerene vrednosti bile su 1,4 mg/l kod Obrenovca i 1,8 mg/l na 
uzvodnom profilu (Tabela 2). Vrednosti pokazuju da priliv lako razgradivih organskih 
materija uglavnom nije veliki.
Koncentracije totalnog organskog ugljenika su relativno stabilne na oba lokaliteta i 

sanitarnih otpadnih voda.
Analizom reke Kolubare, grupa Oligochaeta je bila 
procentualno najzastupljenija (50,81%), zatim sledi subdominantna grupa Gastropoda 
(36,69%)., dok su znatno manji udeo u ispitivanoj zajednici reke imale grupe Diptera 
(7,74%), Bivalvia (2,74%), Odonata (1,21%) i grupa Hirudinea (0,81%). 
Prema ekološkoj klasifikaciji taksona u odnosu na saprobnu valencu (Moog, 2002) na 

broj identifikovanih organizama (26,01%) pripada beta-
mezosaprobnoj grupi organizama. Zastupljenost oligo-saprobnih taksona, osetljivih na 

-saprobni taksoni). 

odabranim lokalitetima reke Kolubare ukazuju na 
lokalitetu Obrenovac koji pripada V klasi kvaliteta vode. N
III klasa kvaliteta vode, što odgovara umerenom ekološkom statusu (Tabela 3).

Tabela 2. dva tipa površinskih voda na 
2017. godini.

Tip vodotoka Tip I Tip II
Reka Dunav Sava Kolubara

Lokalitet Batajnica Zabran Makiš Obrenovac
Ele 307 322 449 495 498 436
O2 7,7 7,3 7 7,3 8,3 9,8
pH 8,2 8 8,6 8 8,2 8,5

Tem 20,3 21,6 23,5 24 20 23,3
NH4-N 0,1 0,1 0,08 0,12 0,12 0,1
BPK5 1,6 0,6 0,6 0,5 1,4 1,8

Cl- 13,3 17,5 44,1 53,2 17,1 11,9
HPK 4 2,2 5 5 3,6 2
NO3 1 0,9 1,4 1,9 1,5 1,8
NO2 0,015 0,008 0,009 0,009 0,044 0,031
SO4 24,3 29,8 30,3 29,6 41,7 15
Sus 10 6 1 2 9 5
Suv 203 235 350 349 329 267

Tot N 1,3 1,2 0,5 0,5 1,8 2,4
Tot P 0,044 0,044 0,07 0,011 0,033 0,099
Tot C 2,6 2,8 2,4 2,3 3,1 3
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Tabela 3. Klase eko
74/2011) u dva tipa površinskih voda 
Tip vodotoka Tip I Tip II

Reka Dunav Sava Kolubara
Lokalitet Batajnica Zabran Makiš Obenovac

SI I I II II / I
BMWP IV III III-IV IV V IV
ASPT II III I-II III V III

H' IV IV IV III V II
Ukupan br. taksona IV II-III IV IV V II

V IV V IV V II
Ukupna ocean statusa IV-V IV IV IV V III

Na osnovu ispitivanih par ekološki status reka
Dunava i Save na teritoriji grada Beograda se može okarakterisati kao slab (IV klasa 
kvaliteta vode). Rezultati 
Dunava i Save u 2017 godini, odgovaraju okvirima II klase ekološkog statusa za tip 1 
vodotoka.

reke Kolubare, zabeležen je na 
lokalitetu Obrenovac, dok je na uzvod
vode, što odgovara umerenom ekološkom statusu. Na osnovu rezultata merenja 

vode, 
ekološkog statusa za tip 2 

vodotoka.

Zahvalnica
Prikazani rezultati deo su istraživanja izvršenih u okviru projekta Ministarstva prosvete, 
nauke i tehnološkog razvoja ON176018.
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REZIME
Na Savi (Duboko) i Dunavu (Višnjica) vršena je procena ekološkog potencijala na osnovu 

na Dunavu tokom 2014. godine. 
bila je zabeležena 2015. godine (11 vrsta), u odnosu na 2014. godine (9 vrsta), a na 
lokalitetu Višnjica zabeleženo je prisustvo 17 vrsta oligoheta. Na oba lokaliteta familija 
Tubificidae je bila dominantno zastupljena (>90 %) sa vrstama Limnodrilus hoffmeisteri i L.
claparedeanus. Visoka zastupljenost familije Tubificidae u uzorcima ukazuje na veliko 

Oligochaeta, ekološki potencijal, Sava, Dunav 

EVALUATION OF ECOLOGICAL POTENTIAL AT
THE SAMPLING SITES DUBOKO (SAVA) AND 
VIŠNJICA (DANUBE) BASED ON COMMUNITY OF 
AQUATIC OLIGOCHAETA

ABSTRACT 
Evaluation of ecological potential based on communities of aquatic oligochaetes was done 
on the Sava (Duboko) and Danube (Višnjica) River. The research was conducted during 
2014 and 2015 year on Sava, and 2014 year on Danube. At Duboko sampling site higher 
diversity was noted during 2015 year (11 species) than 2014 year (9 species), while at 
Višnjica sampling site presence of 17 species were recorded. On both sampling sites family 
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Tubificidae was dominant (>90 %) with species Limnodrilus hoffmeisteri i L.
claparedeanus. Dominance of family Tubificidae in the samples indicates high organic 
pollution on these sampling sites. 

KEY WORDS: Oligochaeta, ecological potential, Sava, Danube

UVOD

Zbog namirivanja sve kompleksnijih potreba ljudi, slatkovodni ekosistemi su veoma 
eksploatisani i trpe jake antropogene pritiske (Rajaguru i sar., 2003; Navarro-Ortega i sar., 
2015), stoga je od izuzetnog 

2001; Buffagni i sar.,2004), perifiton (Vis i sar., 1998; Prygiel i Coste, 1999; Coste i sar., 
2009 ) i ribe (Oberdorff i sar., 2002; Pont i sar., 2006). U odnosu na osobine koje je 

makroin

lokalitetima bogatim organskim materijama i smanjenom oksigenacijom. Njihova 
zastupljenost u ukupno

– lokalitet Duboko i na Dunavu - lokalitet 
Višnjica (Sli 2014. i 
2015. godine.

Slika 1. Lokaliteti: 1. Duboko; 2. Višnjica
Figure 1. Sampling sites: 1. Duboko; 2. Višnjica
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MATERIJAL I METODE

Na lokalitetu Duboko istr

Termoelektrana „Nikola Tesla“ (TENT A i B) i deponije pepela u sklopu TENT-a. Od maja 
do septembra 2014. godine v .

ispuštaju u rukavcu kod Ade Huj
godine.
Prikupljanje i laboratorijska obrada materijala makroinvertebrata za procenu sastava 
zajednice makroinvertebrata

uz 
3), a zatim je fiksirana 

4 % formaldehidom ili 95-96 % etanolom
zajednice makroinvertebrata i za procenu ekološkog potencijala lokaliteta. Laboratorijska 

(Zeiss, AXIO, Lab.A1; Carl Zeiss Microscopy, 

– Brinkhurst, 1971 a, b;Timm, 1999; 
Timm, 2009; Mollusca – Pfleger, 1998; Glöer i Meier-Brook, 2003; Beran, 2009; 
nomenklatura i klasifikacija ostalih grupa makroinvertebrata data je prema fauni Evrope –
De Jong, 2013).

Procena ekološkog potencijala – biološki parametri

ški 
parametri: raznovrsnost (broj zabeleženih taksona – ODV, 2000/60/EC), biodiverzitet 

indeks (SI) koji uvodi saprobnu valencu (Zelinka – Marvan, 1961), BMWP indeks (eng. 
biological monitoring working party – pokazuje vrednost osetljivosti zajednice bentosnih 

zajednici makroinvertebrata (% Tubificidae).

Biološk
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REZULTATI 

Na lokalietu Duboko, tokom 2014. i 2015
oligoheta. Identifikovane vrste se mogu, prema Timm (2009) i Brinkhurst i Gelder (2001), 
svrstati u dve familije, Tubificidae i Lumbriculidae (Tabela 1). 

Tabela 1. Raznovrsnost oligohetne faune na lokalitetu Duboko
Table 1. Diversity of oligochaetes at the sampling site Duboko

2014 2015
Isochaetides michaelseni (Lastockin, 1937)
Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862
Limnodrilus claparedeanus Ratzel 1868

Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862
Limnodrilus sp.

Potamothrix vejdovskyi (Hrabe, 1941)
Psammoryctides barbatus (Grube, 1861)

Branchiura sowerbyi Beddard, 1892
Tubifex tubifex Muller 1774

Tubifex sp.
Stylodrilus heringianus Claparede, 1862

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862
Limnodrilus claparedeanus Ratzel 1868

Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862
Potamothrix moldaviensis Vejdovsky & 

Mrázek, 1902
Potamothrix vejdovskyi (Hrabe, 1941)

Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 
1901)

Psammoryctides albicola (Michaelse, 1901)
Branchiura sowerbyi Beddard, 1892

Tubifex tubifex Muller 1774
Stylodrilus heringianus Claparede, 1862
Lumbriculus variegatus (Muller 1774)

K L. 
hoffmeisteri i L. claparedeanus, zatim T. tubifex i B. sowerbyi
uzorkovane I. michaelseni, P. barbatus, P. vejdovskyi, S. heringianus, P. moldaviensis, P.
vejdovskyi, P. albicola, L. variegatus i S. heringianus.

Od ostalih grupa makroinvertebrata najzastupljenija je bila familija Chironomidae, zatim 
vrsta Corbicula fluminea (klasa Bivalvia), familija Corophiidae sa vrstom Chelicorophium 
curvispinum (podtip Crustacea). Zanimljiv je nalaz vrste Ephoron virgo (Ephemeroptera) 

zabeleženi i predstavnici razdela Porifera (familija Spongillidae), Nematoda, klasa 
Polychaeta sa vrstom Hypania invalida (Grube, 1860), vrste Unio tumidus i Anodonta 
(Sinanodonta) woodiana iz klase Bivalvia, iz reda Decapoda i vrste Astacus leptodactilus i
Orconectes limosus, iz reda Odonata vrsta Gomphus flavipes, reda Trichoptera vrsta 
Ecnomus tenellus.

U tabeli 2 su prikazane su vrednosti bioloških indeksa kvaliteta vode za 2014. godinu, a u 
tabeli 3 za 2015. godinu na lokalitetu Duboko.

svrstati, prema Timm (2009) i Brinkhurst i Gelder (2001), u tri familije, Naididae, 
Tubificidae i Enchytraeidae (Tabela 4). 
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Tabela 2. Biološki parametri ocene ekološkog potencijala – Duboko 2014. godina.
Table 2. Biological parameters for the assessment of ecological potential – Duboko 2014 year. 

Akumulacije formirane na vodnim telima TIPA 1
mart maj jun jul avg. okt.

saprobni indeks (metoda Zelinka i 
Marvan) IV-V IV-

V IV-V IV-V IV-V IV-
V

BMWP skor IV-V IV-
V IV-V IV-V IV-V IV-

V
Indeks diverziteta (metoda Shannon -

Weaver)
III-
IV II-III III-

IV
III-
IV

III-
IV II-III

Ukupan broj taksona III-
IV II-III III-

IV
III-
IV

III-
IV II-III

Tabela 3. Biološki parametri ocene ekološkog potencijala – Duboko 2015. godina.
Table 3. Biological parameters for the assessment of ecological potential – Duboko 2015 year.

Akumulacije formirane na vodnim telima TIPA 1
mart apr. maj jun jul avg. sep. okt. nov. dec.

saprobni indeks 
(metoda Zelinka i 

Marvan)

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

BMWP skor IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

IV-
V

Indeks diverziteta 
(metoda Shannon -

Weaver)

III-
IV

II-
III

III-
IV

III-
IV

III-
IV

IV-
V

III-
IV

III-
IV

IV-
V

III-
IV

Ukupan broj taksona III-
IV

II-
III

III-
IV

III-
IV

III-
IV

IV-
V

III-
IV

IV-
V

IV-
V

III-
IV

Tabela 4. Raznovrsnost oligohetne faune na lokalitetu Višnjica
Table 4. Diversity of oligochaetes at the sampling site Višnjica

2014
Nais barbata Muller 1774

Nais bretscheri Michaelsen 1899
Nais elinguis Muller 1774

Potamothrix vejdovskyi (Hrabe, 1941)
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1901)

Psammoryctides barbatus (Grube, 1861)
Tubifex tubifex Muller 1774

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862
Limnodrilus claparedeanus Ratzel 1868

Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862
Ophidonais serpentina (Muller 1774)

Paranais frici Hrabe 1941
Stylaria lacustris (Linnaeus 1767)
Uncinais uncinata (Orsted 1842)

Vejdovskyella comata (Vejdovsky 1884)
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L. claparedeanus i L. hoffmaisteri, zatim L. 
udekemianus, T. tubifex, B. sowerbyi N. barbata, N. bretscheri,
S. lacustris, U. uncinata, kao i jedna jedinka iz familije Enchytraeidae.

najzastupljenija je bila familija Chironomidae, zatim grupa Nematoda, Gastropoda i 
Bivalvia, familije Gammaridae i Corophiidae, red Isopoda, klasa Hirudinea i razdeo
Plathelminthes. 

Vrednosti bioloških indeksa kvaliteta vode na lokalitetu Višnjica tokom 2014. godine dati 
su u tabeli 5. 

Tabela 5. Biološki parametri ocene ekološkog potencijala - Višnjica 2014. godina
Table 5. Biological parameters for the assessment of ecological potential – Višnjica 2014 year.

Akumulacije formirane na vodnim telima TIPA 1
feb. mart apr. maj jun jul avg. sep. okt. nov. dec.

saprobni indeks 
(metoda 
Zelinka i 
Marvan)

IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V

BMWP skor IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V IV-V
Indeks 

diverziteta 
(metoda 

Shannon -
Weaver)

II-III II-III II-III II-III III-IV III-IV III-IV II-III III-IV II-III II-III

Ukupan broj 
taksona II-III II-III III-IV II-III III-IV III-IV III-IV III-IV II-III II-III II-III

Manja raznovrsnost oligohetne faune tokom 2014. godine na lokalitetu Duboko može se 
objaniti uticajem poplava tokom kojih je verovatno došlo do zatrpavanja oligoheta nanosom 

Prisustvo 

makroinvertebrata ukazuje na loš kvalitet vode, odnosno n
datim lokalitetima.

anjenje koncentracije kiseonika na 
ovim lokalitetima ne mogu da nastanjuju takve životne sredine. 
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REZIME
Algološko istraživanje reke Save izvršeno je tokom septembra 2011., 2012., 2014. i 2015. 
godine na pet lokaliteta. Identifikovano je 140 taksona bentosnih silikatnih algi, sa
najzastupljenijim predstavnicima rodova Navicula, Nitzschia i Gomphonema. Dijatomni 
indeksi IPS i CEE, pokazuju trend smanjenja vrednosti niz tok i lošiji ekološki potencijal 
vodnog tela SA_1 u odnosu na vodno telo SA_2. Istraživanja fitobentosa velikih reka u 
Srbiji su u povoju, stoga je neophodan nastavak rada na razvijanju stabilnog sistema
procene ekološkog statusa/potencijala prema zakonskoj i podzakonskoj regulativi 
Republike Srbije iz oblasti upravljanaja vodama, a na osnovu smernica Okvirne direktive o
vodama. 

bentosne silikatne alge, dijatomni indeksi, ekološki potencijal, ODV, 
reka Sava

BENTHIC DIATOMS OF THE SAVA RIVER AS 
INDICATORS OF THE ECOLOGICAL POTENTIAL

ABSTRACT 
Algological investigation of the Sava River was performed in September of 2011, 2012 
2014 and 2015 at five sampling sites. Altogether, 140 taxa of benthic diatoms were 
identified, with the most diverse representatives of the genera Navicula, Nitzschia and 
Gomphonema. Values of diatom indices IPS and CEE had decreasing trend along the flow,
and worse ecological potential of the water body SA_1 in comparison to the water body 
SA_2 was determined. Research on the phytobenthos of large rivers in Serbia are at the 
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beginning, so it is necessary to continue the work on the development of a stable system of 
ecological status/potential assessment, according to the legislation of the Republic of Serbia 
in the field of water management, based on the guidelines of the WFD.

KEY WORDS: benthic diatoms, diatom indices, ecological potential, WFD, the Sava River

UVOD

Zajednice bentosnih silikatnih algi daju informacije za monitoring životne sredine. 
Pošto su se pokazale kao dobri bioindikatori, u mnogim zemljama su razvijeni ekološki 
indeksi 
promena u vodenim ekosistemi
kvaliteta voda se ogledaju u postojanju standardizovane metode uzorkovanja, identifikacije 
i kvantifikacije i upotrebi programa 

dijatomnih indeksa i kao izvora dodatnih ekoloških podataka.

o vodama (ODV) Evropske Unije (WFD, 2000). Opšti cilj ODV je postizanje dobrog 
statusa vodnih tela, koji je ostvaren kada su i ekološki i hemijski status ocenjeni najmanje 

dobrog ekološkog potencijala i dobrog hemijskog statusa. Ekološki status površinskih voda 
-hemijskih 

elemenata kvaliteta. Na osnovu odrednica ODV, fomirana je nacionalna zakonska i 
podzakonska regulativa (Sl. glasnik RS, 30/2010; 96/2010; 74/2011; 93/2012; 101/2016). U
biološke elemente kvaliteta svrstavaju se

fitobentos odnosi na sve alge koje naseljavaju dno vodenog ekosistema, nacionalnim 
pravilnikom (Sl. glasnik RS, 74/2011)
osnovu bentosnih silikatnih algi. 
Dosadašnja algološka istraživanja reke Save bazirala su se na zajednici fitoplanktona ili 

), na kojima se tradicionalno zasniva ispitivanje 
velikih reka. Najobimnija ispitivanja fitobentosa u skladu sa preporukama ODV, 
sprovedena su u okviru tri ciklusa istraživanja reke Dunav (Makovinska i Hlubikova, 
2015). Istraživanja zajednice bentosnih silikatnih algi reke Save i ekološkog statusa velikih 
reka u Srbiji, sprovedena su poslednjih godina ;

).
Cilj rada je ocena indikativnog ekološkog potencijala reke Save na osnovu zajednice 
bentosnih silikatnih algi, prema nacionalnoj regulativi, a u skladu sa ODV.

Reka Sava je duga 945 km. Nastaje kod Radovljice u Sloveniji spajanjem Save Dolinke i 
Save Bohinjke. Prolazi kroz Hrvatsku, duž granice Hrvatske sa Bosnom i Hecegovinom i 
kroz Srbiju gde se kod Beograda uliva u Dunav kao jedna od glavnih pritoka.
Tok reke Save u Srbiji dužine je 211 rkm (Daljinar reke Save i njenih plovnih pritoka, 
2011) i ima osobine
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poreklom iz regija intenzivne poljoprivrede,

Basin Management Plan, 2013).
Algološka istraživanja reke Save u Srbiji sprovedena su tokom septembra 2011., 2012., 
2014. i 2015. godine, na pet lokaliteta (tabela 1, slika 1).

Tabela 1. Osnovni podaci o ispitivanim lokalitetima na reci Savi
Table 1. Main features of the sampling sites on the Sava River

Lok. 
r.br. Lokalitet Geografska

širina (°)
Geografska
dužina (°)

Nadmorska 
visina (m)

Udaljenost od 

1 44,941889 19,369525 75 163
2 Sremska Mitrovica 44,973012 19,596115 73 139
3 Šabac 44,769900 19,699400 71 106
4 Ostružnica 44,704040 20,313800 70 16
5 Beograd 44,806247 20,443660 69 2

Figure 1. Sampling sites for the phytobenthos along the Sava River in Serbia (marked according to 
table 1)
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MATERIJAL I METODE

Prikupljanje uzoraka fitobentosa sa reke Save, obavljeno je prema EN 13946 (2003). 
Krammer i Lange-Bertalot, 1986), nakon 

trajni mikroskopski preparati silikatnih algi
Naphrax. Kvalitativn
upotrebom
Axiocam ERc 5s kamerom i ZEN softverom za obradu fotografija. Identifikacija taksona 
silikatnih algi je izvršena do nivoa vrste, ili nižeg, uz upotrebu

na osnovu brojanja 400 valvi 
silikatnih algi na svakom trajnom preparatu.

ni podaci su upotrebljeni za 

softvera OMNIDIA verzija 6.04 (Lecointe i sar., 1993).
odna 

tela i zatim tip vodotoka, prema Pravilniku
podzemnih voda (Sl. glasnik RS 96/2010) i Pravilniku o parametrima ekološkog i 
hemijskog statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa 
podzemnih voda (Sl. glasnik RS, 74/2011). Klase ekološkog potencijala vodnih tela na 

,
u skladu sa odrednicama pravilnika u Sl. glasnik RS, 74/2011. S obzirom da je istraživanje 
obuhvatilo više lokaliteta po vodnom telu, klasa ekološkog statusa za ispitivano vodno telo 

svakog od indeksa.
Indikativni ekološki potencijal vodnih tela na Savi na osnovu fitobentosa kao biološkog 
elementa kvaliteta, na osnovu parametra sa nižom klasom ekološkog statusa.

REZULTATI I DISKUSIJA

Identifikacijom silikatnih algi u uzorcima fitobentosa iz reke 
140 taksona u okviru 49 rodova. ici rodova Navicula
(23), Nitzschia (14) i Gomphonema (11). U septembru 2014. godine u uzorku sa lokaliteta 

dok je u septembru 2012. u uzorku sa 
lokaliteta Sremska Mitrovica zabeležen najmanji broj taksona 30.

bile su: Cocconeis pediculus Ehrenberg, Eolimna minima
(Grunow) Lange-Bertalot, N. cryptotenella Lange-Bertalot, Navicula recens (Lange-
Bertalot) Lange-Bertalot, N. rostellata Kützing, N. tripunctata (O.F. Mueller) Bory, 
Nitzschia dissipata (Kütz.) Grunow i N. palea (Kütz.) W. Smith.

E. 
minima, Hallamphora montana (Krasske) Levkov, N. cryptotenella, N. recens, N. 
rostellata, Nitzshia abbreviata Hustedt, N. dissipata, Nitzschia frustulum var. inconspicua
(Grunow) Grunow, N. palea i Sellaphora seminulum (Grunow) Mann. Naši nazi su u 
skladu sa istraživanjima Dunava (Makovinska i Hlubikova, 2015). Najbrojniji taksoni u 
Savi slovima karakterišu kao eutrofni i hipereutrofni (Hofmann i sar., 
2011), a prema saprobnim uslovima - -mezosaprobni i -
mezosaprobni do polisaprobni (Lecointe, 1993). U ispitivanom delu toka reke Save 
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itnije frakcije (pesak i mulj) i 
gildu pokretnih formi (Passy, 2007 , 2017). Pored podloge sitnije frakcije,

Fore i 
Grafe, 2002; Kelly, 2003).

atomnog indeksa
IPS 

(Lecointe i sar., 1993). Indeks IPS ima široku upotrebu u Evropi (Kelly, 2013), podržava ga 
baza podataka koja obuhvata veliki broj vrsta našeg podneblja i koja se redovno 

lokaliteti na Savi ni istraživanjem: U Sremska 
Mitrovica i Šabac (vodno telo SA_2) i Ostružnica i Beograd (vodno telo SA_1) pripadaju 

.
Trend smanjenj IPS i CEE (tabela 2), se od 
prvog lokaliteta U
pogoršanje kvaliteta vode. Indikativni ekološki potencijal na osnovu fitobentosa, vodnog 
tela SA_1 je lošiji u odnosu na vodno telo SA_2, osim u septembru 2014. godine, kada se 
beleži isti, dobar i bolji ekoloških potencijal ispitivanih vodnih tela (tabela 2). Sprovedena 

ekološkog potencijala vodnog tela SA_1 tokom septembra 2014. godine, beleži se pri 

koji je doveo do srednjih i visokih voda i poplava (Hidrološki godišnjak, 2015).
Basen reke Save, sa ukupnom površinom od 97.713 km2, jedan je od n
(Sava River Basin Analysis Report, 2009). Deli ga šest zemalja (Slovenija 12%, Hrvatska 
26%, Bosna i Hercegovina 39,2%, Srbija 15,5%, Makedonija 7,1% i Albanija 0,2%) i 
naseljava populacija od oko 9 miliona stanovnika (Komatina i Grošelj, 2015). Vodni resursi 

(Sava River Basin Management Plan, 2014).
Tradicionalno sagledavanje kvaliteta vode kao stanja površinske vode u odnosu na 

promenjeno novim, širim ekološkim pristupom monitoringu voda koji nudi ODV. Ekološki 
status vodenog ekosistema predstavlja izraz kvaliteta njegove strukture i funkcionisanja 
(WFD, 2000) i zas

ekološkog statusa za odabrane parametre i indeksi ekološkog statusa). Antropogene 
aktivnosti d

saradnika (2017), u uslovima višestrukih antropogenih pritisaka, kakvi se beleže na reci 
Savi

Upotreba bentosnih 
identifikaciju ove veoma brojne grupe algi do nivoa vrste, ili nižeg, kao i kvanifikaciju, 

Iako se ocena ekološkog statusa/potencijala na osnovu bentosnih silikatnih algi smatra 
standardizovanom procedurom, postoje izvesne prepreke o kojima su pisali mnogi autori 
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(Kahlert i sar., 2016; Werner i sar., 2016; Poikane i sar., 2016). Ipak, evidentno je da 
parametri koji služe za oslikavanje fitobentosa imaju jasan im 

Tabela 2. Indikativni ekološki potencijal vodnih tela na reci Savi tokom septembra 2011., 2012.,
2014. i 2015. godine

Table 2. Indicative ecological potential of water bodies on the Sava River during September of 2011, 
2012, 2014 and 2015

Vodno telo SA_2 SA_1

Parametar IPS CEE IPS CEE

2011.
godina

Vrednost 11,7 10,17 9,10 6,60

Klasa II II III IV

Ekološki 
potencijal dobar i bolji slab

2012. 
godina

Vrednost 9,40 8,00 9,50 6,40

Klasa III III III IV

Ekološki 
potencijal umeren slab

2014.
godina

Vrednost 10,80 9,95 10,40 9,15

Klasa II II II II

Ekološki 
potencijal dobar i bolji dobar i bolji

2015.
godina

Vrednost 10,05 9,00 8,30 4,90

Klasa II III III V

Ekološki 
potencijal umeren loš

Na osnovu ispitivanja ekološkog potencijala reke Save u Srbiji, 
šiji ekološki potencijal vodnog tela 

SA_1, u odnosu na vodno telo SA_2. S obzirom da su algološka istraživanja zajednice 
bentosnih silikatnih algi velikih reka Srbije tek u povoju i
isorijske podatake, neophodan je nastavak 

e ekološkog 
statusa/potencijala prema smernicama Okvirne direktive o vodama.
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HIDROMORFOLOŠKI POKAZATELJI
EKOLOŠKOG POTENCIJALA NA PRIMERU 
KANALA DUNAV-TISA-DUNAV
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REZIME
F
potencijala akvati stema prema smernicama Okvirne Direktive Evropske Unije o 
vodama. Na primeru deset lokaliteta hidro-sistema Dunav-Tisa-Dunav, prikazani su 

elementi koji se javljaju u veš
kanalskog tipa. Za potrebe prikupljanja hidromorfoloških pokazatelja

– River Habitat Survey. 

morfološke karakteristike, RHS, vodna tela

HYDROMORPHOLOGICAL INDICATORS OF 
ECOLOGICAL POTENTIAL – DANUBE-TISZA-
DANUBE AS A KEY STUDY

ABSTRACT

Physical characteristics of ecosystems are important supporting element for ecological 
status and potential assessment according to the EU Water Framework Directive. Using the 
example of ten sampling sites at hydro-system Danube-Tisza-Danube, the characteristic 
hydromorphological elements of artificial canals are presented. For purposes of collecting 
the hydromorphological features, modified version of River Habitat Survey was used.

KEY WORDS: morphological characteristics, RHS, artificial water bodies
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UVOD

h zajednica, kao i na celokupnu procenu 
stanja vodenog ekosistema koja je osnov biomonitoring programa. Primenom Okvirne 
Direktive Evropske Unije o vodama ( Water Framework Directive WFD, 2000/ 60/ EC, 

instrumenta
vodenih ekosistema i kvaliteta voda, u nacionalnoj legislativi transponovani su principi o 
integralnoj proceni ekološkog stanja, tzv. „ekološkog statusa“ kroz primenu Pravilnika o
parametrima ekološkog i hemijskog statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i 
kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sl. glasnik RS, br. 74/2011). Elementi kvaliteta 
koji se koriste u proceni stanja površinskih voda svrstani su u biološke, hidromorfološke, 

-hemijske i hemijske kategorije
2005) se hidromorfoloških elemenata
elemente kvaliteta, koji su definisani kroz hidrološki režim, kontinuitet re
morfološke uslove.

Hidrosistem DTD je višenamenski, regionalni hidrosistem koji kompleksno ure uje vode
na podru ju koje pokriva. Pomaže u zaštiti od spoljnih voda, omogu ava odvodnjavanje
suvišnih unutrašnjih voda, navodnjavanje poljoprivrednih površina, snabdeva vodom
naselja, industriju i ribnjake, omogu ava plovidbu, prihvata i odvodi otpadne vode i služi za
rekreaciju, sport i turizam. Sastavni deo hidrosistema, pored kanala ine ustave i crpne
stanice na vodozahvatima i vodoispustima, regulacione ustave potrebne za upravljanje
vodnim režimom i brodske prevodnice za savladavanje vodnih stepenica na plovnim
kanalima (Gregorovi .

tni lokaliteti, bilo geografskog ili istorijskog karaktera, koji bi 
se mogli koristiti u komparativne svrhe za njihovu 
(Sl. glasnik RS, br. 74/2011)
dobrog potencijala lokaliteta u okviru hidro-sistema DTD (Sl. glasnik RS, br. 96/2010) u

-hemijskih, hemijskih i bioloških elemenata kvaliteta, bliže odrednice za 
hidromorfološke parametre u funkciji bioloških elemenata nedostaju.

Cilj ovog rada bio je da se prikažu hidromorfološki parametri koji se potencijalno mogu 
koristiti u proceni ekološkog potencijala

MATERIJAL I METODE

Hidrosistem Dunav-Tisa-Dunav je istraživan na 10 lokaliteta (Mali Stapar, Vrbas, Odžaci, 

teritoriji Ba . godine u cilju procene 
hidromorfoloških karakteristika. odenih staništa 

– River Habitat Survey (Raven et al. 1997). Radi 
ndeks modi

staništa koji su osmislili Raven i sar. verziju je predložila Riverdane
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Consultancy (izvor: http://www.riverhabitatsurvey.org/manual/rhs-indices/). U Tabeli 1. dat 
je pregled morfoloških parametara koji se koriste u proceni mo
prema Raven i sar.(1998). 
vodnih tela.

habitata prema Raven i sar.(1998)
Table 2. Overview of morphological parameters included in the Habitat modification score 
according to Raven et al. (1998)

Tip modifikacije

Izmenjen profil obale ili korita
Dvostepena modifikacija obale 

Nasip na obali
Cevovod
Brana, ustava, prelaz preko vodotoka
Most –
Ugažena obala (poreklom od stoke)

kontrolu toka
Ispusti i vodozahvati
Košenje trave na obalama
Košenje makrofita

REZULTATI I DISKUSIJA

Istraživanjem -Tisa-Dunav 2017. i 2018. 
godine, . Kao prvi 
element u oceni hidromorfoloških karakteristika u RHS protokolu, navodi se dominantan 

nagomilanog sedimenta u obliku žala. 

U pogledu 
zemljani mostovi, s , na istraživanim deonicama kanalske mreže
dominantni, prisutne su ustave i mostovi (Tabela 2.) kao 
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zanemarljivim za ekološki potencijal vodotoka ukoliko su konstruisani tako da im se 
stubovi ne nalaze u samom koritu
deonicama kanala. Ipak, ne treba zanemariti uticaj puteva i potencijalno prisustvo 

tivnih objekata u njihovoj blizini. oje na 
istraživanim lokalitetima, mogu se podeliti na otvorene i trajno ili privremeno zatvorene. 
Ustave da imaju ulogu 
sigurnosnih brana, te kao takve ne ometaju slobodno 
proticanje vode. Na lokalitetima Mali Stapar, Vrbas, 
Karavukovo i Sajan na Kikindskom kanalu, ustave su bile zatvorene ili polu-zatvorene i na 

uticale na protok, a samim tim i na kontinuiranost toka vode na ovim 
lokalitetima.

Tabela 2.

Table 2. Presence of specific 
Banat District

Lokalitet Zatvorena 
ustava

Otvorena 
ustava Most

DTD Mali Stapar + - -
DTD Odžaci - + +

- + +

DTD Vrbas + - - 

DTD Novi Sad + - + 

+ - - 

Kikindski kanal – Sajan + - - 

+ - - 

DTD Botoš - - + 

DTD Karavukovo + - - 

, sa dominacijom zemljanih 
nasipa (dolmi) a i ustava. Na nekim 
lokalitetima pojavljuje se i rip-rap (naslage krupnog, donešenog kamenja kojima se 

koji kao takvi predstavljaju sastavni deo riparijalne zone kan
što je na lokalitetu Karavukovo, postoje odmaknuti nasipi. Dominantan materijal u samom 

diverzibilnost potencijalne bentosne flore i faune. Ni na jednoj od ispitivanih deonica nije 
zabeleženo postojanje žala, štrandova ili sprudova.

deonicama 
travnjake, tipa kultivisanih pašnjaka, i
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šipražjem i žbunjem, kao i
-rekreativnih objekata. Struktura veg

lokaliteta bila je jedno tipa (lokalitet Botoš). U blizini 
e mogli svrstati u elemente 

urbane zone. Dalje u priobalju (do 50 m udaljenosti od same obale), dominantno je bilo 
obradivo zemljište, a na nekim lokalite Tipovi 
vegetacije koji su bili
uskolisne biljke tipa trske, šaša i rogoza, zatim flotantne neukorenjene, submerzne 
uskolisne forme makrofita, a na nekim mestima i filamentozne alge. Treba imati u vidu da 

se zastupljenost drv
krošnje, vidljivo korenje na obalama ili korenje, debla i krupni delovi drveta pod vodom. 
Na 50%
koritu

kanala, na lokalitetima je zabeležen kao miran (smooth) ili tok sa namreškanom površinom
(rippled) – pod uticajem vetra. Na delovima toka uzvodno od zatvorenih ustava (npr. ustava 
kod Malog Stapara) tok je bi .

ao što su prirodni vodopadi, 

nanosi krupnog kamenja u plavnoj zoni, vlažne livade, 
setišta, plavne šume i vrela. Na istraživanim lokalitetima u okviru DTD kanala 

Za potpuni uvid u ekološki potencijal kanala Dunav-Tisa-Dunav, neophodno je proceniti 
stanje elemenata biološkog kvaliteta, hemijski potencijal kao i efekat drugih antropogenih 
pritisaka.

Hidromorfološkom procenom kanala Dunav-Tisa-
izmenjene

obale i korita kanala
u blizini mostova i ustava. Na nekim lokalitetima pojavljuje se i rip-rap (naslage krupnog, 
donešenog kamenja kojima se stabilizuje obala). Dominantan materijal u samom koritu 

e na 
diverzibilnost bentosne flore i faune.
prisustvo otvorenih i zatvorenih ustava, kao i mostova. Prisustvo i karakter ustava diktiralo 

hidromorfološkim pokazateljima posebno se beleži struktura riparijalne vegetacije, koja je
, u vidu pokošenih 
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travnih površina,
makrofita na svim lokalitetima. Za celokupnu procenu ekološkog potencijala DTD kanala, 

-hemijskih i hemijskih elemenata kvaliteta. 
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PRIMENOM SWQI METODE
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REZIME
U ovom radu analiziran je kvalitet reke Tise kroz Srbiju u periodu od 2011. do 2016. godine 
na osnovu podataka kojima raspolaže Agencija za zaštitu životne sredine i koji su javno 
dostupni na njiho a na tri merne stanice 

površinske vode, kvalitet, SWQI, reka Tisa

MONITORING THE QUALITY OF SURFACE 
WATER USING SWQI METHOD

ABSTRACT 
This paper analyzes the quality of the Tisa River through Serbia in the period 2011-2016 
using the data available to the Environmental Protection Agency and which are publicly 
available on their site. On the Tisa itself, measurement was performed on 3 measuring 
stations (Martonoš, Novi Becej and Titel). For quality assessment, the SWQI method was 
used, which enables a quick and efficient assessment of water quality.

KEY WORDS: surface water, quality, SWQI, river Tisza

UVOD

ogroman ijskih i 
poljoprivrednih aktivnosti, evidentno je potreba kontinuirano
posebno one za potrebe ljudi. S tim u vezi, pi e rano je dospelo u 
žižu interesovanja – još 20-ih godina prošlog veka – kako najšire javnosti tako i u oblasti 
zaštite površinskih vodnih resursa. Prvi model bio je zasnovan 
parametra – prisustva kiseonika (Streets and Phelps, 1925). Kako je vreme odmicalo, 



186

nastajali su sve složeniji mod
modaliteti indeksne metode. 

SWQI metodu (Serbian Water Quality Index) razvila je Agencija za zaštitu životne sredine, 
a zasniva se na WQI metodi (Water Qualitx Index) (Scottish Development Department, 
1976).

PREDMET ISTRAŽIVANJA

Predmet istraživanja ovog rada je donji tok reke Srbiju, odnosno 
stanje kvaliteta vode na mernim stanicama koje se nalaze u Srbij

od njenog ulaska u Srbiju, i merne stanice Martonoš, do njenog ulivanja 
e kvaliteta u ovom delu toka Tise odabran je 

petogodišnji period od 2011-2016 godine. Na Tisi u Srbiji postoje tri merne stanice: 
Martonoš, obavlja merenje parametra na osnovu kojih se 

(Serbian Water Quality Index)
vode. 

Reka Tisa odabrana je da bude predmet is

METODOLOGIJA

koristi metoda SWQI. 
izvrši ocena kvaliteta vode na osnovu deset odabranih 

jima su:
vode kiseonikom, BPK5, suspendovane materije, ukupni oksidi azota, ortofosfati, 
amonijum i koliformne bakterije. Izmerena vrednost svakog parametra je qi (kvalitet), a wi
predstavlja težinski koeficijent kojim je parametra prema njegovom uticaju 
na kvalitet vode. i x wi za svaki pa
sumiranjem tako dobijenih proizvoda dobija se vrednost SWQI.

itu životne sredine, preko njenog sajta 
parametara, WQI 

(http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=6&id=8012&akcija=showExternal). Na ovaj 
vr

na njenom toku kroz Srbiju.

Rezultat

opisni indikator kvaliteta vode, kao što je prikazano u Tabeli 1 –
dobijeni primenom metode SWQI. 
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Tabela 1. Indikator kvaliteta površinskih voda Serbian Water Quality Index –

Table 1. Surface Water Quality Indicator Water Quality Index - numerical and descriptive
et al., 2012)

Serbian
Water

Quality
Index

(SWQI)

indikator
Opisni indikator Boja

90-100
84-89 Veoma dobar
72-83 Dobar
39-71 Loš
0-38 Veoma loš

REZULTATI I DISKUSIJA

Za dobijanje rezultata i vrednosti SWQI k se nalaze u 
Rezultatima ispitivanja kvaliteta površinskih i podzemnih voda koji izlaze svake godine, a 

tne sredine (Agencija za zaštitu životne sredine,
2012-2017). oj mernoj stanici merenje obavljano više puta u toku 

svih merenja za svaki parametar kvaliteta
. Primenom metodologije SWQI dobijeni su rezultati kvaliteta vode na 

godišnjem nivou, koji su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. SWQI u periodu od 2011-2016. godine na reci Tisi
Table 2. SWQI in period since 2011-2016. on the Tisza river

SWQI

Stanica 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Martonoš 84 85 84 86 88 82

81 81 84 86 85 84
Titel 81 82 85 88 86 85

reke Tise 
od njenog ulaska u Srbiju, pa do njenog ulivanja u Dunav. 

Tokom prve dve godine ispitivanog perioda (2011-2012) 
od ulaska reke Tise u Srbiju (merna stanica Martonoš) do poslednje merne stanice koja se 
nalazi u blizini ulivanja Tise u Dunav (merna stanica Titel). Tisa u tom periodu u Srbiju 
ulazi sa opisn
vrednost SWQI 81 koji odgovara opisnom indikatoru kvaliteta “dobar”, koji zadržava do 
Titela. 

Tokom naredne dve godine, 2013. i 2014., kvalitet Tise se od stanice Martonoš nizvodno
.

Godine 2015. je zabeležen 
dok se kod Titela opet vrednost
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Za 2016. godinu je vrednost 82 za SWQI na mernoj stanici Martonoš, što je 
ujedno i  najniža vrednost izmerena na ovoj stanici u posmatranom period. Vrednost SWQI 

Serbian Water Quality i efikasnu ocenu kvaliteta vode na 
bazi odabranih deset parametara kvaliteta, te je iz tog razloga primena ove metode za 

u istraživanjima iz ove 
oblasti.

Analiza rezultata SWQI na delu reke Tise kroz Srbiju u periodu od 2011-2016 godine
ukazuju na to da ne postoje velike oscilacije u vred
kvalitet Tise 2011., 2012. i 2015. godine nizvodno opadao, dok se 2013., 2014. i 2016. 
godine kvalitet Tise nizvodno

Naravno, u cilju što precizni trenda 
kretanja kvaliteta vode
metodama za procenu kvaliteta vode. 
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REZIME

produktivnost zemljišta, na opremu za navodnjavanje, ali i na kvalitet podzemne i 
površinske vode. U ovom radu izvršena je ocena kvaliteta vode Starog i Plovnog Begeja, sa 

vegetacionog perioda 2001-2016, primenom FAO klasifikacije, klasifikacije USSL i 

ASSESSMENT OF IRRIGATION WATER QUALITY 
FROM THE BEGEJ RIVER

ABSTRACT  
One of important factors of proper irrigation is appropriate water quality. In addition to 
affecting yield, its amount and quality, the impact of water is reflected on soil productivity, 
on irrigation system equipment, but also on quality of underground and surface water. This 
paper carried out an assessment of the irrigation water quality of the river Begej, on samples 

-2016. By 
applying the FAO classification, USSL classification and classification according to 
Nejgebauer, it was found that the water is suitable for irrigation, in certain condition.

KEY WORDS: water quality, irrigation, The Begej River
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vazdušni, toplotni i hranivni režim, sa ciljem postizanja visokih prinosa u biljnoj 
-17% obradivih površina u svetu se navodnjava, a sa 

-
meliorativna mera dobi
visokih, ali i kvalitetnih prinosa. Iako se navodnjavanjem postižu višestruki pozitivni efekti, 

sistemom za navodnjavanje podrazumeva analizu svih faktora koji imaju uticaj na rezultat 

t
vode, kako ne bi došlo do pojave problema koje nepovoljan sastav može uzrokovati. 
Kvalitet vode za navodnjavanje se odražava na visinu i kvalitet prinosa, na svojstva 
zemljišta, opremu za navodnjavanje, ali i na kvalitet podzemnih i površinskih voda, a 
p

Nishanthiny et al., 

Banata i potencijalno izvorište za 
snabdevanje vodom sistema za navodnavanje. Komunalne i industrijske otpadne vode 
predstavljaju glavni uzrok promene kvaliteta vode Begeja. Nijedno naselje na teritoriji 

kvaliteta vode za navodnjavanje bi trebala da
nepovoljnih uticaja kako na prirodne resurse, tako i na gajene biljke i opremu za 
navodnjavanje (Joshi et al., 2009). Razvijene su brojne klasifikacije namenjene oceni 

klasifikacije poznate u svetu kao što su FAO klasifikacija (Ayers and Westcot, 1985) i 
-USSL (Richards, 1954). 

Navedene klasifikacije primenjene su i u ovom radu, kao i klasifikacija po Nejgebaueru 

izvršena je ocena kvaliteta vode Plovnog i Starog Begeja sa aspekta upotrebe za 
navodnjavanje. 

MATERIJAL I METOD RADA 

Par

sredine (Hameed et al., 2010). Za ocenu kvaliteta vode Starog i Plovnog Begeja izvršena je 

sulfati, bikarbonati, nitrati, elektroprovodljivost, suvi ostatak i pH. Njihove vrednosti, na 
d 2001-2016, preuzete su 

zavoda Srbije i Agencije za zaštitu životne sredine (www.sepa.gov.rs). Pored analize 
kvantitativnog sadržaja soli, analiziran je i njihov kvalitativni sastav i prema smernicama 
primenjenih klasifikacija dobijena je ocena kvaliteta vode Begeja za potrebe navodnjavanja.
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REZULTATI I DISKUSIJA

acioni period 
2001-
navodnjavanje, prikazane su u tabeli 1. 

Table 1. Minimum, maximum and average values of analyzed parameters
Lokalitet Hetin Srpski Itebej
Parametar Min Max Prosek Min Max Prosek Min Max Prosek

Ca2+

(mg/l) 39 108 75,06 20 46 30,74 34 65 44,75

Mg2+

(mg/l) 20 85 51,71 5 47 9,29 6 41 12,54

Na+

(mg/l) 23,3 275 103,05 8,1 138,3 20,58 18,7 145,2 41,93

K+

(mg/l) 1 17,4 6,49 1,5 11,9 3,17 2,1 10,4 4,34

SO4
2-

(mg/l) 21 366 78,48 8 126 32,24 26 165 52,32

Cl-

(mg/l) 25,5 239 75,60 10.2 86 19,03 22 73 39,42

NO3
-

(mg/l) 0,02 3,86 0,59 <0,03 1,84 0,55 0,02 1,5 0,60

HCO3-

(mg/l) 265 720 530,11 82 201 132,64 101 464 190,2

EC
( S/cm) 539 1923 1076,07 187 911 301,79 316 1136 483,93

S.O.
(mg/l) 354 1310 690,51 127 690 188,1 83 720 298,13

pH 7,65 8,7 8,16 6,5 9,8 7,4 6,6 8,4 7,59
SAR

(meq/l) 0,520 6,562 2,252 0,365 3,468 0,812 0,646 4,182 1,415

* SAR – Sodium Adsorption Ratio – pokazatelj potencijalne adsorpcije natrijuma

potreba za restrikcijom upotrebe. Rezultati dobijeni ovom klasifikacijom prikazani su u 
tabeli 2. Preko vrednosti elektroprovodljivosti (EC) i suvog ostatka (S.O.) razmotren je 

da voda Begeja o
vrednosti SAR i EC ispitan je uticaj vode na infiltraciona svojstva zemljišta. U tom 
pogledu, uzorci vode sa lokaliteta Hetin odlikuju se kvalitetom I klase, dok uzorci sa druga 
d
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merne stanice Hetin pokazuje lošiji 

Prema raznovrsnim efektima nitrata, vodotoci Stari i Plovni Begej mogu da se koriste za 

karakteriše uglavnom III, ali i II klasa, sa lokaliteta Srpski Itebej II klasa, dok su na 
najnizvodnijem profilu svi uzorci svrstani u I klasu. 

Table 2. The average representation of certain classes of irrigation water according to FAO 
classification

lokalitet / 
klasa (%) Hetin Srpski Itebej

Salinitet
I 1,82 99,10 94,74

II 98,18 0,90 5,26

Infiltracija

I 90,91 - 2,11

II 9,09 99,10 97,89

III - 0,90 -

I 85,45 99,10 96,84

II 14,55 0,90 3,16

-

Površinsko navodnjavanje
I 93,64 100 100

II 6,36 - -

I 84,55 100 100

II 15,45 - -

Uticaj NO3
- I 100 100 100

Uticaj HCO3
-

I - 4,50 100

II 35,45 95,50 -

III 64,55 - -

Klasifikacijom USSL, sagledana je opasnost od degradacije zemljišta izazvane procesima 
salinizacije i alkalizacije (tabela 3). Sa aspekta opasnosti od salinizacije, zabeležene su 

Opasnosti od alkalizacije nema, tj. voda Begeja može se okarakterisati klasom S1 – „voda 
sa malim sadržajem natrijuma“, na sva tri profila. Izuzetak su dva uzorka sa profila Hetin, 
koji su svrstani u klasu vode sa „srednjim sadržajem natrijuma“ – S2.



193

stupljenost pojedinih klasa vode prema USSL klasifikaciji
Table 3. The average representation of certain classes of irrigation water according to 

USSL classification
Lokalitet / klasa (%) C1-S1 C2-S1 C3-S1 C3-S2

Hetin - 2,73 95,45 1,82
Srpski Itebej 24,32 74,77 0,90 -

- 94,74 5,26 -

Hetina, gde je dominantna klasa C3-
biljnih vrsta visoko tolerantih na soli.
zaslanjivanja, kao i dobra dreniranost zemljišta. Uzorci vode sa mernih stanica Srpski Itebej 

-S1. Biljke tolerantne na soli mogu da 
se gaje bez posebnih mera za suzbijanje zaslanjenosti, dok u pogledu uticaja na zemljište 
može da se primenjuje tamo gde postoje uslovi za ispiranje srednjeg intenziteta. Na sva tri 

bez opa

Vojvodini i prema tome može se smatrati najmerodavnijom. Radi dobijanja detaljnije ocene 
kvaliteta vode, komparacija rezultata sa nekom drugom klasifikacijom je svakako poželjna. 
Prema kriterijumima klasifikacije po Nejgebaueru, kojom se analizira opasnost od 
zaslanjivanja i alkalizacije, voda Begeja može da se okarakteriše kao „dobra za 

odnosu na ost
uzorci sa profila Hetin svrstani su i u Ia (jedan uzorak), kao i u IIIb, IVa i IVb klasu, nešto 

e u aprilu i 
maju, a IV klasa, odnosno voda nepogodna za navodnjavanje, u julu, avgustu i septembru. 

ntna sa preko 90% 
zastupljenosti.

Table 4. The average representation of certain classes of irrigation water according to 
Nejgebauer’s classification

Lokalitet / klasa (%) Ia Ib II IIIb IVa IVb
Hetin 0,91 - 55,45 21,82 5,45 16,36

Srpski Itebej 1,80 1,80 95,50 - 0,90 -
- - 93,68 - 5,26 1,05
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ZAKLJU AK 
 
Analiza upotrebljivosti vode za navodnjavanje vodotoka Stari i Plovni Begej ukazuju na 
relativno dobar kvalitet. Kvalitet vode sa merne stanice Hetin je nešto lošijeg kvaliteta do 
2012. godine u odnosu na Srpski Itebej i Staji evo. Voda za potrebe navodnjavanja sa sva 
tri merna profila se može  koristiti, ali uz odre ene mere i kontrolu. Neophodno je uzeti u 
obzir i ostale inioce koji uti u na rezultat navodnjavanja, i prema tome izvršiti odabir 
tehnike navodnjavanja, biljne vrste, agrotehni kih mera itd. Tako e, neophodno je redovno 
pratiti stanje kvaliteta kako bi se potencijalne štete svele na minimum, a proizvodnja 
maksimizirala, kako kvantitativno tako i kvalitativno. 
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REZIME
Ihtiološka istraživanja provedena 2016. godine na rijeci Jablanici (pritoka rijeke Save)
ukazuju na prisustvo jedne vrste agnata i 16 vrsta riba. Kvalitet vode ispitivanih vodotoka, 

na osnovu indikatorskih vrsta riba kao saprobnog pokazatelja, ukazu
se indeks saprobnosti, u zavisnosti od lokaliteta, kretao od 

1,76 do 1,90. Na osnovu ovakvih rezultata može se da se voda ispitivanih lokaliteta 
rijeke i da kao takva ima ulogu u
održavanju g diverziteta ihtiofaune šireg slivnog kao 
mrijestilišna zona, a predstavlja i atraktivno za sportski ribolov.

IJ ihtiofauna, rijeka Jablanica, kvalitet vode, indeks saprobnosti

ICHTHYOFAUNA AS WATER QUALITY 
INDICATOR OF JABLANICA RIVER (REPUBLIC 
OF SRPSKA, B&H)

ABSTRACT 
Ichthyological research was carried out during 2016 at Jablanica River (tributary of Sava 
River) and the occurrence of one agnathan and16 fish species was recorded. On the basis of 
the indicator fish species, water quality of the analyzed localities showed
status where saprobic index varied from 1,76 to 1,90, depending on locality. The obtained 
results indicate that water quality of Jablanica River was on satisfactory level for several
purposes (sustaining of ichthyofauna diversity of this part of Sava River watershed, 
spawning zone and recreational fishing area). 

KEY WORDS: icthyofauna, Jablanica River, water quality, saprobic index

UVOD

Rijeka Jablanica rijeke Save u Bosni i Hercegovini.
Ima slivnu površinu od 476,74 m2, dužina glavnog toka je oko 35 km,
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2), Lubina (119,8 km2) i 
Jurkovica (81,3 km2). Izvire na oko 300 m.n.v. na sjeverozapadu sliva i nastaje od vrlo 
razgranatog izvorišta na južnim padinama planine Prosare.
Gradiške na oko 86 m.n.v. (
Federaciji Bosne i Hercegovine za period 2016-2021, 2015). 

rijeka Jablanica i njene pritoke smatraju se 
ugroženima zbog
i pesticida sa okolnih poljoprivrednih površina, te zbog odlaganja otpada 
2016). Analiza
izdvaja natpr
Jablanici kao mjere odbrane od poplava pominju se j , regulisano korito 
rijeke u dužini od 6,5 km kao i obodni i hidromelioracioni kanali Jurkovica-Jablanica i
Topola-Jablanica (Prostorni plan opštine Gradiška 2005-2020, 2007). Treba napomenuti da 

Potkozarju
opštine Gradiška, izgradnjom akumulacija na rijeci Jablanica, Vrbaška, Lubina i Jurkovica 
u fazi razmatranja resornog Ministartsva i Jedinice za implementaciju
projekata (Strategija integralnog upravljanja vodama Republike Srpske, 2015). 

skih 

(Monitoring kvaliteta površinskih voda u Republici Srpskoj, izvještaj za 2009. godinu, 

brojnosti makrozoobentosa, vode rijeke Jablanice kretale su se od II do III klase boniteta. 
S obzirom da ablanice prepoznato kao mjesto potencijalnih zona 
prirodnih retenzija kao mjera kontrole od poplava ali i kao zona koja 
ima važnu ulogu u o biodiverziteta , cilj ovog rada 
bio je da se tanovišta zajednica riba kao 
saprobiološkog pokazatelja. 

MATERIJAL I METODE

godine u skladu sa standardom za uzorkovanje riba elektricitetom u cilju analize kvaliteta 
vode (EN 14011:2003). Uzorkovanje je provedeno elektroagregatom za lov ribe ELT62II 
GI HONDA GCV160, 3 kW na dva lokaliteta na rijeci Jablanici i to na nizvodnijem 
lokalitetu Vrbaška (L1) i uzvodnijem, Lužani (L2) (Slika 1). Sve riblje vrste prikupljene 
prilikom izlova prvo su determinisane (Kottelat i Freyhof, 2007; Sofradžija, 2009),
individue svake vrste su prebrojane, 0,1 g), a potom 
su Na bazi pokazatelja saprobnosti, indeksa saprobnosti i

-Buck, 
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Slika 1. Istraživani lokaliteti na rijeci Jablanici (Izvor: Google Earth) 
Figure 1. Investigated localities on Jablanica River (Source: Google Earth)

tome, Šenon-
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pi
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2)

gdje je: pi = udio jedinki ili biomase i-

            2c
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REZULTATI I DISKUSIJA

Kao rezultat ihtioloških istraživanja iz septembra 2016. godine na dva lokaliteta rijeke Jablanice 
ustanovljena je jedna vrsta agnata (Eudontomyzon vladykovi) i 16 vrsta riba iz osam familija. 
Dominantni su bili predstavnici familije Cyprinidae sa devet evidentiranih vrsta, dok su preostale 
familije (Cobitidae, Esocidae, Percidae, Centrarchidae, Lotidae, Balitoridae i Gobiidae) bile 
zastupljene sa po jednom vrstom. Od ukupnog broja determinisanih vrsta, 15 na lokalitetu 
Vrbaška (L1), a devet na lokalitetu Lužani (L2) (Tabela 1).

Tabela 1 Kvalitativni i kvantitativni sastav riba rijeke Jablanice
Table 1 Qualitative and quantitative fish composition in Jablanica River

No Vrsta
L1 L2

Broj % Masa (g) % Broj % Masa 
(g) %

1 Eudontomyzon  vladykovi 
(Petromyzontidae) / / / / 2 2,2 20,1 2,1

2 Alburnus alburnus 
(Cyprinidae) 1 0,7 7,2 0,3 2 2,2 4,1 0,4

3 Alburnoides bipunctatus 
(Cyprinidae) 1 0,7 4,1 0,1 39 42,5 114,3 12,2

4 Barbus barbus 
(Cyprinidae) 30 21,6 538,1 19,4 1 1,1 12,6 1,3

5 Barbus balcanicus 
(Cyprinidae) 10 7,2 204,1 7,4 7 7,6 40,5 4,3

6 Carassius gibelio 
(Cyprinidae) 3 2,2 23,6 0,9 / / / /

7 Chondrostoma nasus 
(Cyprinidae) 20 14,4 657,9 23,8 / / / /

8 Gobio obtusirostris 
(Cyprinidae) 2 1,5 8,2 0,3 4 4,3 7,7 0,8

9 Rhodeus amarus 
(Cyprinidae) 10 7,2 15,7 0,6 5 5,4 8,2 0,9

10 Squalius cephalus 
(Cyprinidae) 48 34,5 960,0 34,7 28 30,4 725,5 77,2

11 Cobitis elongatoides 
(Cobitidae) / / / / 4 4,3 7,7 0,8

12 Esox lucius 
(Esocidae) 1 0,7 78,9 2,9 / / / /

13 Perca fluviatilis 
(Percidae) 1 0,7 19,6 0,7 / / / /

14 Lepomis gibbosus 
(Centrarchidae) 8 5,7 45,2 1,6 / / / /

15 Lota lota 
(Lotidae) 1 0,7 197,7 7,1 / / / /

16 Barbatula barbatula 
(Balitoridae) 2 1,5 4,6 0,1 / / / /

17 Neogobius fluviatilis 
(Gobiidae) 1 0,7 2,2 0,1 / / / /

Ukupno 139 100 2.767,1 100 92 100 940,7 100
L1 – lokalitet 1 (Vrbaška), L2 – lokalitet 2 (Lužani)
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Na osnovu rezultata uzorkovanja ihtiofaune rijeke Jablanice konstatovano je da su na 
lokalitetu L1 (lokalitet Vrbaška) broj ano najzastupljeniji bili klen (34,5%), mrena (21,6%) 
i škobalj (14,4%) koji su dominirali i masenim u eš em (klen sa 34,7%, škobalj sa 23,8% i 
mrena sa 19,4%).  Na lokalitetu V2 (lokalitet Lužani), u odnosu na individualnu i masenu 
zastupljenost dominirali su dvoprugasta uklija (42,5%, odnosno 12,2%) i klen (30,4%, 
odnosno 77,2%). Zapaženo je prisustvo dvije introdukovane invazivne vrste riba i to 
sun anice (Lepomis gibossus) i babuške (Carassius gibelio). Obje vrste ulovljene su na 
lokalitetu L1, pri emu sun anica sa broj anim u eš em od 5,7% i masenim u eš em od 
1,6%, dok je za babušku broj ana zastupljenost iznosila 2,2%, a masena 0,9%. Sve ostale 
vrste riba bile su autohtone što sa aspekta odnosa nativnih i introdukovanih vrsta govori o 
povoljnom sastavu ihtiofaune istraživanog vodotoka.  

 
Prema podacima iz Ribarske osnove za ribolovno podru je rijeke Save (1984) rijeku 
Jablanicu naseljava osam vrsta riba: škobalj, mrena, klen, plotica, som, mani , štuka, 
sapa a, kao i ostale vrste. Ovi podaci razlikuju se od podataka dobijenih našim 
istraživanjima kada je konstatovano 16 vrsta riba i jedna vrsta agnata (11 vrsta ne navodi se 
u podacima iz 1984. godine). U ovom slu aju treba imati na umu da su istraživanja 
provedena tokom 1984. godine za cilj imala analizu prisustva, brojnosti i mase vrsta 
atraktivnih sportskim ribolovcima, dok su ostale vrste samo pomenute kao prisutne, pri 
emu ostaje nepoznato o kojim vrstama se radi i koliko ih ima. S druge strane, prema 

podacima iz Izvještaja o istraživanju ihtiofaune u 2009. godini, na vodnim tijelima 
oblasnog rije nog sliva Save (Monitoring kvaliteta površinskih voda u Republici Srpskoj, 
izvještaj za 2009. godinu, 2010), rijeku Jablanicu naseljava 13 vrsta riba, pri emu vrste 
Phoxinus phoxinus (gagica), Rutilus virgo (plotica) i Pseudorasbora parva (amurski 
eba ok) nisu ustanovljene našim istraživanjem, dok dunavska paklara, obi na mrena, 

štuka, grge , sun anica, mani  i rije ni glavo  nisu ustanovljeni tokom pomenutih 
istraživanja, a konstatovani su 2016. godine (Tabela 2). 
 
Od ustanovljenih 16 vrsta riba u rijeci Jablanici, njih 12 predstavljaju indikatorske vrste, pri 
emu šest vrsta ukazuju na  mezosaprobne vode, tri na vodu o-  mezosaprobnog statusa, 

dvije na -  mezosaprobne vode i jedna na vodu oligosaprobnog statusa (Grgin evi  i 
Pujin, 1998). Drugim rije ima, ve ina konstatovanih ribljih vrsta ukazuje na kvalitet vode 
koji odgovara  mesosaprobnom nivou, koji ukazuje na umjereno zaga ene vode, ali u 
kojima su još uvijek prisutni povoljni uslovi za život i opstanak vodenih organizama. S 
obzirom na prisustvo i abundancu indikatorskih vrsta riba, saprobni indeks po Pantle Buck-
u iznosio je 1,90 za lokalitet Vrbaška (L1) i 1,76 za lokalitet Lužani (L2) što je vodu svih 
istraživanih lokaliteta okarakterisalo kao  mezosaprobnu vodu, tj. umjereno zaga enu ili 
vodu II klase boniteta koja se poslije odre enog tretmana može koristiti za pi e, a u 
prirodnom stanju za kupanje, sportove na vodi, te za rast i razvoj ciprinidnih vrsta riba (Sl. 
glasnik RS, 42/01). 
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Tabela 2 Diverzitet ihtiofaune rijeke Jablanice u periodu od 1984. do 2016.g.
Table 2 Diversity of Jablanica River ichthyofauna from 1984. to 2016.
No Vrsta 1984. 2009. 2016.
1 Eudontomyzon  vladykovi - - +
2 Alburnus alburnus - + +
3 Alburnoides bipunctatus - + +
4 Barbus barbus + - +
5 Barbus balcanicus + + +
6 Carassius gibelio - + +
7 Chondrostoma nasus + + +
8 Gobio obtusirostris - + +
9 Phoxinus phoxinus - + -
10 Pseudorasbora parva - + -
11 Rhodeus amarus - + +
12 Rutilus virgo + + -
13 Squalius cephalus + + +
14 Cobitis elongatoides - + +
15 Esox lucius + - +
16 Perca fluviatilis - - +
17 Lepomis gibbosus - - +
18 Silurus glanis + - -
19 Lota lota + - +
20 Barbatula barbatula - + +
21 Neogobius fluviatilis - - +

Ukupno 8 13 17

ihtiofaune istraživanih 
lokaliteta prikazani u tabeli 3.

Tabela 3 Indeksi diverziteta zajednica riba rijeke Jablanice
Table 3 Indices of diversity for fish communities of Jablanica River
Indeks raznovrsnosti L1 L2
Bogatstvo vrsta 15 9
Šenon-Viverov indeks diverziteta 1,89 1,57
Simpsonov indeks diverziteta 0,79 0,71

vrijednost Šenon-Viverovog indeksa diverziteta za 
lokalitet L1 koji se ujedno odlikuje ,
vrijednosti Simpsonovog indeksa diverziteta.

, odnosno rijeci Savi pa je i ihtiocenoza raznovrsnija.
dobijene vrijednosti Šenon-Viverovog indeksa diverziteta sa vrijednostima istog 

2007), s rezultati (vrijednost ovog indeksa za rijeku Maturu iznosio je 1,71, 
a za rijeku Brzaju 1,86).
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P istraživane lokalitete rijeke Jablanice, S za ova dva 
lokaliteta iznosio je 52,2%. Kada se uporedi sastav ihtiofaune rijeke Jablanice sa 
ihtiofaunom rijeka Mature i Brzaje , 2007), ustanovljeno je da Sorensenov indeks 

vodotoka.

Na osnovu ispitivanja ihtiofaune rijeke Jablanice konstatovana je jedna vrsta agnata i 16
vrsta riba iz osam familija sa dominacijom vrsta iz familije ciprinida. Polovina
indikatorskih vrsta riba pokazatelji su voda što je u skladu sa dobijenim
vrijednostima indeksa saprobnosti koji je za lokalitet Vrbaška bio 1,90, a za lokalitet Lužani 
1,76. Na osnovu saprobioloških rezultata ali i vrijednosti indeksa diverziteta ihtiocenoza

vode istraživanih lokaliteta rijeke Jablanice na 
zadov . Rijeka Jablanica

ali i kao mrijestilišna zona za mnoge vrsta riba koje 
migriraju iz rijeke Save. Mnoge vrste riba koje naseljavaju rijeku Jablanicu predstavljaju 
vrste atraktivn
ovog tipa turizma.
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REZIME

makroinvertebrata rijeke Trebišnjice u cilju procjene statusa kvaliteta vode. Uzorkovanje 
materijala obavljeno je tokom 2015.godine u tri serije na tri odabrana lokaliteta. U prvoj 
seriji uzorkovanja –
seriji – –

:
Trebišnjica

WATER QUALITY ANALYSES OF RIVER BASIN 
DISTRICT OF TREBISNJICA ACCORDING TO THE 
BENTIC MACROINVERTEBRATES

ABSTRACT
The paper presents the results of aquatic macroinvertebrates community analyses of the 
Trebisnjica River with aim to estimate the water quality of the river. Sampling was carried 
out in three series on three localites during 2015. In the first sampling series – April, 16 
taxons from 3 macroinvertebrates types were determined. In the second sampling series –
June, 17 taxons from 3 macroinvertebrates types were determined. And in the third 
sampling series - September, 23 taxons from 3 macroinvertebrates types were determined.

KEY WORDS: aquatic macroinvertebrates, saprobity, water quality, Trebisnjica River
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UVOD

eta 

vih ekoloških 
faktora.

dno (sediment, detritus, makrofite, filamentozne alge) slatkovodnih, estaurskih i morskih 
ekosistema tokom cijelog svog života ili dijela svog životnog ciklusa. Fauna dna pripada 

organizama. Od svih slatkovodnih organizama koji mogu da se koriste u biomonitoringu, 
makrozoobentos se pokazao kao najpouzdaniji  (Hellawell 1986, Bonada i sar. 2006).

Cilj rada je analiza bioloških indexa rijeke Trebišnjice, a prije svega saprobiološkog i 
Trent-

MATERIJAL I METODE

Uzimanje uzoraka je vršeno 2015.godine u tri navrata i to 1. aprila; 25.  juna i 29. 

širinom korita, kick-sampling metodo

uzimanje uzoraka makroinvertebrata, dimenzija metalnog okvira 25 cm sa 25 cm i drške 
dužine bar 1,5 m. Promjer okaca je 0,5 mm.

Laboratorijska obrada materijala i determinacija obavljene su primjenom standardne 
unati su 

biološki indexi upotrebom ASTERIX softvera i AQEM metoda (AQEM, 2002). Monitoring 

REZULTATI I DISKUSIJA

U okviru sliva rijeke Trebišnjice istraživanja s

U prvoj seriji uzorkovanja –

Naj
: Ephemeroptera, Trichoptera i Diptera. Pored insekata determinisane su i tri vrste iz klase 
Gastropoda  i jedna vrsta iz klase Oligochaeta.
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Slika 1: Kvalitativni sastav makroinvertebrata u slivu rijeke Trebišnjice iz prvog ciklusa ispitivanja –
april 2015.

Figure 1: Qualitative composition macroinvertebrates of river basin district of Trebisnjica from the 
first sampling series – April 2015.

GORICA PRAG – Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na ovom profilu na osnovu indexa 
saprobnosti u mjesecu aprilu iznosio je S=2,674 i svrstavao je ovaj vodotok u II klasu 

-
u prvu klasu boniteta i spada u ologosparobne vode. Dominiraju puževi iz roda Emmericia, 
a zatim se
Trichoptera. Uzorkovanje je vršeno cijelom širinom korita. Rijeka je providna do dna, bez 

je 

rastinjem.

STUDENAC – Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na ovom profilu na osnovu indexa 
saprobnosti u mjesecu aprilu iznosio je S=2,512 i svrstavao ovaj vodotok u II klasu 

–
spada u I-II klasu boniteta, odnosno oligo -
dominiraju puževi iz roda Emmericia i pojavljuje se invazivna školjka z
Dreissena polymorpha. Uzorkovanje je vršeno cijelom širinom korita. Rijeka je providna 
do dna, bez mirisa. Lijeva obala je u vidu livade sa visokim topolama koje prave hladovinu 
u priobalnom dijelu korita. Na desnoj strani registrovan je pje
prekrivena travom obrasla vrbom.

– Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u 
mjesecu aprilu iznosio je S=2,145 i svrstavao ovaj vodotok u II klasu kvaliteta. Na osnovu 

j.Trent-

Emmericia kao i u prethodna dva profila. Ovde se javlja školjka iz porodice Unionidae. 
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Uzorkovanje je vršeno cijelom dužinom korita. Rijeka je providna do dna, bez mirisa, 
zelenkaste boje zbog prisustva vodene vegetacije. Obale su modifikovane i dijelom obrasle 

U drugoj seriji uzorkovanja- jun, konstatovano je 15 taksona iz tri tipa makroinvertebrata. 

Sericostoma personatum
Ephmeroptera (3 taksona) i Diptera (3 taksona). Pored insekata determinsane su vrste iz 
klase Gastropoda, Bivalvia i Oligochaeta. 

Slika 2: Kvalitativni sastav makroinvertebrata u slivu rijeke Trebišnjice iz drugog ciklusa ispitivanja –
jun 2015

Figure 2: Qualitative composition macroinvertebrates of river basin district of Trebisnjica from  the 
second sampling series – June 2015.

GORICA PRAG- Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u mjesecu 
junu iznosio je S=2,537 i svrstavao ovaj vodotok u III klasu kvaliteta. Na osnovu broja 

-
-mezosaprobne vode.

STUDENAC - Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u mjesecu 
junu iznosio je S=2,298 i svrstavao ovaj vodotok u II klasu kvaliteta. Na osnovu broja 

-
odnosno oligosaprobne vode.

- Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u 
mjesecu junu iznosio je S=2,302 i svrstavao ovaj vodotok u II - III klasu kvaliteta. Na 

- otok spada u I - II klasu 
boniteta, odnosno oligo –
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– septembar, konstatovano je 22 taksona iz tri tipa 

Arthropoda (16 taksona). Najbrojniji su insekti iz reda Trichoptera i Ephemeroptera kao i 

klase Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta i Hirudinea.

–
septembar 2015.

Figure 3: Qualitative composition macroinvertebrates of river basin district of Trebisnjica from the 
third sampling series- September 2015.

GORICA PRAG - Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u mjesecu 
junu iznosio je S=2,498 i svrstavao ovaj vodotok u III klasu kvaliteta. Na osnovu broja 

tj.Trent-
- mezasaprobne vode.

STUDENAC - Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u mjesecu 
junu iznosio je S=2,784 i svrstavao ovaj vodotok u III klasu kvaliteta. Na osnovu broja 

-
- oligosaprobne vode.

- Kvalitet vode rijeke Trebišnjice na osnovu indexa saprobnosti u 
mjesecu junu iznosio je S=2,277 i svrstavao ovaj vodotok u II klasu kvaliteta. Na osnovu 

- -II  klasu 
boniteta, odnosno oligo -
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Stepen kvaliteta vode je isti u aprilu na svim lokalitetima, ali u junu i septembru malo varira 

larveTrichoptera. Na osnovu indexa saprobnosti kvalitet vode u rijeci Trebišnjici ubraja se 

stepena saprobnosti, što pripada II – III klasi boniteta. N osnovu Trent –
rijeka Trebišnjica spada u grupu umjer -oligosaprobne vode.
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REZIME
Crna rijeka je lijeva pritoka rijeke Vrbas.

Novoselija.U radu su analizirani -hemijski, mikrobiološki i hidrobiološki parametri u

. Po Kohl-
ispitivanom periodu pripadala je II klasi boniteta

“S”, 
u toku ispitivanog perioda.

I: Crna rijeka, kvalitet vode, vodosnabdijevanje, monitoring

WATER QUALITY OF THE CRNA RIJEKA RIVER 
ACCORDING TO PHYSICO-CHEMICAL AND 
MICROBIOLOGICAL PARAMETERS

ABSTRACT
The Crna Rijeka River is the left tributary of The Vrbas River. Very often, it causes input of 
pollutants of organic origin in The Vrbas River, or in the , settled above the 
Novoselija water catchment. The paper analyzes the physico-chemical, microbiological and 
hydrobiological parameters in water samples taken at the mouth of the Crna Rijeka river 
into the reservoir in four seasonal aspects (Autumn 2013, Winter, Spring and Summer 
2014). According to Kohl, the water of the during the period of examination 
belonged to the II class of water quality. The selfpurification ability of water according to 
the FO/H index is satisfactory. The calculated values for the "S" saprobity index indicate 
that the quality of water was satisfactory during the period of examination.

KEY WORDS: Crna Rijeka River, water quality, water supply, monitoring
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UVOD

Crna rijeka je lijeva pritoka rijeke Vrbas. Predstavlja
Grad, koja izvire iz Malog jezera izletišta Balkana. Jezero napajaju potoci Cjepalo i 

-

(kod mjesta Dabrac). Crn
j

degradaciju ekosistema.

MATERIJAL I METODE

Uzimanje uzoraka za analizu kvaliteta vode vršeno je na Crnoj rijeci neposredno prije 
e

. godine i zimski, proljetni i ljetnji aspekt 2014. godine:
, Instituta za biologiju PMF-a u 

Torlakovom standardnom 

hranljivi agar razrij

metodi kategorizacije u klase kvaliteta vode (MZS, 2005). Determinacija dominantnih 
-

hemijski parametri analizirani su standardnim metodama.

REZULTATI I DISKUSIJA

-hemijski parametri kvaliteta

-

klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (Sl.gl.RS, br.42/01). Na osnovu dobijenih 
vrijednosti vidljivo je da kvalitet vode zadovoljava uglavnom visok i dobar status kvaliteta 
površinskih voda.

Kada su u pitanju pojedini parametri ( ), odnosno n
koncentracije
obilne padavine i promjene vodostaja i proticaja rijeke.

iše inten

ukoliko ta voda služi kao izvorište p
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-hemijski parametri kvaliteta vode i njihove vrijednosti na lokalitetu Crna rijeka u 
periodu jesen 2013 - ljeto 2014. godine

Table 1. Physico-chemical parameters of water quality and their values at the Crna rijeka site in the 
autumn 2013 - summer 2014

kvaliteta
Jesen

(Autumn) 2013

Zima 
(Winter) 

2014 (Spring) 2014

Ljeto
(Summer)

2014
temperatura vode
Water temperature (to) 8 6 13,5 15

pH (19,6ºC)
Water pH 6,80 6,93 7,77 7,99

provodljivost 
Conductivity 566 485 422 354

MA-ukupni alakalitet
Total alcality (mg CaCO3/l)

192,08 198,4 172,33 191,52

Total hardeness (mg CaCO3/l)
305,41 256,29 237,54 255,04

BPK5
BOD5 (mg O2/L) 1,46 3,41 5,53 3,02

Potrošnja
Consumption of 
KMnO4 mg/l

7,29 6,46 18,99 32,1

rastvoreni kiseonik 
Dissolved oxygen (mg/l) 6,38 12,07 11,27 7,99

saturacija 
Saturation % 53,75 99,18 106,32 78,72

Ortofosfati
Orthophosphate (mg PO4

2-P/l) 0,167 0,22 0,06 0,06

amonijak 
Ammoniak (mg NH4

+-N/l) 0,14 0,1 0,21 0,15

nitriti 
Nitrites (mg NO2

--N/L) 0,029 0,0015 0,006 0,022

nitrati 
Nitrates (mg NO3

--N/L) 0,90 1,048 0,125 0,94

Mikrobiološki kvalitet vode Crne rijeke 

Maksimalna brojnost bakterioloških indikatora organsk ilježena je 
tokom ljeta, i po Kohl-u (1975), voda je pripadala II klasi boniteta, (Tabela 2.).

periodu jesen 2013 - zima, 

Sa higijenskog stanovišta, tokom jesenjeg, zimskog i proljetnog perioda ispitivanja nije 

ukupne koliformne kao i f
propisanu drugu klasu. Na osnovu kategorizacije po Kafki (Kavka, 1994)  voda je u 
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Tabela 2. Srednja vrednost broja heterotrofa i fakultativnih oligotrofa po sezonama tokom 2013-2014.
Table. 2 Average values of heterotrophs and facultative oligotrophic bacteria during 2013-2014

Crna rijeka
The Crna Rijeka river

Aerobni heterotrofi
Aerobic organotrophs

(kol/cm3)

Kvalitet vode
Water quality
(Kohl, 1975)

Fakultativni ologotrofi
Facultative oligotrophs

(kol/cm3)
Indeks

Index FO/H
Jesenji aspekt 
Autumn 2013 1000 II 1500 1,5

Zimski aspekt
Winter 2014 4167 II 5600 1,34

Spring 2014 200 I 1330 6,65

Ljetnji aspekt
Summer 2014 5567 II 5900 1,05

Tabela 3. Brojnost ukupnih koliformnih i fekalnih koliformnih bakterija u vodi Crne rijeke tokom 

Table 3. The number of total coliform and faecal coliform bacteria in the Crna Rijeka river water 
during four seasonal aspects

Lokalitet
Sampling site

Jesen
Autumn 2013

Zima
Winter 2014 Spring 2014 Ljeto Summer 2014

Ukupne koliformne 
bakterije / Total coliform 
bacteria (kol/100cm3)

0 620 5 1560

Fekalne koliforme 
bakterije / (Faecal 
coliform bacteria)
(E.coli) (kol/100cm3)

0 0 0 558

Kavka, 1994 ista
Pure

ista
Pure

ista
Pure Moderately polluted

Fitoplanktonska zajednica u Crnoj rijeci

iri sezonska aspekta 2013-2014. godine u vodi Crne rijeke
prisustvo pripadnika .
Vatrene alge su zabilježene samo za vrijeme najtoplijeg perioda, dok su modrozelene alge,

zabilježene u svim uzorcima tokom istraživanja (slika 1.)
Cyanobacteria 
predstavljaju potencijalnu opasnost za cvjetanje vode. Do produkcije cijanotoksina može 

ez obzira da li je došlo do cvjetanja cijanobakterija ili su one prisutne u manjem broju 
(Stone i Bress, 2007). Stoga je neophodna prevencija cvjetanja cijanobakterija u vodenim 
sredinama u smislu otpadnih voda, kontrolisane upotrebe fertilizatora u 
poljoprivredi, smanjenja spiranja vode sa poljoprivrednih površina, zaštite od erozije, 
zaštite vodoizvorišta, drenaže sedimenta i vezivanje 
karakteristika i 010 ).

2014. godine, što ukazuje na oligo-beta do beta-mezosaprobni status kvaliteta (tabela 4).
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Slika 1. Procentualna zastupljenost pripadnika pojedinih razdjela algi u vodi 
sezonska aspekta 2013-2014. godine.

Figure 1. Percentage of representatives of Divisions of algae in the River Crna rijeka water in four 
seasonal aspects 2013-2014 (J –Autum, Z – Winter, P – Spring, LJ – Summer).

Tabela 4. Indeks saprobnosti (fitoplankton)  prema (MZS, 2005)
Table 4. Saprobity index (phytoplankton) method to (MZS, 2005)

Sezonski aspekti
(Seasonal aspects)

Crna rijeka (The Crna Rijeka river)
S* k **

Jesenji aspekt 2012. g / Autumn 2012 1,74 I
Zimski aspekt 2013. g / Winter 2013 1,8 I

/ Spring 2013 1,94 II
Ljetnji aspekt 2013. g / Summer 2013 1,81 II

S* indeks saprobnosti (Index of saprobity, Pantle-Buck, 1955) , ** kategorija voda po Water category according to (MZS, 2005)

konstatovana je dominacija predstavnika silikatnih algi, indikatora II kategorije vode. 
III klase što su potvrdile i vrijednosti za indeks 

saprobnosti „S“ koji se kretao od 1,73 do 1,90. 

-hemijskih analiza vidljivo je da kvalitet vode zadovoljava uglavnom 
visok i dobar status kvaliteta površinskih voda, sa manjim o

Maksimalna brojnost bakterioloških indikatora zabilježena je u ljetnjem aspektu. Po Kohl-
u, voda u ispitivanom periodu pripadala je II klasi boniteta. 

ispitivanja. U uzorcima površinske vode uzetih u ljeto 2014. godine detektovane su i 
ukupne koliformne i fekalne koliformne bakterije, dok u ostalim sezonama nije zabilježeno 
prisustvo fekalnih koliforma. Na osnovu kategorizacije po Kafki (Kavka, 1994)  voda je u 
ljetnjem periodu 
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aspekta 2014. godine u vodi Crne rijeke cija silikatnih algi.  Prisustvo 
vrsta roda Cyanobacteria, iako u manjem procentu u odnosu na ukupan fitoplankton 
ukazuje na potencija
od prisustva cijanotoksina u vodi akumulacije, na šta smo upozoravalii

“S”, ukazuju da je kvalitet vode na svim 
.
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REZIME

sproveden je da bi se procijenila koncentracija teških metala u, vodi (As,Cd, Hg) u 
u Chondrostoma nasus (skobalja) i Squalius cepahlus (klijena) (As,Cd, Hg). 

Determinacija metala izvršena je metodoma atomske apsorbcione spektrofotometrije 

mg/kg za miš

Dobrakovo). Rezultati pokazuju da su koncentracije teških metala u vodi rijeke Lim 
iznosile: As <0.01 mg/l, Cd (<0.01 mg/l), Hg (<0.0005 -0.0011 mg/l) u
ciprinidnim vrstama riba skobalju i klijenu sadržaj Cd iznosio je <0.01 mg/kg. 

Chondrostoma nasus. Squalius 
cepahlus i za pojedine uzorke i iznosile su od 0.01 mg/kg do 0.030 mg/kg. S druge strane, 

Chondrostoma nasu -0.134 mg/kg u 
jesenjem periodu u odnosu na koncentraciju Hg u klijenu 0.075-0.119 mg/kg tokom 

Squalius cepahlus 

sti pokazuju da su koncentracije teških metala Cd bile iste u 

vodi. Koncen Chondrostoma nasus i Squalius cepahlus 
bile su ispod maksimalno rezidualnih nivoa koje je popisala Evropska Unija (EU) i 

Chondrostoma nasus, Squalius cepahlus, rijeka Lim
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HEAVY METAL STUDY (As, Cd, Hg) IN THE 
WATER OF THE LIM RIVER AND IN MUSCLE 
TISSUE OF THE CHONDROSTOMA NASUS AND
SQUALIUS CEPHALUS

ABSTRACT
Heavy metals are the most common environmental pollutants and pose a serious threat 
because of their toxicity, long-lasting persistence, biomagnification and bioaccumulation in 
the food chain. This research work was carried out to assess the concentration of heavy 
metals in water (As, Cd, Hg), and in muscle tissue of the Chondrostoma nasus and Squalius 
cepahlus (As, Cd, Hg). Heavy metal determination was performed using the method of 
atomic absorption spectrophotometry (AAS). All heavy metal concentrations were 
determined as mg/l for water, and based on dry weight as mg/kg for muscle tissue. 
Sampling of water and fish was carried out for four seasons in 2015. at five locations of the 
Lim River (locations: Zaton, Nedakusi, Njegnjevo, Gubavac, Dobrakovo). The results show 
that the concentrations of the next heavy metals in the water of the Lim River have been 
determined: As <0.01 mg/l, Cd (<0.01 mg/l), Hg (<0.0005 -0.0011 mg / l) for all four 
seasons. In cyprinid fish species, Chondrostoma nasus and Squalius cepahlus content of Cd 
was measured<0.01 mg/kg. The As concentration have ranged from<0.01 mg/kg to 
0.016mg/kg in muscle tissue of Chondrostoma nasus. The higher As values were measured 
in muscle tissue of Squalius cepahlus for individual samples and ranged from 0.01 mg/kg 
to 0.030 mg/kg. On the other hand, Hg concentration in the Chondrostoma nasus was 
higher: 0.085-0.134 mg/kg in the autumn period compared to concentration of Hg in 
Squalius cepahlus (0.075-0.119 mg/kg during the winter period. The found concentration of 
mercury in the muscular tissue Squalius cepahlus was 0.075 mg/kg at the Zaton site, while 

concentration of heavy metals Cd were the same in water and muscle tissue of fish; 
concentration of As were in both samples, of  both types of fish, higher than in water, while 
concentrations of  Hg were higher in fish muscle tissue compared to the water content.The 
concentration of As, Cd, and Hg in the fish muscles of Chondrostoma nasus and Squalius 
cepahlus were below the maximum residue level determined by the European Union (EU) 
and the maximum permitted concentrations (MAC) for Montenegro. However, there is a 
need for regular monitoring of the heavy metal load in this aquatic ecosystem because of 
the long-term effects.

KEY WORDS: heavy metals, Chondrostoma nasus, Squalius cepahlus, river Lim

UVOD

postepeno postaje ozbiljna stvar. Shodno tome, kada se vodeni ekosistem koristi kao 

industrijski razvoj kao i upotreba metala u proizvodn
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ispusta teških metala u životnu sredinu (Oldewage et al,2006).  Procjene o svjetskom 

metlima, uticalo je na hitno istraživanje ciklusa metala u rijekama (Vaithiyanathan et 
al,1993).
se i transportuju vodom, a 

et al, 2016).
Hg, Pb, As, 

et al, 2009).  

IZVORI TEŠKIH METALA U RIJECI LIM

Teški metali u rijeku Lim dolaze iz prirodnih i antropogenih izvora. Prirodni izvori teških 
metala u rijeci Lim su: erozija zemljišta, razaranje stijena, atmosfersko taloženje, a 

na

acima 

(Mrdak et al, 2018).

OBLAST UZORKOVANJA

dijelu Crne Gore. Prostor O

Bjelopoljska kotlina je duga 12 km, a široka do 3 km. Duž zapadnog oboda kotline proteže 
se 

Gore 87 km. Izvire 

humidne terene, -2000 mm. Dolina 

Rijeka Lim prima otpadne vode grada, naselja i okolnih sela putem pritoka. Na samoj obali 
rijeke su 
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Slika 1. Ispitivani lokaliteti rijeke Lim
Figure 1. Investigated localities of the river Lim

             
MATEIJALI I METODE

Uzorci vode i uzorci riba su sakupljani 2015. godine sa pet lokacija rijeke Lim (Zaton, 

Chondrostoma nasus i Squalius cephalus 
uzorci vode uzorkovani su Fridlingerovim bocama sa dubine od 2 m i sakupljani u

- -OES 
tehnika).Vrste skobalj (Chondrostoma nasus) i klijen (Squalius cephalus) su izlovljene

-708 grama i od do (5) 
godina starosti, i 20 jedinki klijena starosti od do . Svaka jedinka (ukupno 20) 

priprema uzoraka za analizu sadržaja teških metala u ribljem tkivu. 

REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1 prikazani su rezultati istraživanja teških metala u vodi rijeke Lim, na pet lokacija: 

metalima u vodi ri

je sadržaj arsena bio ispod praga detekcije, ali time i ispod MDK propisanih crnogorskim 
Pravilnikom i Pravilnikom EU. 
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Sl.list CG 2/07). Prema istraživanjima 
e detektovan u 

centracija Cd, ali i nakon 

na lokaciji Njegnjevo gdje 
je vrijednost Hg bila <0.0011. Manju vrijednost koncentracije žive  utvrdili su Brankov 

Tabela 1. Rezultati sadržaja teških metala u vodi rijeke Lim
Table 1. Results of heavy metal content in the Lim River
       
Metali Arsen (As)    Kadmijum (Cd)    Živa (Hg)

Lokacije Zima Lljeto Jesen Zima Ljeto Jesen Zima Lljeto Jesen
Zaton <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005

Nedakusi <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005

Njegnjevo <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0011 <0.0005 <0.0005

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Dobra-
kovo <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005

teških metala u vodi dati su mg/l a za 
riblje vrste u mg/kg. Analiza teških metala  u ribama je veoma važna  zbog  upotrebe u 

bile u uzorcima izlovljenim iz Njegnjeva i Nedakusa (0.012-0.016 mg As/kg).
Tokom ljetnje sezone ispitivanja, maksimalna koncentracija As detektovana je u uzorku iz 
Zatona (0.013 mg As/kg) dok su na ostalim lokacijama vrijednosti As bile ispod praga 
detekcije. 
Kadmijum nije esencijalni element, i lako se može bioakumulirati  u donjem dijelu lanca 
ishrane, i biokoncentrisati  višestruko u organima ribe.Vrijednosti kadmijuma u ovoj studiji 

propisa u Crnoj Gori za teške metale, mitotoksine i druge supstance u hrani.  Naši rezultati 
s

2015). usti. 

nivou, nastaje pod uticajem unošenja dvovalentnih oblika žive. Ribe adsorbuju metil živu 
tori. Za vrijeme 
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0.085 mg Hg /kg  u 
Vrijednosti žive su bile 

2016)

Tabela 2. Rezultati sadržaja teških metal
Table 2. Results of heavy metal content in muscle tissue of Chondrostoma nasus for four seasons

Metali                        As                        Cd Hg
Vrijeme 

uzorkovanja zima ljeto jesen zima ljeto jesen jesen
Lokacije
1.Zaton <0.01 <0.01 0.013 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.134
2. Nedakusi <0.01 0.016 <0.01 0.014 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.109
3. Njegnjevo <0.01 0.012 <0.01 0.016 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.131
4. Gubava <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.085
5. Dobrakovo <0.01 0.014 <0.01 0.012 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.093

Sadržaj teških metala u uzorcima klijena, bio je ispod dozvoljenih granica (Sl.list CG. 
81/2009). Na lokaciji 5. (Dobrakovo) prona 0.030 mg 
As/kg), Rezultati u ovom istraživanju u skladu su sa 

uzorcima iz Zatona 0.75 mg Hg/kg O

2005; Bocher et al., 2010).

Table 3.  Results of heavy metal content in muscle tissue of chub -Squalius cephalus for four seasons
Metali                           As                              Cd Hg
Vrijeme uzorkovanja

Zima Ljeto Jesen Zima Ljeto Jesen Zima
Lokacije
1.Zaton <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.075
2.Nedakusi <0.01 <0.01 <0.01 0.014 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.080
3.Njegnjevo <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.095

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.119
5.Dobrakovo 0.030 <0.01 <0.01 0.012 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 n.a

As>Hg >Cd.

ovane 

(<0.01), Cd (<0.0005), Hg (<0.0005) u vodi rijeke Lim bile su ispod praga detekcije. Kada 

Squalius cephalus iz Dobrakova  izlovljenim iz zimskog 
perioda (0.030 mg As/kg). Za obje ispitivane ciprinidne vrste riba koncentracija Cd je bila 
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ispod praga detekcije (<0.01) u uzorcima Chondrostoma nasus 
(0.134 mg Hg/kg).

Za Chondrostoma 
nasus, koncentracija teški , a za 
Squalius cephalus u zimskom periodu. 

su ispod zakonskih 
vrijednosti za ribe. 

bioakumulaciji teških metala u ihtiofauni  rijeke Lim, ali i analizirati pesticide, PAS, PCB-s 

Zahvalnica
Zahvaljujemo se Insututu za javno zd
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REZIME
Veoma važan korak u implementaciji Okvirne Direktive Evropske unije o vodoma i daljem 
monitoringu reka u Republici Srbiji je u

-hemijskih parametara vodnog tela. Cilj ovog 
-

vegetacije u odnosu na konkretne hidromorfološ -hemijske parametre 
kvaliteta staništa. odnosu na HMS (klasu 
izmene pripadaju modifikovanom vodotoku, dok u odnosu na HQA 
(klasa stanišnog diverziteta) sve istraživane deonice se svrstavaju u vrlo nisku kategoriju. 
Na istraživanim lokalitetima zabeleženo je ukupno 42 i biljnih 
vrsta Set relevantnih 

-hemijskih varijabli objasnio je 15 % ukupne varijanse vegetacijskih podataka, dok 
su hidromorfološki parametri kvaliteta staništa objasnili svega 7% varijabilnosti 
makrofitske vegetacije.

: reka Krivaja, ekološki status, makrofite, HQA, HMS
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DETERMINATION OF THE ECOLOGICAL STATUS 
OF KRIVAJA RIVER BASED ON BIOLOGICAL, 
CHEMICAL AND HYDROMORPOLOGICAL
PARAMETERS

ABSTRACT
A crucial step in the implementation of the EU Water Framework Directive (WFD) and 
further monitoring of rivers in the Republic of Serbia is determining their biological, hydro-
morphological and physico-chemical parameters. The aim of this paper was to determine 
the ecological status of Krivaja River, based on its aquatic and semi-aquatic vegetation, 
physico-chemical and hydro-morphological characteristics and to determine the correlation 
between the macrophyte vegetation and the chosen hydro-morphological and general 
physico-chemical habitat quality parameters. For the majority of the analysed river sections 
of the Krivaja River it was shown that they are a modified waterbody, based on the HMS 
(Habitat Modification Score), while based on the HQA (Habitat Quality Assessment) all of 
the studied sections are classified in the very low category. A total of 42 aquatic and 
semiaquatic plant species were recorded along the studied river sections and good and 
better ecological potential was documented for most of the field sites. The dataset of the 
relevant physico-chemical variables explained 15% of the total variance in the vegetation 
data, while the hydro-morphological parameters accounted for just 7% of the macrophyte 
vegetation variability.

KEYWORDS: Krivaja river, ecological status, macrophytes, HQA, HMS

UVOD

Okvirna Direktiva Evropske unije o vodama (Water Frame Directive, WFD, 2000/60/EC) 
predstav
vodenih ekosistema i kvaliteta voda. Direktivom se uvodi koncept „ekološkog statusa“, 

ekološki status voda se procenjuje 

procenjena ponaosob (Haase i sar, 2013). Ekološki status predstavlja “odraz kvaliteta 
strukture i funk , zahteva 
hidrom

razvrstanih u slede -hemijske, kao i 
hidrom
vode i dati tip vodnog tela površinskih voda (Sl. glasnik RS, br. 74/2011). Novije studije 
pokazuju da su razvoj i distribucija makrofita zavise i od hidromorfoloških parametara, koji 
su, sa druge strane, uslovljeni -Pedersen 
i Riis, 1999). u prošlosti je bio fokusiran uglavnom na hemijske 
parametre i dna, Direktiva širi taj fokus i implicitno zahteva da staništa budu 
povezana
(Logan i Furse, 2002). Još uvek nije sigurno koji hidrološki i hidromorfološki faktori imaju 

oji se koriste za procenu ekološkog statusa 
prikazanog biološkim indeksima kvaliteta (Springe i sar, 2010). 
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Cilj rada bio je 
-hemijskih i hidromorfoloških karakteristika, kao i 

-hemijske parametre kvaliteta staništa.

MATERIJALI I METODE

Reka Krivaja je najduže prirodno vodno telo, dužine109km, koje se celom svojom dužinom 
nalazi na teritoriji AP  Vojvodine.

. Dobila je ime po svom krivudavom toku. 

Krivaja pripada slivu Dunava (Slika 1). Prvi radovi na vodotoku Krivaja izvodili su se 
1886. godine kada je prvi put prokop

0
no 1 m, nagib 

kosine 0,75), a u periodu od 1957-1960. godine

2008). Važan segmenta vodotoka Krivaje predstavljaju akumulaciona jezera od kojih je 
nija akumulacija,

Zobnatica je formirana u najnižem delu doline reke Krivaje izgradnjom zemljane brane 
dužine 296m i visine 7m. Snabdevanje vodom akumula
Krivaje (Dalmacija, 2008). Na osnovu dosadašnjih rezultata monitoriga vode vodotoka,
ustanovljeno je da je kvalitet vode Krivaje ne odgovara propisanoj kategoriji za ovaj tip 
vodotokova, što na prvom mestu
industriskih otpadnih voda. Na osnovu toga voda reke Krivaje je okarakterisana kao veoma 
lošeg kvaliteta, odnosno, kvaliteta koji svojim kvalitetom nepovoljno deluje na životnu 

proglašena ekološkom katastrofom (Dalmacija, 2008).

Slika 1. Sliv reke Dunava (http://www.hidmet.gov.rs)
Figure 1. The Dunav river basin  (http://www.hidmet.gov.rs)
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-hemijskim 
karakteristikama

Terenska istraživanja obavljena su u periodu od 2013. do 2015. godine, u toku letnjih i
jesenjih meseci. Podaci o makrofitama prikupljeni su na terenu u toku vegetacione sezone. 
Vegetacijski snimci su uzimani prema LEAFPACS terenskom protokolu (Willby, 2008).

0-
(1986, 1992) i Javorka i Csapody (1975). Ukupan broj taksona makrofita je prikazan kao 
indeks ekološkog potencijala prema Pravilniku o parametrima ekološkog i hemijskog 
statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda
(Sl. glasnik RS, br. 74/2011).

Podaci za hidromorfološke karakteristike reke Krivaje su prikupljeni u skladu sa 
standardnom metodom River Habitat Survey (RHS). U okviru terenskih istraživanja 

RHS deonica na teritoriji reke Krivaje
po 10 ena 

.

Istraživani lokaliteti su: 
1. Stari Žednik, uzvodno od Zobnatice (RHS 1); 
2.
3.
4.
5.
6.
7. Uzvodno od Srbobrana (RHS 7);
8. Srbobran (RHS 8) i
9.

River Habitat Survey (RHS) predstavlja metodu
karakteristika 011). RHS metoda 

procena uticaja na životnu sredinu (EIA), postavljanje
, monitoring i post-projektna procena,

nacionalno i regionalno izveštavanje, pothranjivanje SERCON softvera i procena
a osnovu njihovog staništa (Raven i sar, 

1998).
Primena HMS može biti korisna za 

anje 
se vrši prema pravilima i na osnovu
odražavaju više izm
se može iskoristiti za opis ve HMS skor pruža uvid u vezu 

h faktora (Raven i 
sar, 1998). HQA skor predstavlja diverzitet staništa i definiše isti deo reke u 
hidromorfološkom smislu, ukoliko se delovi reke nalaze na istom terenu, npr. dve 
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ekologiju, Prirodno-mat (Ovuka i sar, 
2015, http://sercon.pmf.uns.ac.rs/).

-hemijskih parametara kvaliteta vode vršeno je na terenu na reci Krivaji za 
2013. i 2015. godinu. Na deonicama RHS 1, RHS 2, RHS 4 i RHS 9 -hemijski 

-hemijski parametri 
na deonicama: RHS 3, RHS 5, RHS 6, RHS 7, RHS 8 i RHS 9.

1. COD (HPK, Hemijska potrošnja kiseonika), BOD (BPK, Biološka potrošnja 
kiseonika), TOC (Ukupni organski ugljenik), TSS (Ukupne suspendovane materije), 
SUR (Površinski aktivne materije) i NO3
PASTEL-UV Field/lab marke SECOMAM;

za merenje pH, elektroprovodljivosti, TDS, temperature Hanna HI991301;
3. DO (masena koncentracija O2 ure

Oximetar Hanna HI9146-10;
-93755-*1 Alkalinity 

reagents.

Prema Parvilniku reka Krivaja je svrstana u TIP 5 –
izuzev vodotoka svrstanih u TIP 1. klase ekološkog statusa i granice klasa 
ekološkog potencijala za
hemijskog statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa 
podzemnih voda (Sl. glasnik RS, br. 74/2011). Ako vrednost parametara ekološkog statusa 

Softverska obrada podataka

Departmanu za biologiju i ekologiju, Prirodno-
Novom Sadu (Ovuka i sar, 2015). Sve ordinacione i propratne metode obavljene su u 
programskom paketu CANOCO 4.5 (ter Braak i Šmilauer, 2002).

REZULTATI I DISKUSIJA

Bološki parametri kvaliteta staništa – makrofite

usa reke Krivaje posmatran je 
indeks propisan Pravilnikom o parametrima ekološkog i hemijskog statusa površinskih 
voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sl. glasnik RS, br. 
74/2011), ukupan broj taksona.
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Tabela 1. Prisustvo, nih biljaka na devet deonica reke Krivaje
Table 1. The presence, total number of aquatic and semiaquatic plants in nine sections of Krivaja

river
Naziv vrste RHS1 RHS2 RHS3 RHS4 RHS5 RHS6 RHS7 RHS8 RHS9
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle1 *
Ambrosia artemisiifolia L. 1

Amorpha fruticosa L. 1 * * * *
Artemisia vulgaris L. *
Berula erecta (Huds.) Coville *
Bidens tripartita L * *
Butomus umbellatus L *
Calystegia sepium (L) R Br subsp 
sepium * * * * * *

Carex riparia Curtis * *
Ceratophyllum demersum L subsp 
demersum * * * * * * * *

Conyza canadensis (L.) Cronquist1 * * *
Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. 1 * * *
Galium palustre L * *
Glyceria maxima (Hartman) 
Holmberg * * *

Humulus lupulus L.
Hydrocharis morsus-ranae L. *
Iris pseudacorus L.2 *
Lemna gibba L. * * * *
Lemna minor L. * * * * *
Lemna trisulca L. * * *
Lycopus europaeus L. * * * * * * * *
Mentha aquatica L. * * * *
Mentha longifolia L. * *
Phragmites australis (Cav) Trin ex 
Steudel * * * * * * *

Polygonum lapathifolium L. *
Polygonum persicaria L. * * * * *
Potamogeton crispus L. * *
Potamogeton pectinatus L. * * * * *
Reynoutria japonica Houtt. 1 *
Rubus caesius L.
Rumex conglomeratus Murray * * *
Rumex hydrolapathum Hudson *
Salvinia natans (L) All *
Scirpus lacustris L. *
Sium latifolium L. * * * *
Solanum dulcamara L. * * *
Sparganium erectum L. subsp erectum * * * * * *
Spirodela polyrhiza (L) Schleiden *
Trapa natans L. 2 *
Typha angustifolia L. * *
Typha latifolia L. * * * *
Vallisneria spiralis L. 1 *
Ukupan broj vrsta: 14 13 6 7 11 13 13 17 20
Klasa prema Pravilniku II II IV IV II II II I I
1 invazivne vrste prema Laza 012
2 n
životinja (“Sl. glasnik RS”, br. 36/09)
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se primenjuje prema 
Pravilniku (Sl. glasnik RS, br. 74/2011), kada su makrofite u pitanju, deonice RHS 8 i RHS 
9 pripadaju I klasi i prikazuju dobar i bolji ekološki potencijal. Upravo te dve deonica, 

Najbolje ocenjena deonica je deo reke Krivaje koja se uliva u Kanal DTD
Srbobrana
pokazuju dobar i bolji ekološki potencijal prema klasifikaciji Pravilnika (Sl. glasnik RS, br. 

l prikazuju deonice 
RHS 3 i RHS 4, pripadaju IV klasi(Tabela 1). Najslabije ocenjene deonice prema pravilniku 

. Zabeleženo je prisustvo dve 
prema prema Pravilniku (“Sl. glasnik RS”, br. 36/09): Iris pseudacorus na 

deonici RHS 5, dok je na deonici RHS 9 zabeleženo prisustvo vrste Trapa natans.

Na celom toku reke Krivaje zabeleženo

godine. Invazivne vrste na toku reke Krivaje koje su zabeležene su: Ailanthus altissima, 
Ambrosia artemisiifolia, Amorpha fruticosa, Conyza canadensis, Echinochloa crus-galli, 
Reynoutria japonica i Vallisneria spiralis. Vrsta Reynoutria japonica Houtt. je kategorisana 
kao jako

F -hemijski parametri kvaliteta staništa

parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sl. glasnik RS, br. 
74/2011), može se reci da je kvalitet vode na reci Krivaji na svim mernim deonicama
relativno stalani i relativno loš.

U odnosu na pH režim, voda pripada V klasi, na dve merne deonice, RHS 7 
. Rezultati za rastvoren kiseonik (DO) su relativno bili 

pripada I klasi za ovaj parametar. Vrednosti BPK (biološke potrošnje kiseonika) svrstavaju 
reku Krivaju pretežno u V klasu, dok zabeležene vrednosti na RHS 1i RHS 2 deonici 
pripadaju II klasi, a deonica RHS 4 pripada, , I klasi. Prema vrednostima ukupnog 
organskog ugljenika (TOC) istraživane deonice na reci Krivaji svrstane su u IV i V klasu. 
Prema sadržaju nitrata, reka se na svim mernim deonicama nalazi u IV i V klasi. Ova 
pojava se može objasniti prisustvom obradivih površina uz samu obalu reke.Vrednosti za 
ukupan rastvoreni fosfor su svrstane od II do V klase, sa najvišim vrednostima za deonice 

(Tabela 2).
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Tabela 2. Klasifikacija kvaliteta vode na devet deonica reke Krivaje
Table 2. Water quality classification in nine sections of Krivaja river
PARAMETRI RHS 1 RHS 2 RHS 3 RHS 4 RHS 5 RHS 6 RHS 7 RHS 8 RHS 9
pH V V
Rastvoreni kiseonik 
(DO) III IV V V V V I V III

BOD (BPK) II II V I V V V V IV
Ukupni organski 
ugljenik (TOC) IV IV IV V IV IV V IV IV

Nitrati (NO3-N) - - V - IV IV IV V -
Ukupni rastvoreni fosfor 
(P) II II III V - - IV V IV

Hidromorfološki parametri kvaliteta staništa

Na 

SERCON softvera. Analize devet RHS deonica predstavljale su osnovu za komparativnu 
analizu hidromorfoloških karakteristika.

Habitat modification score (HMS) – klasa izmene staništa 

Prema kategorizaciji HMS, status dve deonice (RHS 4 i RHS 6) je srednji i pripada III 
kategoriji (Slika 2). Za obe deonice je podskor mostovi (Bridges sub-score) dominantan u 
oceni krajnjeg HMS. RHS 5, RHS 7 i RHS 9
pripadaju IV kategoriji i imaju izmenjen status. Najnižu kategoriju HMS imaju deonice 
RHS 3 i RHS 8. Pomenute deonice imaju loš status i svrstavaju se u V kategoriju (Slika 2).

deonicama.

Figure 2. Graphic representation of HMS scores by sections
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Habitat quality assessment score (HQA) – klasa stanišnog kvaliteta

Svih devet ispitivanih deonica nalaze se u petoj kategoriji - vrlo niskoj kategoriji sa HQA 
skorom preko 20 (Slika 3). Struktura vegetacije na obali
kategoriju HQA skora, kao i tip toka I tip

.
kanal DTD, jer je obala u tom delu zarasla u bagremac.

Figure 3. Graphic representation of HQA scores by sections

-hemijske varijable izdvojile su se:
saturacija, pH, elektroprovodljivost, ukupan alkalitet, ukupne suspendovane materije i 
ukupan organski ugljenik (Slika 4). Ovaj set sredinskih varijabli je objasnio 15 % ukupne 

eutrofizacije.

Hidromorfološki parametri kvaliteta staništa objasnili su svega 7% varijabilnosti 
makrofitske vegetacije (Slika 5). Kao najsignifikantniji faktori izdvojili su se HMS pod-

-skor koji se odnosi na 
antropogenu ugaženost terena (,,Poaching”). Prema dobijenim rezultatima se može 
zaklju
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Slika 4 -hemijske parametre
Figure 4. CCA analysis diagram of the physical-chemical parameters

Slika 5. Rezultati CCA analize za hidromorfološke karakteristike staništa
Figure 5. CCA analysis diagram of the hydromorphological parameters of habitat quality
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Prema podacima koji su prikuplj

Topola, u blizini industrijske zone, koje imaju loš ekološki potencijal. Na tim deonicama je 

vrsta je zabeleženo na celom toku reke Krivaje. Nasuprot invazivnim vrstama, zabeležene 
su samo Kvalitet vode reke Krivaji u 

-hemijske parametre na svim mernim deonicama je relativno stalani i 
spada u loš. U odnosu na klase stanišnog diverziteta devet deonica na reci Krivaji podeljeno 

kategoriju “Modifikovan vodotok srednjeg stanišnog diverziteta”
ulaze dve deonice. N
“Predominantno neizmenjen vodotok veoma niskog stanišnog diverziteta”, dok preostale 
dve deonice pripadaju petoj kategoriji “Izuzetno modifikovan vodotok veoma niskog 
stanišnog diverziteta” .U odnosu na HMS (klasu izmene sta
Krivaja pripada modifikovanom vodotoku, dok u odnosu na HQA (klasa stanišnog 
diverziteta) se svrstava u vrlo nisku kategoriju. -hemijskih varijabli 
objasnio je 15 % ukupne varijanse vegetacijskih podataka, dok su hidromorfološki 
parametri kvaliteta staništa objasnili svega 7% varijabilnosti makrofitske vegetacije.
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REZIME
trait) su morfološke, anatomske, biohemijske, fiziološke i 

fenološke osobine jedinki  je biološkog statusa 
ekoloških 

trejtova. Cilj rada je bila analiza spektra trejtova vezanih za životnu formu i fenologiju 
makrofitskih vrsta u donjeg toka Drine. Analizirano je 
devet trejtova za životnu formu i fenologiju za 27 makrofitskih vrsta, koje su evidentirane 
na 14 šljunkara duž plavnog a reke Drine.

doline

ECOLOGICAL TRAITS OF MACROPHYTIC 
VEGETATION ALONG THE DRINA RIVER 
FLOODPLAIN

ABSTRACT 
Ecological traits represents morphological, anatomical, biochemical, physiological and 
phenological characteristics of individuals at any organizational level. Biological status of 
lakes can be assessed using aquatic vegetation data, but also using the ecological trait 
analysis. The goal of this paper was to establish traits about life form and phenology of 
aquatic plants and calculate the spectrum of macrophyte traits in gravel pits along the Drina 
river floodplains. Nine life form and phenology traits were analysed for 27 aquatic plants 
that are registered in gravel pits in Crna Bara and Badinovci (the river Drina floodplain). 

KEY WORDS: Ecological traits, Aquatic vegetation, the Drina River, Gravel-pit lakes, 
Floodplains
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UVOD

Prirodne plavne doline reka, kao i kompleksi fluvijalnih jezera i bara se smatraju jednim od 
najproduktivnijih ekosistema na svetu (Tockner i sar, 2000). Pod pojmom jezero u širem 
smi

iteta i na 
stanišnu heterogenost (Dorotvicova, 2013; Linton i 

Goulder, 2000).
(Keruzoré i sar,

2013).

trejtova (McGill i sar, 2006). 

Trejtovi (en. traits – karakteristike, osobine) predstavljaju sve morfološke, anatomske, 

tkiva i organa do celog organizma (Hui Fu, 2014). Smatra se da trejtovi predstavljaju 
nentu za razumevanje adaptacija organizama na promene u okruženju (Diaz 

i Carbido 2001, Diaz i sar. 2007, Flynn i sar. 2011, Roscher i sar. 2013). Prisustvo neke 

ek
ekosistemu (Violle i sar, 2007). Izbor bioloških trejtova za analizu je veoma važan zato što 

2012). Izbor 

Cilj rada je bilo analiza  trejtova vezanih za životnu formu i fenologiju makrofitskih vrsta  
.

na 
nadmorskoj visini od 434 m, uliva se u reku Savu na visini od 78m nadmorske visine. Drina 

reke i sadrži brojne meandre, mrtvaje, 
prirodne brane i promene korita, kao i naslage neogenih sedimenata (debljina naslaga 2-

na proizvoljno izabranim lokacijama sa nedefinisanim uslovima eksploatacije. Izgradnjom 

(Studija 
o a – Bosna 
i Hercegovina, 2014). Istraživanje je sprovedeno u donjem toku reke Drine na kopovima 
šljunka u okolini Crne Bare Slika 1a) i Badovinaca 

Slika 1b), i sar., 2016).
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Slika 1. Šljunkare donjeg toka Drine na lokalitetima Crna Bara i Badovinci (GoogleEarth, 2018)
Figure 1. Gravel pits along the lower Drina in Crna Bara and Badovinci administrative units 

(GoogleEarth, 2018) 

MATERIJAL I METODE

Terensko prikupljanje podataka

od 14 istraživanih šljunkara na dva lokaliteta. Vegetacijski snimci su uzimani prema 
LEAFPACS terenskom protokolu (Willby i sar., 2009; Gunn i sar., 2010), u skladu sa 
panevropskim standardom za uzorkovanje makrofitske vegetacije u jezerima (15460: 2007 
Water quality-Guidance standard for the surveying of macrophytes in lakes) (CEN, 2007). 
Metoda se temelji na odabiru reprezentativnih sektora uz liniju obale dužine ~100 m. U
okviru sektora, na svakih 20m se uzimaju snimci površine 1-9m2 i to na dubinama od 25, 
50, 75 i >75cm (1m). Na sredini svakog sektora se uzimaju snimci u transektu na svakih 

od 1m do dubine prostiranja makrofita (Slika 2).

Slika 2. Šematski prikaz uzorkovanja vagataceije prema LEAFPACS metodi (Willby i sar., 2009).
Figure 2. Vegetation sampling pattern according to the LEAFPACS method (Willby i sar., 2009)

A B 
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Preuzimanje podataka od trait-ovima

Informacije o trejtovima zabeleženih vrsta makrofita su preuzete sa online izvora:
1° TRY database - baza podataka o trejtovima koja je dostupna na internetu uz slanje 

ataka je 
(https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php ),

2° Enciclopedia of Life koja sadrži Trait Bank bazu trejtova  
(http://eol.org/pages/921729/data)

3° Global Biodiversity Information Facility - baza podataka ( http://www.gbif.org/).

Podaci o trejtovima su na onim mestima na kojima su nedostajale informacije u navedenim 
bazama podataka, d

Algae Base - baza podataka specijalizovana za alge (- http://algaebase.org/) i u knjizi 
„

REZULTATI I DISKUSIJA

(Tabela2) i sar,
2016)

11
trejtova:

1) Forma rasta biljke (T1): obuhvata stanja koja opisuju ukorenjenost, neukorenjenost, 
submerznost, emerznost, flotantnost, i druge osobine stabla (uspravno stablo, poleglo 
stablo, razgranato, nerazgranato, submerzne ukorenjene biljke, slobodne flotantne, 
emerzne ukorenjene, ukorenjene flotantne itd); 
2) Lisna heterofilija (T2): obuhvata dva stanja u zavisnosti da li je prisutna ili odsutna; 
3) Dužinu životnog ciklusa biljke (T3): jednogodišnja, dvogodišnja i višegodišnja;
4) Metamorfoze izdanka (T4): broj metamorfoza; 
5) Metamorfoze organa za skladištenje (T5): broj metamorfoza; 
6) Kapacitet plutanja lista (T6): irenim apikalnim 

7) Brzina rasta biljke (T7): umereno i brzo; 
8) Fenologija vegetativnog perioda (T8): period u kojem je biljka vegetativno aktivna;
9) Sposobnost ponovnog rasta na (T9):
sposobnost i brzina reparacije
10) Sposobnost vegetativnog razmnožavanja (T10)
11) Brzina disperzije putem vegetativnog razmnožavanja (T11)

trejtova m vrednostima.



239

Table 1. Life form and phenology traits of macrophytes and their possible conditions
Trejt Objašnjenje
T1 broj tipova
T2 1-odsutna 2-prisutna
T3 1-jednogodišnje 2-jednogodišnje i višegodišnje 3-višegodišnje
T4 broj metamorfoza
T5 broj metamorfoza
T6 1- -sa raširenim apikalnim grananjem ili 

-emerzne ili prelazne vrste
T7 1-umereno 2-brzo
T8 period aktivnog rasta: 1- - -leto 4-

T9 1-nema sposobnost reparacije 2-sporo 3-brzo
T10 1- nema 2 – ima
T11 1-nema 2-sporo 3-brzo

, dok je ostatak 
i manjih baza podataka (Cronk i sar, 2001;

Mason, 1957; Nature Gate, 2017; Van der Valk, 2012; Go Botany, 2017). U bazama 
Chara 

contraria A. Braun ex Kutz, Chara globularis Thuill, Chara vulgaris L, Nitella gracilis
(Sm.) C. Agardh i Nitellopsis obtusa (Desv. in Loisel.) J. Groves koji su prikupljeni iz 
izvora navedenim u materijalima i metodama. U Tabeli 2 dati su podaci o trejtovima vsta 
zabeleženih na šljunkarama duž toka reke Drine.
deo potrebnih informacija, ukupno je prikupljeno 65% traženih informacija.

Na ispitivanim šljunkarama uz donji tok Drine se apsolutno dominantno javljaju submerzne  

Potamogeton nodosus, 
Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum, Najas marina, ali i Chara globularis, 
Chara contraria. P
jezera nastalim kao kopovi šljunka u Danskoj (Søndergaard i sar., 2018). Flotantna i 
emerzna forma rasta zastupljena je kod 4, odnosno 5 vrsta. Od toga, flotantna fumkcionalna 
grupa je pre svega zastupljena na šljunkarama u okolini Crne Bare, sa apsolutnom 
dominacijom žutog lokvanja Nuphar lutea, koji se javlja u svim šljunkarama na 
pomenutom lokalitetu. Na kopovima u okolini Badovinaca flotantna fumkcionalna grupa se 

uglavnom sa malom ukupnom 

Više od 90% zabeleženih vrsta su predstavnici višegodišnjih vrsta biljaka, s’ tim da ostalih 
Spirodela 

polyrhiza je nim šljunkarama 
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Tabela 2. Trejtovi ispitivanih vrsta
Table 2. Macrophyte ecological traits

Vrsta\oznaka trejta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Alisma plantago-aquatica 3 2 3 2 2 3 1 2 2 2 1 
Callitriche palustris 2 2 2 1 1 2 2 4 1 2 2 
Ceratophyllum demersum 2 1 3 1 1 1 2 3 2 2 3 
Chara contraria 1 1 2 1   
Chara globularis 1 1 2 1   
Chara vulgaris 1 1 2 1 2 2  
Elodea canadensis 2 3 1 1 3 2 1 2 2 3 
Elodea nuttallii 1 3 1 1 2  
Myriophyllum spicatum 2 3 1 1 3 2  
Myriophyllum verticillatum 1 3 2 2 3 2  
Najas marina 1 1 2  
Najas minor 1 1 2 1 1 2 2 
Nitella gracilis 1 1 2 1   
Nitellopsis obtusa 1 1 2 1 2   
Nuphar lutea 2 2 3 1 1 2 2 1 2 3 
Phragmites australis 6 1 3 2 2 2 1 2 2 3 
Potamogeton crispus 1 2 2 2 3 2 4 1 2 2 
Potamogeton natans 2 2 3 1 1 2 2 3 1 2 3 
Potamogeton nodosus 2 2 3 2 2 2 3 1 2 3 
Potamogeton pectinatus 1 3 2 2 2 2 2  
Potamogeton perfoliatus 1 3 2 2 3 2 2  
Sagittaria sagittifolia 3 2 3 1 1 3 2 2  
Scirpus lacustris 3 3    
Sparganium erectum 2 3 2 2 3 2 2  
Spirodela polyrhiza 1 3 2 1 2 2  
Utricularia vulgaris 2 2 3 1 1 2 2 2  
Vallisneria spiralis 1 1 3 1 1 2   

vrsta se 
razvija i turione, metamorfozirane pupoljke koji se na kraju vegetacionog perioda odvajaju 
od biljke, spuštaju na dno, preživljavaju zimu i u narednoj sezoni razvijaju u novu biljku. 
Ove karakteri

biodiverziteta (Keruzore i sar., 2013) donjeg toka Drine. 

Ispitivane šljunkare donjeg toka Drine bivaju bar
talasom. Na istraživanim lokalitetima se u toku vegetacione sezone javlja bar jedan plavni 
talas (1- g mešanja vode, u toku mart-april. Plavni talasi sa 
sobom iz šljunkara sa sobom nose vegetacione propagule biljaka
druge delove plavne doline. 
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Izvedeni su trejtovi za životnu formu i fenologiju za 27 makrofitskih vrsta. Analizom je 

novonastalih šljunkara u donjem toku Drine, sa pretežnom dominacijom višegodišnje 
submerzne vegetacije .

biljnih vrsta zabeleženih na ispitivanim šljunkarama ima sposobnost vegetativnog
razmnožavanja, kao i razvoja – turiona, koji preživljavaju zimske 
periode. Ova odlika zabeleženih makrofita u kombinaciji sa plavnim talasima kojima biva 

ekstrakcije šljunka potenicijalnim rezervoarima biodiverziteta pre svega makrofitske 
vegetacije, ali i ostalih grupa hidrobionata donjeg toka reke Drine. 
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RIJEKE VRBAS I SAME RIJEKE VRBAS SA 
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MIKROBIOLOŠKIH I BIOLOŠKIH 
ISPITIVANJA

,
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REZIME
U radu su predstavljeni rezultati ispitivanja -hemijskih, mikrobioloških i bioloških 
parametara rijeke Vrbas i vodotoka iz sliva rijeke Vrbas. Uzorkovanje i ispitivanje kvaliteta 
vode rijeke Vrbas izvršeno je od strane „Instituta za vode“  iz Bijeljine u toku poslednje 

na profilu Razboj (dvanaest puta 2014., 2015. i 2016. godine i devet puta 
2017. godine), profilu Delibašino selo i Novoselije . U toku 2017. 
godine izvršeno je uzorkovanje i ispitivanje dvadeset vodotoka iz sliva rijeke 
Vrbas a u toku u toku godine).

rijeka Vrbas, profil Razboj, profil Delibašino selo, profil Novoselije,
-hemijskih, mikrobioloških  i bioloških parametari

POLLUTION OF SMALL RIVERS FROM THE 
VRBAS BASIN AND RIVER VRBAS FROM 
PHYSICAL-CHEMICAL, MICROBIOLOGICAL AND 
BIOLOGICAL EXAMINATIONS 

ABSTRACT 
The paper presents the results of physical-chemical, microbiological and biological 
parameters of the river Vrbas and rivers from the Vrbas basin. Sampling and testing were 
performed by the Institute for Water from Bijeljina during the last four years at the profile 
Razboj (twelve times during 2014., 2015. and 2016. year and nine times during 2017.), 
profile Delibašino Selo and Novoselije (four times per year). In 2017 sampling and analysis 
were performed na twenty four small river from the Vrbas basin and during the last four 
years of the river Ugar and the Crna Rijeka (four times per year).
 
KEY WORDS: river Vrbas, profile Razboj, profile Delibašino Selo, profile Novoselije, 

physical-chemical, microbiological and biological parameters



244

UVOD

U hidrografskom smislu BiH tokovi pr asenima 
pritoka Jadranskog mora. Glavni vodotoci koji g bazena Dunava koji se 
nalazi u BiH su:

Una (9.130 km2), 
Vrbas (6.386 km2), 
Ukrina (1.500 km2), 
Bosna (10.457 km2), 
Drina (7.240 km2) i 
preostale direktne pritoke rijeke Save  (4.006 km2).

Rijeka Vrbas je desna pritoka rijeke Save, sa slivnom površinom od 6.386 km2. Rijeka 
Vrbas izvire u podnožju planine Zec. Glavne lijeve pritoke Vrbasa su: Pliva i Crna Rijeka. 
Glavne desne pritoke Vrbasa
Sliv Vrbasa pripada umjereno kontinentalnoj klimi, razlikujemo tri glavna dijela toka 
Vrbasa: gornji tok, srednji tok i donji tok.

OBLAST STUDIJE

„Institut za vode“ d.o.o. iz Bijeljine je izvršio uzorkovanje i  ispitivanje stanja kvaliteta 
vode rijeke Vrbas na tri lokaliteta i to na:

profilu Razboj - na putnoj komunikaciji Srbac – Gradiška u naselju Razboj,(slika 1)
profilu Delibašino selo (slika 2) i
profilu Novoselije - u naselju Karanovac (slika 2)

rijeka Vrbas na profilu Razboj 
uzorkovana je i ispitana 12 puta godišnje u toku 2014., 2015 i 2016 a devet puta u toku 
2017. godine jer je ovaj profili - arodni 
nadzorni monitoring (Trans National Monitoring Netvork-TNMN). 

Slika 1. Profil Razboj
Figure 1. Profile Razboj
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Slika 2. Profil Delibašino selo (lijevo), profil Novoselije (desno)
Figure 2. Profile Delibašino village (left) and Novoselije (right)

Na slici 3 su pokazana mjesta uzorkovanja profila na reci Vrbas kao i mjesta uzorkovanja 
analiziranih pritoka rijeke Vrbas
 

Slika 3. Mjesta uzorkovanja rijeke Vrbas i njenih pritoka 
Figure 3. Sampling points of the river Vrbas and its tributaries
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Uzorkovanje i analiziranje Vrbasa na profilu Delibašino selo i Novoselije, kao i rijeke Ugar 
i Crne rijeke . U

etiri manja vodotoka iz 
sliva rijeke Vrbas. Lista mjernih mjesta sa lokacijom  profila je prikazana u tabeli 1

a sve parametre. Fitoplankton na 
TNMN profilu na Vrbasu uzorkovan je u okviru 4 serije ispitivanja tokom godina, dok je 
hlorofil-

Tabela 1. Lista mjernih  mjesta
Table 1. List of measuring points

Rijeka Lokacija Rijeka Rijeka Lokacija Lokacija
Vrbanja Debeljaci Turjanica Ljubatovci Kupreška rijeka Vagan

Pliva Jezero Kruševica Maslovare Ilomska rijeka Imljani
Gozna Štrbe Široka rijeka

Osorna Vrbanja Šiprage
Vrbanja Crkvena Mahovljanska rijeka Maglajani

Janj Ponor Cvrcka
Vrbas Krupa Bukovica Bukovica

Lepenica Sitneš Crkvena Pavlovac Kuljani

Mjesto uzo
vertikalne, horinzontalne i vremenske varijacije. Prikupljanje uzoraka za analizu, kao i 

-2, 3, 
6, BAS EN 10870 :2014, BAS ISO 13946:2015 i BAS ISO 14184:2015. U svakom ciklusu 

-hemijskih i bioloških komponenti 

indikativni za biološke elemente kvaliteta (temperatura, pH, elektroprovodljivost, 
5, HPK, hrom, 

arsen, bakar, cink). Pored navedenih parametara kvaliteta, vršeno je i mjerenje protoka na 
svim profilima, prema metodi BAS ISO 748: 2010.

fitoplanktona i fitobentosa (silikatnih algi) i njihova distribucija na ispitivanom profilu, kao 
i indeks saprobnosti S (Pantle & Buck, 1955),
(šestostepena skala, 1,2,3,5,7,9) prema listi indikatorskih taksona po Wegl-u (Wegl, 1983).

[6]
brojnosti silikatnih algi dna obavljeno prema BAS ISO 14407:2006. Na osnovu dobijenih 
podataka o dijatomejama, upotrebom softvera OMNIDIA 
su: Shannon-Weaver indeks diverziteta (Shannon & Weaver, 1949), IPS – Indice de 
Polluosensibilité (Coste in CEMAGREF, 1982), EPI-D – Eutrophication/Pollution Index 
(Dell'Uomo, 2004) i TDI – Trophic Diatom Index (Kelly & Whitton, 1995). Pored 
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dna ispitivanih vodotoka, kao i neophodna metrika i to: indeks saprobnosti S (Pantle, Buck, 

BWMP/ASPT (Armitage et al., 1983), indeks diverziteta Shannon-Weaver indeks (1949), 
BBI (Flanders, 1990/2010), Chandler indeks (Chandler, 1970), Margalefov indeks, 
(Margalef, 1958), EPT, %EPT, %D, EPT/D i broj taksona. Obrada rezulata ispitivanja i 

-programa 
(AQEM European stream assessment program, Version 2.3, released on April 2004)

Za ocjenu stanja kvaliteta voda primjenjeni su propisi iz
Uredbe o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka (Službeni glasnik Republike Srpske
br. 42, 2001). 

REZULTATI ISPITIVANJA

-hemijskih ispitivanja

Na rijeci Vrbas na profilu Razboj je ra -hemijskih parametara 
od kojih je 19 normirano Uredbom. Od 855 izvršenih mjerenja
720 (84,2%) mjerenja pripada prvoj ili drugoj klasi vodotoka po Uredbi. 60 mjerenja
(7,0 , 37 (4,3 38 (4,4%) pripada petoj klasi
vodotoka po Uredbi.
Rastvoreni kiseon 5, elektroprovodljivost, HPK 
dihromatnom metodom, suspendovane materije, NH4-N, NO3-N, NO2-N, ukupni azot, 
ukupni fosfor i hloridi ne zadovoljavaju uslove prve i druge klase u toku ne. 

suspendovane materije ježena u septembru 2014. Godine - 231,4 
mg/L), azot iz nitrita avgustu 2015. godine - 0,120 
mg/L), i ukupni fosfor - 0,235 
mg/L). 2014. g
uslove prve i druge klase vodotoka, kao i godina stima mjerenih 
parametara što je razumljivo s obzirom da su se 2014 godine dogodile poplave na teritoriji 

kiseonikom pri ak 5 mjerenja (najniža vrednost je zabilježena u aprilu - 61,7%), 
suspendovane materije (1) i NO2- 4-N (pri 
jednom mjerenju u decembru mjesecu - 0,494 mg/l) ak pri osam mjerenja, 
petoj klasi vodotoka pripadaju suspendovane materije (pri šest mjerenja m
zabilježenom vrednosti od 33,2 mg/L u aprilu mjesecu) i ukupni fosfor (jedno mjerenje u 
martu od 0,179 mg/L).
Rijeka Vrbas je na profilima Novoselije i Delibašino selo analizirana u okviru operativnog 

izvršeno je 
832 mjerenja 26 -hemijskih parametara. Od 26 parametara koji su njih 17 
je normirano Uredbom. Od 544 mjerenja 17 normiranih par ne na 
ova dva profila njih 482 (88,6%)  pripada prvoj ili drugok klasi vodotka, 37 (6,8%) pripada

%) pr 5 (0,9%) pripada petoj 
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klasi vodotoka. Parametri koji pri nekim mjerenjima ne zadovoljavaju kriterijume za pravu 
i drugu klasu vodotoka su: 
BPK5 (4), suspendovane materije (18), NH4-N (7), NO3-N (2), NO2-N (3), ukupni azot (2) i 
ukupni fosfor (21). lasi vodotoka 
su ibašino selo u septembru 
mjesecu i iznosila je 0,476 mg/L)
mg/L na profilu Delibašino selo u septembru mjesecu. Profil Delibašino selo je imao
broj mjerenja koje ne zadovoljavaju uslove prve i druge klase votodoka (37 mjerenja) jer je 
profil koji se nalazi uzvodno od profila u Novoselijama i pre ulijevanja rijeke Vrbanje. Na 
profilu u Novoselijama 25 mjerenja ne zadovoljavaju prvu i drugu klasu vodotoka. U toku 
2015 g mjerenja koje pripa
vodotoka (13 na profilu Delibašino selo i 12 mjerenja na profilu Novoselije).
U okviru ispitivanja 24 prof je mjerenje 22 osnovna -
hemijska parametra od kojih je za 14 parametara propisana MDK (maksimalna dozvoljena 
vrijednost) Uredbom. Od 1344 analize 1097 (81,6%) mjerenja pripadaju prvoj i drugoj klasi 
vodotoka po Uredbi. 123 mjerenja (9,2 asi, 74 (5,5
klasi a 50 (3,7%) pripada petoj klasi vodotoka po Uredbi. :
suspendovane materije (24), ukupni fosfor (18), ukupni 
alkalitet (17), ukupna tvrdo vodljivost (6), BPK5 (5), rastvoreni kiseonik 
(4), NH4-N (4), ukupni azot (4), HPK-dihromatna metoda (3), NO2-N (3) i NO3-N (2).

: ukupni fosfor (24), suspendovane materije (14), NO2-N
(8), ja kiseonikom (6), BPK5 (5), NH4-N
(2), rastvoreni kiseonik (2) i HPK dihromatna metoda(1). Petoj klasi vodotoka pripadaju :
ukupni fosfor (22), suspendovane materije (19), NH4-N (4), BPK5 (1),
rastvoreni kiseonik (1) i ukupni alkalitet (1).

hroma i arsena. Prema Uredbi rezultati ispitivanja teških metala su po
mjerenja (286 mjerenja), zadovoljava uslove I i II klase, dok samo 2 mjerenja ne 
zadovoljavaju date uslove i to pri ispitivanju sprovedenim na - (bakar
– 15,5 mg/L) i na rijeci Osorna- (hrom – 17,9 mg/L)

Vrbanja- -
- -Pavlovac su rijeke kod kojih je 

mjerenja bio izvan prve i druge klase vodotoka po Uredbi. Vrbanja-Debeljaci i 
- ama rijeke Vrbas.

okviru operativnog monit Analizirano je 26 osnovnih 
hemijskih parametara od kojih je za 17 parametara klasifikovano MDK (maksimalna 
dozvoljena vrijednost) Uredbom. Od 544 mjerenja, njih 478 (87,9 %) pripada prvoj i drugoj 
klasi vodotoka, 32 (5,9 oj klasi vodotoka, 12 (2,2
(4,0%) pripadaju petoj klasi vodotoka. Parametri koji pri nekim mjerenjima ne 
zadovoljavaju kriterijume za pravu i drugu klasu vodotoka su: % zas
elekroprovodljivost (4), HPK dihromatnom metodom (5), BPK5 (6), suspendovane materije 
(16), NH4-N (3), NO3-N(2), NO2-N(6), ukupni azot (2), ukupni fosfor (19) i bakar (1). Crna 
rijeka je profil ne zadovoljavaju uslove prve i druge klase 
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mjerenja, zatim sledi rijeka Ugar sa 22 mjerenja. U toku 2015 godine je 
-hemijski kvalitet i Crne rijeke i Ugra.

azot,
azot po Kjeldalu i ukuni azot. Ispitivanju su pokazala da je nitratni azot dominantna azotna 
komponenta.

Mikrobiološka ispitivanja

Parametri na osnovu kojih je izvršena procijena kvaliteta sa aspekta mikrobiologije
(bakteriologije) su: ukupan broj aerobnih heterotrofa (22°C, 36°C cfu/ml), ukupan broj 
koliformnih bakterija (MPN/100ml), ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog porijekla 
(MPN/100ml) i ukupan broj fekalnih streptokoka (MF cfu/100ml). 
Tokom 2014, 2015. i 2016. godine uzorkovanje je izvršeno dva puta godišnje na jednom 
profilu, Vrbas - Delibašino Selo. Tokom 2014. godine uzorkovano je u junu i oktobru,  
2015. u junu i avgustu, i tokom 2016. godine u maju i septembru.  

tokom ove tri godine pet mjerenja pripadalo IV klasi kvaliteta vodotoka po Uredbi, dok je  
na jednom mjerenju zabilježena V klas
bakterija (IDEXX) po jedno mjerenje je pripadalo II, III i IV klasi kvaliteta i tri mjerenja su 

porijekla. Jedno mjerenje je pripadao II klasi, dva III i tri su pripadala V klasi kvaliteta 
vodotoka. V klasa je preovladavala i u analiziranju kvaliteta sa aspekta ukupnog broja 

jerenja su pripadala V klasi i po jedno III i IV klasi kvaliteta.
Tokom 2017. godine uzorkovanje je izvršeno na vise lokaliteta. Od novembra do decembra 

Vrbas – Razboj, dok su u okviru Operativnog monitoringa pored profila Delibašino Selo i 
Novoselije, uzorkovani još i Crna Rijeka – Bjelajci i Ugar –
mjerenja od kojih je 5 (13,88%) pripadalo I klasi kvaliteta, 13 (36,11%) II, 14 (38,88%) III 

klase se odnose na ukupan 
broj aerobnih heterotrofa i jedna na ukupan broj fekalnih streptokoka).
Iz sliva reke Vrbas tokom 2017. godine u tri serije je izvršeno 128 mjerenja na 18 

Vrbas, Lepenica, 

Na osnovu rezultata za ukupan broj aerobnih heterotrofa, od ukupno 32 mjerenja za ovaj 
parametar, – Sitneš bila II klasa kvaliteta 
(3,12%); 20 (62,5%) mjerenja je pripadalo III klasi vodotoka; 9 (28,12%) je pripadalo IV 
klasi i 2 (6,25%) V klasi vodotoka. 
U okviru parametra ukupan broj koliformnih bakterija, od ukupno 32 mjerenja, 8 (25%) 
mjerenja je pripadalo II klasi; 14 (43,75%) je pripadalo III; 5 (15,62%)  IV i 5 (15,62%) je 
pripadalo  V klasi kvaliteta. 
Prema parametru ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog porekla (E.coli) od ukupno 32 
mjerenja, samo jedno mjerenje (3,12%) je odgovarao I klasi, Cvrcka –
(65,62%) je pripadao II klasi; 4 (12,5%) III klasi; 2 (6,25%) IV klasi i 4 mjerenja (12,5%) 
su odgovarala V klasi kvaliteta vodotoka. 
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Prema poslednjem parametru kategorizacije vodotoka, ukupnom broju fekalnih 
streptokoka, od ukupno 32 mjerenja, svi profili su bili u okviru II i III klase. 28 (87,5%)  je 
pripadalo II klasi i 4 (12,5%) mjerenja III klasi kvaliteta vodotoka.   

Ispitivanje koncentracije hlorofila

U peri
ispitivanje je izvršeno na profilu Vrbas – Razboj. Tokom 2014,2015. i 2016. godine 
ispitivanje je izvršeno u okviru 12 serija, dok su u 2017. godini analize vršene u okviru 10 
serija. Rezultati za 2014. godinu su pokazali da su vodotoci odgovarali I i II klasi vodotoka. 
8 (66,66%) od 12 mjerenja je odgovaralo I klasi,
situacija je bila i slj ije godine koje su imale isti odnos kvaliteta, 9 (75%) mjerenja 
je pripadalo I klasi i 3 (25%)  II klasi kvaliteta vodotoka. Ispitivanja tokom 2017. godine su 
pokazala da je 6 (60%) mjerenja odgovaralo I klasi, a 4 (40%) drugoj klasi kvaliteta. 
Tokom 2017. godine u okviru Operativnog monitoringa 
je uzorkovanje na profilima: Vrbas – Delibašino Selo, Vrbas – Novoselije, Crna Rijeka –
Bjelajci i Ugar –
rijeke Vrbas tokom 2017. godine u tri serije je izvršeno 72 mjerenja na svih 24 vodotoka. 
Tokom prve i druge serije isti broj mjerenja je pripadao I i II klasi, 22 (91,6%) mjerenja je 

1 mjerenje (4,16%) je 
odgovarao V klasi kvaliteta, 5 (20,83%) je pripadalo III klasi, 2 (8,3%) drugoj i 16 
(66,66%) mjerenja je odgovaralo I klasi kvaliteta.           

Rezultati ispitivanja zajednice fitoplanktona

spitivanih vodotoka obavljena su na 
ukupno 5 mjernih profila koji pripadaju Operativnom i TNMN programu monitoringa 
kvaliteta. Kvalitativna i kvantitativna analiza fitoplanktona pokazuje prisustvo 6 razdela 
algi (Cyanobacteria, Chrysophyta, Bacillariophyta, Pyrrophyta, Euglenophyta i
Chlorophyta). Razdeo zelenih algi Chlorophyta, predstavljen je sa ukupno 6 redova 
(Volvocales, Chlorococcales, Oedogoniales, Ulotrichales, Zygnematales i Desmidiales).
Ukupno je identifikovano 8 11 (12.3%) indikativno za vodotoke I klase, 
69 (77.5%) II i 9 taksona (10.1
fitoplanktonskih organizama je vrlo izražene raznovrsnosti, mada je dosta vrsta koje 
priradaju grupi bentosnih algi. dnicu spominjemo 

Oscillatoria, Lyngbia, Anabaena, Merismopedia (Cyanobacteria), 
Achnanthes sp.,Asterionella, Aulacoseira, Amphora, Cocconeis, Cymbella, Caloneis, 
Cymatopleura,Cyclotella, Denticula, Diatoma, Gyrosigma, Gomphonema, Epithemia, 
Fragillaria, melosira, Navicula, Nitrzschia, Neidium, Sururella, Synedra, Pinnularia,  
(Bacillariophyta), Dynobrion (Chrysophyta), Peridinium, Ceratium (Pyrrophyta), Euglena, 
Phacus (Euglenophyta), Actinastrum, Ankistrodesmus, Coelastrum, Monoraphidium
Pediastrum, Scenedesmus, Closterium, Cosmarium, Spirogyra, Zygnema, Ulotrix 
contortum (Chlorophyta). 

30 do 
2.22, što su granice II klase kvaliteta., kako je prikazano u tabeli 2.         
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Tabela 2. Broj identifikovanih vrsta i vrijednosti za indeks saprobnosti, S, Vrbas, Razboj (Pantle, 
Buck, 1955)

Table 2. Number of identified species and values for the saprobity index, S, the river Vrbas, sampling 
site Razboj, (Pantle, Buck, 1955)

Vrbas, Razboj 2014 2015 2016 2017
Indeks 
saprobnosti, S 2.08 2.02 1.96 2.03 2.1 2.16 2.03 2.06 2.03 1.98 2.02 2.17 1.97 2.01

Broj vrsta 23 16 11 16 18 27 25 12 18 6 28 30 21 15

Tabela 2. Broj identifikovanih vrsta i vrijednosti za indeks saprobnosti, S, pritoke Vrbasa (Pantle, 
Buck, 1955)

Table 2. Number of identified species and values for the saprobity index, S, the river Vrbas 
tributaries, (Pantle, Buck, 1955)

Profil Parametar 2014 2015 2016 2017
Crna 

Rijeka, 
Bjelajci

Indeks saprobnosti, S 2.08 1.78 2.22 2.01 2.18 1.89 1.75 2.12

Broj vrsta 6 10 3 13 9 13 17 17

Vrbas, 
Novoselije

Indeks saprobnosti, S 1.96 1.89 1.92 1.92 1.89 1.91 1.30 1.89
Broj vrsta 10 13 19 26 11 13 20.00 22

Vrbas, 
Delibasino 

selo

Indeks saprobnosti, S 2.12 1.81 1.65 1.59 1.83 2.03 1.89 1.91

Broj vrsta 9 18 15 10 27 11 19 26

Ugar Indeks saprobnosti, S 1.84 1.90 1.78 1.71 1.88 1.86 1.90 1.93
Broj vrsta 6 7 13 12 27 18 17 20

Rezultati ispitivanja zajednice fitobentosa

Analiza bentosnih algi (Bacillariophyta) ispitivanih vodotoka obavljena je na ukupno 5 
mjernih profila koji pripadaju Operativnom i TNMN programu monitoringa kvaliteta u 

kao posebna grupa vodotoka u slivnom pod
vodotoka, , konkretno 
razdela silikatnih algi, Bacillariophyta. Kvalitativna i kvantitativna analiza silikatnih algi 
dna, tetu: ukupno je prisutno 72 vrsta, od koji je 13
(18.05%) pokazatelj I klase, 51 (70.8%) II i 8 taksona (11.11%) indikativnih za vodotoke 
III klase. Dominiraju rodovi Achnanthes, Caloneis, Cocconeis, Cyclotella, Cymeblla, 
Cymatopleura, Encyonema, Epithemia, Frustulia, Fragillaria, Hantzschia, Denticula, 
Diatoma, Gomphonema, Gyrosigma, Melosria, Meridion,Neidium, Nitzschia, Surirella, 
Synedra, Stauroneis, Pinnularia.

svi ispitivani vodotoci 
nalaze u granicama II klase vodotoka, u opsegu od 1.63-2.34. Prema indeksu diverziteta 
(SW)
(Turjanica, Ljubatovci), 35 (35%) definisano je granicama I klase, 53 (54%) II, a 10 
mjerenja je u III kategoriji kvaliteta. 
Prema EPI-D indeksu, 
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Rezultati ispitivanja zajednice makroinvertebrata

2014. i 2015. godine, na rijeci Vrbas, na profilima Razboj, Delibašino selo i Novoselije, na 
Crnoj Rijeci, profil Bjelajci i na Ugru, profil Ugar, ispitivanja su vršena dva puta godišnje. 
Za 2016. godinu ta

vodotoka koja pripadaju slivu Vrbasa. Oni su ispitivani tri puta u toku te godine.
Obrada rezulata is
ASTERICS-programa (AQEM European stream assessment program, Version 2.3, released 
on April 2004). Trent-
programa.
Na profilu Vrbas, Razboj, stanje kvaliteta vodotoka kretalo se u okviru III klase boniteta po 

ogoršanje 
-

programa. 
Vrbas, na profilu Delibašino selo, ima vodu koja pripada III klasi kvaliteta vodotoka. 
Najbolje ekološko stanje konstatovano je 2015. godine. kada je

antropogenim pritiskom Banja Luke.
Nešto bolje stanje i viši kvalitet vodotoka bio je na Novoselijama, na profilu Vrbasa koji se 
nalazi uzvodno 
III klasi boniteta a 2017. je zabeleženo znatno poboljšanje kvaliteta i konstatovane su i 

Crna Rij
klasifikacije vodotoka. Nešto bolje stanje konstatovano je 2015. godine, kada je dosta 

Rijeka Ugar, profil Ugar, se izdvaja po kvalitetu svoje vode. Odlikuje je I ili II klasa 

Geografski položaj ovog profila i sam rijeke su i razlozi ovakvog stanja kvaliteta. Najlošiji 
rezultat bio je 2016. 
Od 24 manja vodotoka iz sliva Vrbasa koji su u tri perioda ispitivani 2017. godine, 

metara. Ilomsku rijeku 
-Debeljaci, 

Kuprešku rijeku-Vagan, Osornu- - - -
Maslovare i Bukovicu- lasu boniteta. II ili III 
kategorija klasifikacije vodotoka je osobina Gozne-Štrbe, Vrbanje-Šiprage, Ponora-

-Kuljani. U III klasu se svrstavaju Pliva- -
Vrbas-Krupa, Lepenica-Sitneš, Turjanica-Ljubatovci, Mahovljanska rijeka-Maglajani i 

- -
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Širokoj rijeci-Drakuli  i Crkvenoj-Pavlovac. Na njima je i najve i antropogeni uticaj i 
uticaj organskog optere enja. 
 

ZAKLJU AK
 
Parametri koji naj eš e ne pripadaju prvoj i drugoj klasi vodotoka su ukupni fosfor (144 
mjerenja – 28,2%) i suspendovane materije (128 mjerenja - 25,1%) za sve ispitivane 
profile. Tako e, ako se posmatraju sva ispitivanja fizi ko-hemijskih parametara na svim 
ispitivanim profilima (3575 analiza), njih 3063 (85,7%) pripada prvoj ili drugoj klasi 
vodotoka, 254 (7,10%) tre oj klasi, 143 (4,00%) etvrtoj klasi i 115 (3,22%) petoj klasi 
vodotoka. 
Sastav akvati nih zajednica upu uje na odre en uticaj zaga enja koji postoji na svim 
ispitivanim mjernim profilima. Mikrobiološki pokazatelji kvaliteta su u najve em broju 
mjerenja u granicama II, odnosno III kategorije. Koncentracija hlorofila-a  je u granicama I, 
odnosno II klase. Zajednoca fitoplanktonskih organizama je vrlo raznpvrsna,a izra unate 
vrijednosti su u najve em broju slu ajeva u II klasi kvaliteta.  Bentosne alge ipak ukazuju 
na zna ajan uticaj zaga enja. Najve a brojnost i raznolikost vrsta makroinvertebrata  
zabeležana je 2017. godine. Dominantni tip makroinvertebrata su Arthropoda, jer klasa 
Insecta sa svojom velikom raznovrsnoš u, pripada ovoj grupi. Tamo gde je ljudski uticaj i 
uticaj organskog zaga enja manji, kvalitet vodotka je bolji. Konstatovano je i prisustvo 
vrsta sa Crvene liste zašti enih vrsta flore i faune Republike Srpske, kao i pove anje 
njihove brojnosti tokom ovih godina. Najbolje ekološko stanje je osobina rijeke Cvrcke-
Markovi i, rijeke Tovladi -Podbr e i rijeke Ugar-Ugar. Ovi vodotoci, na ovim profilima 
svrstaju se u I klasu kategorije kvaliteta vodotoka.  
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DETERMINISANJE HIDROLOŠKIH 
PROBLEMA UPOTREBOM GIS-a,

Nemanja Pankov*,

* Prirodno- Trg Novi Sad, 
brankoris@yahoo.com 

REZIME
Neadekvatno upravljanje vodnim resursima stvara mnogobrojne hidrološke probleme. Za 
njihovo rešavanje je potrebno angažovati znatne antropogene kapacitete: ljudske, 
materijalne i finansijske. Da li postoji sveobuhvatni pristup koji bi probleme rano 
identifikovao i neophodne radnje minimizirao? Primena geografskog informacionog 
sistema predstavlja po

vodnih problema.

DETERMINING HYDROLOGICAL PROBLEMS 
WITH THE USE OF GIS, CASE STUDY 
KRASAVICA

ABSTRACT
Inadequate water resource management creates many hydrological problems. To solve them 
requires significant anthropogenic capacities: human, material and financial. Is there a 
comprehensive approach that would identify the problems early and minimize the necessary 
actions? The application of the geographic information system represents a necessary step 
towards systematic monitoring and regulation of watercourses in different parts of the 
catchment area. The case study provides an example of the early determination of 
hydrological problems that can occur in the river flow and the proposed solution that 
imposes itself as a logical causal process. Basin Likodre (Krasavica belongs to its larger left
tributaries) is a representative example of the application of GIS in the early detection and 
prevention of existing water problems.

KEY WORDS: Krasavica, hydrological problems, GIS
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UVOD

Teritorija Republike Srbije se sa problemom prekomernog razaranja stena i
procesom ubrzane erozije tla. Nekoliko miliona hektara zemljišta je ugroženo, velike
površine nekada produktivnog tla su uništene a mnoga naselja, komunikacije i druge
ljudske tekovine dovedene su u opasnost. U Srbiji je, do kraja 2017. godine, registrovano
oko 11.500 vodotokova, dok poplave predstavljaju pojavu iz
grupe geohazarda ( poplave, suše, klizišta i odroni, požari na šumskim
kompleksima...). Erozioni procesi, kao bitan faktor nastanka poplava, prisutni su
na 75% teritorije Srbije, sa godišnjom produkcijom erozionog materijala od
30000000 m3, od 8000000 m3 dospeva u i korita (uzrok pojave
enormnih blata i kamena u poplavljenim naseljima tokom 2014. godine). U
periodu od 1950. do 2014. godine, poplave su odnele 80 života i prouzrokovale
materijalne štete od nekoliko milijardi evra. pojave poplava, intenzitet i
rasprostranjenost, ih stalnom pretnjom sa posledicama u ekološkoj, ekonomskoj i
socijalnoj sferi. Ipak, destruktivnost poplava iz maja 2014. godine mogla je biti
znatno manja, da su poslednjih dvadesetak godina primenjivani preventivni radovi i mere.
Oni podrazumevaju koncept integralnog slivova, koji obuhvata
projektovanje i izgradnju (pregrade, pragovi, regulacije, mikro-akumulacije,
retenzije, obaloutvrde), (sanacija jaruga, zaštita površina na nagibima) i
bioloških objekata (pošumljavanje goleti, melioracije degradiranih šuma, livada i pašnjaka,
uspostavljanje na terasama), kao i primenu administrativnih mera (pravila

, i zaštite zemljišta na ugroženim slivovima). Izostali su i radovi na
održavanju post sistema za zaštitu od bujica i erozije ( korita od nanosa,
vegetacije i ; popravka objekata), što je umanjilo njihovu

. Evidentno da primena preventivnih i zaštitnih mera 
zahteva uv

Krasavice (basen sliva Likodre, zapadna Srbija).  

MATERIJAL I METODE

Pre preduzimanja mera kojima bi se proces erozije ublažio a tamo gde može nastati,
nužno je se upoznati sa pojavom razaranja stena i ubrzavanja erozije zemljišta. U
ovome jedinstvenom poslu, biolozi, ekolozi i inženjeri treba da odrede ili pokažu kako da
se obnovi prvobitna vegetacija kao zaštitni zemljišta a ,
svojim metodama kompleksnog razmatranja uzajamnih uticaja elemenata geografske
sredine, treba da objasne gde i zašto organizovati obnovu i preduzeti zaštitne mere.

Na osnovu digitalizovane topografske karte razmera 1:25.000 i ura enog digitalnog
elevacionog modela, u kombinaciji sa terenskim posmatranjem i merenjem, izra unati su
kvantitativni parametari sliva Krasavice. Pri obradi morfometrijskih pokazatelja je kori en
ARC GIS softver. Prilikom izra unavanja stepena ja ine erozionog procesa je kori en
modifikovan empirijski Gavrilovi ev model tablica parametara (Gavrilovi i sar., 1983). Na 
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trijske 
analize digitalnog elevacionog modela, data je geneza reljefa sliva Krasavice i hidroloških 

na osnovu uniformnosti metodologije i upotrebe GIS alata, vrši istraživanje, i

GEOGRAFSKI POLOŽAJ I OSNOVNE KARAKTERISTIKE SLIVA 

okosnic a predeona celina , u današnjoj administrativno 
teritorijalnoj podeli Republike Srbije, se koristi kao regionalno geografsko ime za
opštine Krupanj.

Karta 1: Položaj sliva Krasavice u basenu Likodre - Autor: A. Pop
Map 1: Location of the catchment Krasavica in basin of Likodra - Auth

, sa geološko – petrografskog aspekta, veoma i na njemu 
se, usled prisustva na eroziju neotpornih geoloških tvorevina, javljaju znatne

nanosa posle svake olujne kiše, pljuska ili naglog topljenja snega. Basen sliva 
Likodre i njenih pritoka se nalazi u umerenom klimatskom pojasu. Glavne karakteristike
ovog klimata su dva izražena (leto i zima) i dva prelazna godišnja doba i jesen).
Zime su umereno hladne a leta umereno topla dok su prelazna godišnja doba duga i blaga.

mm), sa maksimumom padavina u junu mesecu 
(130,4 mm). Krupanj ima obeležja župne mikroklime, jer udubljenje u kome on leži
predstavlja „basen u basenu“ (podplaninsku župu). Planine koje okružuju sliv (Sokolska
planina - 971 m, Jagodnja - 939 m i Boranja - 881 m) doprinose da se u pojedinim delovima
sliva javljaju i odlike subplaninskog klimata. Krupanjsko udubljenje (fluvijalni
basen) ima interesantan lepezast oblik, kao posledicu sticanja tokova sa planinskog 
okruženja. Brštica sa Boranje (severa), i Kržava sa zapada i jugozapada (sa
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Jagodnje) a Bogoštica - Kriva reka sa jugoistoka (sa Sokolske planine). Njihova rezultanta
Likodra ka severoistoku.

Deskriptivni opisi i kvantitativni -klimatski) ukazuju da su
fluvijalni erozivni procesi na basena sliva Likodre veoma intenzivni. Njihov iznos
pospešuju visoke vode i bujice koje se javljaju nakon atmosferskih padavina. Bujice
su pojava na teritoriji . Posredan sliv Likodre ima 30 tokova.
Površina sliva u kojoj se bujice javljaju iznosi 196,90 km² što predstavlja nadpolovinski
procenat (57,6%) od ukupne površine opštine koji je izložen opasnosti od pojave
tokova i njima izazvanih prirodnih hazarda ( poplave, klizišta, urvine, odroni). 

REZULTATI

Morfometrijske karakteristike sliva i vodotoka 
paketa ArcGIS
opštine Krupanj u razmeri 1:25.000 i digitalnog elevacionog modela (DEM). 

Tabela 1: Morfometrijske karakteristike sliva Krasavice
Table 1: Morphometric characteristics of the basin Krasavica
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Tabela 2: Morfometrijske karakteristike vodotoka Krasavice

Table 2: Morphometric characteristics of watercourse Krasavica

Dužina 
vodotoka

Ukupna dužina 
svih vodotoka u 

slivu

Neravnomernost 
razvitka 

mreže

Frekvencija 
pritoka

Ukupan pad 
toka

Srednji pad 
toka

L= 5,25 km L = 14,284 km fk=0,80 fn = 0,48 km Hr = 124,2 m Isr = 23,7‰
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Karta 2

Map 2: Length of stream in the basin Krasavica

Izvedene karaktera vodotoka i sliva su na osnovu formula za koeficijent
asimetrije sliva, koeficijent krivudavosti toka, koeficijent neravnomernosti toka i
koeficijent razvoja uz DEM-a.
  

Tabela 3: vodotoka i sliva Krasavice
Table 3: Derived size of the river and basin Krasavica

Koeficijent
asimetrije sliva

Koeficijent
krivudavosti toka

Koeficijent 
neravnomernosti

Koeficijent
razvoja 

vododelnice

Ka = - 0,09 Kl = 0,79 Kn =0,80 mv =1,19

U gornjem delu toka pad Krasavice iznosi 116,2 m/km ili 0,116‰. Ovaj deo toka 

u svi faktori uslovili 
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Slika 1: Uzdužni profil

Figure 1: Longitudinal river profile

Srednji deo toka Krasavice pokazuje daleko manje vrednosti pada u odnosu na
gornji, tek 40 m/km ili 0,4‰, što predstavlja skoro tri puta manju vrednost. , i u
ovom delu toka snaga reke i njen erozivni karakter nisu zanemarljivi. Iako su padovi manji
u odnosu na gornji deo toka, i u ovom delu dominira vertikalna erozija gde je pojava
akumulacije materijala izuzetno retka. Ni na ovom delu toka nema pojave formiranja
aluvijalne ravni, korito reke je usko, bez izrazitih proširenja.

Karta 2: Nagibi u slivu Krasavice
Map 2: Slopes in the Krasavica basin
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Karta 4: Hipsometrijski odnosi u slivu Krasavice
Map 4: Hypsometrically relations in the basin Krasavica

Donji deo toka Krasavice, pokazuje najmanji pad - 18,6 m/km ili
0,186‰. U ovom delu toka, Krasavica daleko manjom brzinom usled

erozija. Korito donjeg toka je, u odnosu na gornji, znatno šire, a Krasavica se
uliva u Likodru manje plavinske nanose na svom . Usled male dužine toka,
reka nije uspela da formira aluvijalnu ravan, pa se u donjem delu glavnog toka
mogu samo umerene nanosa, sa sprudovima od krupnog šljunka.

Na osnovu dobijenih tabela konstantujemo da je vodotok Krasavice veoma razvijen (sa 

na glavnom 
od pritoka sa leve strane sliva dok površina sliva ima oblik lepeze što pogoduje razvitku 

Ana
DEM-

u gornjem delu sliva (preko 30º). Nizvodno od njega dolazi generalno do 
-

uzdužnog profila za 10º
glavnom toku Krasavice)
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3495-
erozije nad horizontalnom. Nakon ovog sektora dolazi do konstantnog opadanja pada i 
njegova najmanj -5250 m kada potok 
svojim tokom ulazi u široku aluvijalnu ravan Likodre.

Potok Krasavica pripada III kategoriji erozivnih procesa i C hidrografskoj klasi toka 
- potok ( , 2004, Ristanov ) korita u slivu Krasavice
imaju dubine i izgled profila. Odlikuju se velikim kolebanjem nivoa
vode, odnosno, intenzitetom njihovog usecanja. Nakon velikih kiše ili naglog otapanja
snega može do brzog nja nivoa vode pa i do izlivanja. Svako pljuskovito 

zadatak koji se, nakon detaljno GIS analize, stavlja pred vodoprivrednu 
organizaciju i organe lokalne zajednice je sanacija svih erozionih i žarišta,
konzervacija i rekultivacija slivova (kao elemenata kompleksnog gazdovanja vodom i
zemljištem). Kod zaštite slivova prednost treba dati slivovima vode mogu poslužiti za
vodosnabdevanje Krupanjske opštine. Drugi prioritet pri zaštiti slivova imaju prostori
stavljeni pod državnu zaštitu. Prednost kod antierozionih mera treba dati biološkim merama
zaštite (pošumljavanje i melioracija šumskih pašnjaka).

Kao rešenje predlaže se integralno sliva. Potrebno je
uraditi antierozivne zahvate i urediti korita slivova. vodotoka
postaje sve kompleksnije i složenije jer se postavljaju oštriji kriterijumi za zaštitu od
poplava sve broja ljudi i materijalnih dobara na ugroženim i sve
raznovrsniji uslovi i vrednosti za i zaštitu voda i vodenih tokova. Jedino 
sistemski pristup koji u sebi sadrže GIS aplikacije može dati sveobuhvatno rešenje. 

LITERATURA

-kolubarskog regiona, Institut za šumarstvo i 
drvnu industriju, Odeljenje za eroziju i melioraciju, Beograd

Eksperimentalna istraživanja intenziteta vodne erozije, Srbije i 
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-a U REŠAVANJU 
EROZIVNIH PROBLEMA U SLIVU 

* Prirodno-
brankoris@yahoo.com 

REZIME
Fluvijalnom i erozijom zemljišta ugroženo je više privrednih grana i oblasti: vodoprivreda, 
poljoprivre

ugroženosti konkretnog lokaliteta. Parcijalni pristup zaštiti od erozije je neminovan i 

Srbije. Najsveobuhvatniji pristup (iskustva razvijenijih zemalja) je primena GIS u 
identi

zapadna Srbija) 

POSSIBILITIES OF GIS IN SOLVING EROSION 

ABSTRACT
Fluvial and soil erosion affected many industries and areas: water, agriculture, forestry, 
transportation and utility infrastructure. In each area are undertaken certain measures of
protection from erosion, particularly in the case of a higher degree of vulnerability of 
specific sites. Partial access to protection against erosion is inevitable and justified in cases 
where it is necessary to urgently solve the problem. However, much more efficient and 
cost-effective way would be an integrated approach to antierosion regulation of the entire 
territory of Serbia. The most comprehensive approach (the experience of developed 
countries) is the application of GIS in identifying, monitoring and addressing systemic 
problems of erosion that can occur in a particular catchment area (case study streams 

KEY WORDS: Madjupac, erosion problems, GIS
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UVOD

Poplave, fluvijalna erozija i druge štetne posledice koje prouzrokuju vodeni tokovi, 
manifestuju se pri ekstremnim hidrološko -

merodavne hidrološko -

) i izazvati štete. Štete od poplavnih talasa i 

mora razumno smanjiti šteta. 

prošlosti. U tom kontekstu postoje pozitivni efekti socijalnih i demografskih procesa na 

erozionih 

društveno - uticalo na smanjenje 

vodenih tokova, se odnosi na upotrebu geografskih informacionih sistema - nauka. 
Neophodnost njihove primene se ogleda u brzini evidencije problema i usvajanja 

MATERIJAL I METODE

elevacionog modela, u kombinaciji sa terenskim posmatranjem i merenjem, iz

terenskog istarživanja i morfometrijske analize digitalnog elevacionog modela, dobijene su 
hidrografska klasa i erozivni tip koji odgovaraju sl

alata, vrši znatno brži monitoring i komparacija osnovnih fluvijalnih erozivno-
akumulativnih karakteristika sliva istraživanog potoka sa prethodnim stanjem.

GEOGRAFSKI POLOŽAJ I OSNOVNE KARAKTERISTIKE SLIVA 

iv potoka 
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-
- Auth

2016.

Geološki sastav sliva je raznovrstan i složen, kako stratigrafski tako i litološki, jer su u 

miocenskih 
- hemijskih osobina, što 

postepeno širi i u donjem delu sliva ona je široka sa blagim dolinskim stranama. U donjem 
Klimatsko podneblje sliva je 

umereno-kontinentalno (leta umereno topla, zime umereno hladne dok su prelazna godišnja 

U slivu reke Likodre zastupljeni su erozivni procesi od I do IV kategorije, tj. od vrlo slabe 

Analizom granulometrijskog sastava nanosa u koritu reke Likodre i njenih pritoka, 
konstatuje se da je u celokupnom slivu pretežno zastupljen površinski tip erozije 

vinskih 
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2005).
REZULTATI

digitalnog elevacionog modela (DEM). Karakteristi

Preciznost merenja se može potvrditi na osnovu odstupanja od autora koji su vršili merenja 
nedovoljno preciznim instrumentima (kurvimetar i planimetar). Potpuna primena 

Tabela 1: Morfometrijske karakteristike s
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Table 2: Morp

Dužina 
vodotoka

Ukupna dužina 
svih vodotoka u 

slivu

Neravnomernost 
razvitka 

mreže

Frekvencija 
pritoka

Ukupan pad 
toka

Srednji pad 
toka

L= 4,68 km L = 8,6211 km fk=0,18 fn = 0,47 km Hr = 169,2 m Isr = 36,1‰

pod uticajem prirodnih i antropogenih faktora. Zato se zaštita od fluvijalne erozije tretira u 
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ih procesa ima dvostruki efekat: 

formiranje nanosnih naslaga koje smanjuju propus

kodre, Bogoštice, Brštice, Belocrkvanske reke, 

obima na nepovoljnim lokacijama narušava morfološku ravnotežu vodotoka i dovodi do 

fluvijalne erozije. Sa aspekta eksploatacije materijala, ovaj proces nije nepovoljan jer 

zadržavaju stabilno stanje. Sa obzirom na povezanost problema fluvijalne erozije i 
oblematici. 

Takav pristup se podrazumeva kod primene koncepta „sediment menagement-a“, koji 

 

Map 2: Length of stream in the bas  

-a.
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Koeficijent
asimetrije sliva

Koeficijent
krivudavosti toka

Koeficijent 
neravnomernosti

Koeficijent
razvoja 

vododelnice

Ka = - 0,11 Kl = 0,65 Kn =0,18 mv =1,64

vodoprivrednih objekata od nanosa (fluvijalna akumulacija). Zbog toga se, pri razmatranju 
antierozionih mera za potrebe vodop
pojedinih objekata i o stepenu osetljivosti objekata na zasipanje nanosom. Stepen 

osetljivosti pojedinih objekata na zasipanje nanosom zavisi od toga koliko nanos ugrožava 

i stalnog karaktera (akumulacija na kaskadama i branama 

ivnih fluvijalnih, proluvijalno-deluvijalnih i 

mreže za razliku od donjeg dela sliva kada glavni tok prima samo jednu povremenu pritoku. 
To ukazuje da je gornji sliv u

Podrinjskim planinama. Dobijena vrednost ukazuje na široku razvijenost sliva u izvorišnoj 

vodostaji imaju najmanje vrednosti, konstatovana je pojava da se u gornjem delu sliva, u 
koritima potoka, javljaju vodeni tokovi dok je u donjem delu sliva korito bilo suvo. Ta 

sliv u povlati izgr
sliva ukazuje da je sliv izrazito razvijeniji na desnoj strani (karta 2). 

-a, 
topografske i hipsometrijske

njegovih kvantitativ
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Vertikalna visina profila doline je povezana sa padovima dolinskih strana.

-deluvijalni, fluvijalni i koluvijalni proces. Erozivnim fluvijalnim 
procesom formirana su korita i doline potoka u kojima postoji stalan tok. Akumulativnim 

-proluvijalni 
proce

po
pokriven šumom koja izrazito smanjuje intenzitet ovog procesa. Negativni uticaj na razvoj 

e upravno na 
-proluvijalnog procesa. 

slivu potoka su geološki sastav i antropogeni faktor. Na terenskom istraživanju tokom 

bezimenog potoka i imaju pad prema potoku. 

-

odnosno, intenzitetom njihovog usecanja. Pri obilnijim kišama ili prilikom naglog otapanja 

mere
GIS-

S-
a u ovom procesu neophodan metodološki postupak. 

promene trenutnog stanja u administrativnom, obrazovnom i informacionom smislu i 
tive. U aktuelnom Zakonu o vodama je prisutan 

opštinama i mesnim zajednicama. Sa obzirom da lokalne samouprave nemaju (sem 
nekoliko izuzetaka), materijalne i ljudske resurse da se time bave (što je katastrofa iz 2014. 
godine i pokazala), neophodna je puna nadležnost (ili makar intenzivna intervencija) 

intervencija državnih institucija lokalnim zajednicama, 
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ublažavanju posledica meteorološko-
štete i, što je najvažnije, eliminisanju ljudskih žrtava.
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SADRŽAJ UKUPNIH NAFTNIH 
UGLJOVODONIKA U SEDIMENTU DUNAVA 
 

Tanja Nenin, An elka Petkovi , Jasna oli , Marija Perovi  
                          

Institut za vodoprivredu „Jaroslav erni“, Jaroslava ernog 80, 11226 Beograd, 
Pinosava, e-mail: tanja.nenin@jcerni.co.rs

 
REZIME 
Prezentovani su rezultati ispitivanja sadržaja ukupnih ugljovodonika (C10-C40) u uzorcima 
sedimenata Dunava i pritoka: Tisa, Sava, Velika Morava i Pek. Ekstrakcija ukupnih naftnih 
ugljovodonika (C10-C40) izvršena je automatskom ubrzanom ekstrakcijom pod 
temperaturom i pritiskom (ASE–metoda). Kvantifikacija C10-C40 izvršena je gasno-
masenom spektrometrijom (GC&MS). Najve i sadržaj Cuk iznosio je 1361,6 mg/kg 
(Ritopek -2016.). Ostale izmerene vrednosti (2012.g. - 2017.g.) bile su ispod 300 mg/kg 
osim za lokaciju Kladovo (544,4mg/kg 2012.g.) i za pritoku V.Morava (347,4 mg/kg, 
2017.g.). 
 
KLJU NE RE I: Cuk, Dunav, sediment, ASE, GC&MS,  
 

TOTAL HYDROCARBON CONTENT IN DANUBIE 
SEDIMENT 

 
ABSTRACT  
Paper deals with invetigation results for total petroleum hydrocarbons(TPH) in samples of 
sediments the flow of the Danube through Serbia, as well as in tributaries: Tisa, Sava, 
Morava and Pek. We applied accelerated solvent extraction (ASE) and method of gas 
chromatography-mass spectrometry (GC&MS) for quantification of TPH. The highest total 
TPH content was 1361,6 mg/kg at Ritopek in 2016. Other values i period 2012-2017 were 
below 300mg/kg, except for location Kladovo (544,4mg/kg in 2012.g.) and for tributary 
V.Morava (347,4mg/kg in 2017.). 
 
KEY WORDS: TPH, Danubie, sediment, ASE, GC&MS,  

 
 
 UVOD 
 
Kontaminacija re nog sedimenta ugljovodonicima dešava se naj eš e usled curenja nafte, 
dizela ili sredstava za podmazivanje. Rutinsko odre ivanje ugljovodonika vrši se 
infracrvenom spektroskopijom nakon ekstrakcije sa halogenovanim rastvara ima poput 
tetrahlorometana (Literathy, 2015). Zbog štetnosti navedenih rastvara a u nekim zemljama 
je zabranjena upotreba tetra-hlorovanih ugljovodonika. Alternativna metoda za ekstrakciju 
ugljovodonika iz zemljišta i sedimenta je Soxhlet-ova ekstrakcije (U.S. EPA Method 3540) 
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rad u laboratoriji (18 sati)  i velik
Savremene metode poput automatske ubrzane ekstrakcije pod pritiskom i povišenom 
temperaturom  (ASE-
analita (manje od 20 minuta) 
uzorku). Nedostatak ASE tehnike je što se pri tokom ekstrahovanja na povišenoj 
temperaturi i pritisku, ekstrahuju i analiti „smetnje“ koji mogu ometati kvalitativnu i 
kvantitativnu detekciju ugljovod

-gelom (Florsil). 

OPIS LOKACIJA UZORKOVANJA 

Ispitivanja su sprovedena na toku Dunava kroz Srbiju od mesta Ledinici (sever -1261km 
Dunava) do Radujevca (istok- - rumunskom sektoru 
reke Dunav pod usporom. Uzorkovanje je izvršeno sa 12 profila na dužini od 410 

ovoj deonici i to: Tisa (1216 km), Sava (1170 km), Velika Morava (1103 km) i Pek (1057 
km). 
sedimentu, kao i biogenih elemenata, koji potencijalno mogu dospeti u vodeni stub.

Slika 1. Mapa terena ispitivanih lokacija toka Dunava (Ledinci – Radujevac)
Figure 1-: Map of examinated location Danube river (Ledinci – Radujevac)

Uzorci sedimenta su zahvatani sa broda, bagerom tipa Van-Veen, zahvatne površine 
270cm2. Uzorkovanje je vršeno bliže desnoj obali, na lokacijama definisanim prema tome 

završenom uzorkovanju vršen je transport 
merenja i laboratorijska ispitivanja su sprovedena prema propisanim i standardnim 
metodama i usvojenoj metodologiji rada, Laboratoriji Instituta za vodoprivredu, “Jaroslav 

roku. Uzorci sedimenta ostavljeni su na 
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sobnoj temperaturi da se osuše tako da sadržaj vlage bude manji od 10% a potom usitnjeni i 
prosejani  na granulaciju manju od 1mm. 
 

EKSPERIMENTALNI DEO 
 
Ekstrakcija ukupnih naftnih ugljovodnika (TPH) iz uzorka sedimenta vršena je 
savremenom metodom automatske ekstrakcije organskim rastvar ima (heksan:aceton, 1:1 
v/v) pod pritiskom (ASE-“Accelerated Solvent Extraction”) a za njihovu kvalitativnu 
identifikaciju i kvantifikaciju koriš ena je metoda gasna hromatografija - masena 
spektrometrija (GC&MS). Metoda koja je koriš ena u radu primenljiva je i na zemljište i 
sediment sa sadržajem ugljovodonika (> C12) izme u 25 i 4000mg/kg i za otpad sa 
sadržajem ugljovodonika (C10-C40) izme u 50 i 8000mg/kg izraženo na suvu materiju 
(Galbiati i sar., 2016.). Svi ugljovodonici koji klju aju u opsegu 175oC do 525oC, tj n-
alkani od C10H22 do C40H82, izoalkani, cikloalkani, alkil benzeni, alkil naftaleni i 
policikli ni aromati ni ugljovodonici se odre uju kao ukupni naftni ugljovodonici (TPH). 
Eksperimentalni deo sastojao se u sprovo enju procedure uzorkovanja, ekstrakcije 
ispitivanih kontamintanata (TPH) iz sedimenta, injektovanje uparenih ekstrakata, GC&MS 
analize i obrade rezultata uz pomo  softvera Chemstation MSD. 
Odmerena koli ina uzorka (5-10g) preba ena je u ekstrakcionu eliju zapremine 34 ml, 
zajedno sa 1,5g dijatomejske zemlje. Tako pripremljeni uzorak ekstrahovan je metodom 
automatske ekstrakcije pod pritiskom – ASE tehnika na ure aju ASE 350, Dionex, Thermo 
Scientific. Uslovi ekstrakcije: 100oC; 1500psi; vreme zagrevanja u pe i 5min; ekstrakciona 
smeša: heksan (p.a. Fisher Chemicals) i aceton (p.a. J.T.Baker) u zapreminskom odnosu 
1:1;. Ukupno vreme ekstrakcije iznosi oko 14 minuta. Dobijeni ekstrakti upareni su do 
zapremine 1ml na Rotavapor 210/215, (Buchi,Švajcarska). Za razdvajanje koristi se 
kapilarna kolona HP-5MSI(19091S-433): 30m x 0,250mm x 0,25 m (Aglient). Snimanje 
hromatograma obavljeno je pod slede im uslovima na Aglient GC7890A: po etna T pe i 
50OC; po etno vreme 4 minuta; Rampa 8oC/min do 310oC, 10min.; temperatura injektora 
300oC; Mod: Pulsed splitless; pritisak 8,85psi; pulse pressure 30psi; injekciona zapremina 
1 l; gas helijum; po etni protok 1ml/min. Uslovi podešavanja masenog spektrometra: 
transfer linija 280oC; Temperatura MS kvadrupola 150oC; temperatura jonskog izvora: 
230oC. Ukupno vreme snimanja hromatograma 46,50 minuta. 
 

REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Radi potvrde kvaliteta merenja  sproveden je “recovery” test preciznosti za Cuk (C10 – C40) 
za koncentraciju 1mg/ml . Za proveru reproduktivnosti metode upotrebljen su referentni 
materijal PT-šeme od PT-provajder BIPEA-Francuska, kampanja 38a slede ih matriksa: 
zemljište, morski sediment i re ni sediment, kao i referentni materijal PT-šeme PT 
provajdera LGC-Standards, kampanja CN101, uzorak zemlje 3c. 
Metoda se validuje svake godine uz minimum jednu revalidaciju koriš enjem dostupnog 
CRM-a.  Ocenu reproduktivnosti metode vršena je preko z-score-a prema slede oj jedna ini: 

SDPA
XXz CRMizm

score
)(       (1) 
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gde je  XCRM – vrednost  sadržaja Cuk (C10 – C40) iz Izveštaja o rezultatima PT-šeme izdatim 
od strane PT-provajdera; Xizm–vrednost Cuk (C10–C40)  nakon ekstrakije pod pritiskom, 

-standardna devijacija, podatak iz 
Izveštaja o rezultatima PT-šeme. Kriterijum prihvatljivosti reproduktivnosti metode je da se 
z-

U tabeli 1. prikazane su vrednosti sadržaja Cuk izmerene nakon primenjene metode ASE-
a

koje im je dodelio PT-provajder („Assigned value“- Cuk
-

±2.

nje Cuk (mg/kg) iz sedimenta primenom z-score 

Table.1. Qualification of the method for the determination of the TPH (mg/kg) from the sediment 
using a z-score and the use of referent matrix materials: sludge, marine and river sediment and soil;

Referentni materijali (RM) Cuk_PT38a 
(mg/kg) Cuk izm (mg/kg) PT-38a

SDPA (mg/kg) z-score

Bipea_RiverSed_38a 338 311 102 -0.26
Bipea_MarineSed_38a 615 518.3 170 -0.57
Bipea Soil_38a 350 207 105 -1.36
LGC_CN101-3c 1307 787.4 261.4 -1.99
Bipea_RiverSed_38a Izveštaj 
PT provajdera od  20.06.2017. 338 435 102 0.96

Na kraju tabele 1. prikazana je vrednost  z-score metode na osnovu rezultata sadržaja Cuk
kojim je laborat
metode, z-score iznosio je +0,96. 

uk)
preko X- -RIV1,  k
LGC- 10-C40 i sastoji se iz 
dvokomponentne smeše benzina i ulja prema ISO 11066 i H 53.

Kriterijumi prihvatljivosti „rikaverija“ standarda za dati koncentracioni opseg (0,1mg/ml -
2mg/ml), na osnovu AOAC kriterijuma iznosi 80-100%. Na osnovu slike 2. gde su 
prikazane srednje vrednosti „rikaverija“ za svaku godinu rada, može se konstatovati da je 
kriterijum ispunjen i da je metoda pod kontrolom.
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Slika 2.:Kontrolna X- 10 – C40) u 
zemljištu i sedimentu GC&MS metodom. Standard za kontrolu kvaliteta: De-RIV1, LGC-Standards, 

-53.
Figure 2.: Control X-chart for TPH (total petrol hydrocarbons) (C10 – C40) in soil and sediment by 

GC&MS. Standard for quality control: De-RIV1, LGC-Standards,Germany, according request of ISO 
11046 and H-53.

Važno je napomenuti da ukoliko tokom dnevne kontrole kvaliteta dolazi do „iskakanja“ 
vrednosti „rikaverija“ za standard od zadatog kriterijum, metoda se mora preispitati i 
utvrditi izvor „iskakanja“. Na slici 3. prikazani su rezultati sadržaja ukupnih ugljovodonika 
(C10-C40) za sediment uzorkovan tokom Dunava na potezu od Ritopeka (1141km na toku
Dunava) do Kusjaka (964km  na toku Dunava) kao i sediment uzorkovan iz pritoka: Tisa, 
Sava, V. Morava i Pek u periodu od 2012. do 2017.godine. 
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Slika 3.: Sadržaj ukupnih ugljovodonika (Cuk) u sedimentu duž toka Dunava na potezu Ritopek-
Kusjak i prtioka: Tisa, Sava, Velika Morava i Pek;

Figure 3.: The content of total hydrocarbons in sediments along the Danube from Ritopek - Kusjak 
and tributaries Tisa, Sava, Velika Morava and Pek
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Sadržaj ukupnih ugljovodonika ispod je MDK vrednosti od 3000mg/kg duž svih ispitanih 

2016.

godišnja vrednost u 2012. godini iznosila od 544,4mg/kg, a ostali profili bili su skoro upola 
ispod ove vrednosti (Sl.3.).

nivou iznosile su: Tisa 121,4 kg/kg (2012.g.), Sava 225,3 mg/kg (2012), Velika Morava 
347,4 mg/kg (2017.g.) i Pek 284.4 mg/kg  koji je ispitan 2013. godine.

U radu su prezentovani rezultati merenja sadržaja ukupnih ugljovodonika (C10-C40) u 
kom srpsko- rumunskom sektoru reke Dunav pod usporom. 

1361,6 mg/kg na lokaciji kod Ritopeka (2016.g.). Vrednosti za ostale periode uzorkovanja 
za datu lokaciju bile su ispod 100 mg/kg, i ovaj izraziti skok ukazuje na neko lokalno 

50/2012). Na ostalim lokacijama uzorkovanja duž toka Dunava i ispitivanih pritoka, 
vrednosti sadržaja ukupnih ugljovodika su uglavnom ispod vrednosti od 300 mg/kg, što je 
10 puta manje od propisanog MDK krtierijuma („Sl.glasnik RS“ 50/2012).

LITERATURA:

Analiza uticaja uspo -2015.godine, Program VIII-

F.Galbiati, L.Teli, Determination of Total Petroleum Hydrocarbons in Rubble and Soils by 
Accelerated Solvent Extraction and GC-FID, (2016) Application Note 120,  
www.thermofisher.com/chromatography

AOAC oficial methods of analysis (2012) guidlines for standard method perfomance requirements, 
www.eoma.aoac.org/app_f.pdf

P. Literathy, A Comprehensive Analysis of Danube Water Quality, Joint Danube Survey 3 (JDS3)-
ICPDR,(2015) 205-210 
https://www.icpdr.org/main/sites/default/files/.../jds3_final_scientific_report_2.pdf
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PARAMETARA N TRANSFORMACIJE U 
KOVIN-DUBOVCU
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marija.perovic@jcerni.co.rs

REZIME

-hemijskih i mikrobiološki 

lokaliteta, primenjena je Analiza glavnih komponenti (Principal component analysis PCA) i 
-hemijskih i mikrobioloških parametara na 14 bunara i 

pijezometara na teritoriji aluvijalnog akvifera Kovin-
analiza podataka, otkrila je 4 glavna faktora, koji objašnjavaju 84,18% ukupne varijanse 

transformacije na teritoriji drenažnog sisitema Kovin-
2

4
+), sulfat redukuju

2+) i TOC-a.  
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CORRELATION ANALYSIS AMONG SELECTED 
PARAMETERS OF N TRANSFORMATION IN 
KOVIN-DUBOVAC

ABSTRACT

Nitrogen compounds transformation depends on complex mechanisms of physico-chemical 
and microbiologically mediated processes, among which the oxido-reduction and sorption 
are considered as the most significant. In order to identify mutual interdependence and the 
strength of correlation between factors which are considered as dominant in the 
transformation of N compounds in anoxic groundwater, we applied Principal Component 
Analysis (PCA) and Cluster analysis for 9 physico-chemical and microbiological 
parameters in 14 facilities (wells and connected pyesometers) for anoxic alluvial 
groundwater from Kovin-Dubovac.  Statistical analysis revealed 4 main factors, which 
explain 84,18% of overall variance. The conclusion shows existence of strong correlation 
between redox potential (Eh), sulfide concentration (H2S) and number of iron related 
bacteries (IRB); between ammonium concentration (NH4+), sulfate reducing (SRB) and 
denitrificating bacteria (DN); and between fero iron (Fe2+) and total organic carbon (TOC)
concentration.  

KEYWORDS: nitrogen, correlation, mechanisms of transformation
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KVALITET PODZEMNIH I PROCEDNIH VODA 
GRADSKE DEPONIJE KOMUNALNOG 
OTPADA

De ,

Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno- ultet, Trg Dositeja 

sredine, e-mail: dejan.krcmar@dh.uns.ac.rs

REZIME
U ovom radu izvršeno je ispitivanje kvaliteta podzemni

e za naselja do ukupno 110000 stanovnika. Parametri koji su prema 
relevatnim zakonskim regulativama detektovani u povišenim koncentracijama su Fe, hloridi 
i Zn za podzemne vode, i HPK, BPK5, ukupni azot i As za procedne vode. Primenom LWPI 
i Nemerow-og indeksa ustanovljen je trend smanjenja negativnog uticaja deponije na 
podzemnu vodu, dok je primenom LPI i Nemerow-og indeksa ustanovljen porast sadržaja 

ukazuje na pozitivne efekte 

deponija, procedne vode, podzemne vode, LWPI, LPI

MUNICIPAL SOLID WASTE LANDFILL 
GROUNDWATER AND LEACHATE QUALITY

ABSTRACT 
The quality of groundwater and leachate from regulated and unregulated parts of a
municipal solid waste landfill for settlements of up to 110000 inhabitants was investigated. 
Parameters that are detected in elevated levels according to relevant standards are Fe, 
dissolved solids, chlorides and Zn for groundwater, and COD, BOD5, total nitrogen and As 
for leachate. In accordance to the obtained LWPI and Nemerow index values landfill 
showed decreasing trend of negative impact on groundwater, while using the LPI and 
Nemerow index showed increasing trend of pollution content in leachate, which directly 
indicates the positive effects of establishing the landfill pollution control.

KEY WORDS: landfill, leachate, groundwater, LWPI, LPI
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UVOD

Deponije komunalnog otpada predstavljaju jedan o

otpad ili infiltracijom izazvanom padavinama. Iz odloženog otpada se vremenom izdvaja 
peva infiltracijom ili spiranjem u

jedinjenja. Procedna voda se nakuplja na dnu deponije i vremenom prodire kroz zemljište. 

vodama (Moody i Townsend, 2017)
AP Vojvodini 

pretežno snabdeva podzemnom vodom kao izvorom vo (Strategija 
vodosnabdevanja i zaštite voda u AP Vojvodini, 2009). Uticaj deponijske procedne vode na 
podzemnu vodu je predmet mnogobrojnih studija poslednjih decenija. Mnogi pristupi su 

ocenu kvaliteta procednih i podzemnih voda pod uticajem deponije.

a. 

dela deponije komunalnog otpada kroz analizu uzoraka i obradu podataka 
širokog opsega parametara. Fokus rada je primena LWPI za ocenu kvaliteta podzemnih 
voda pod uticajem deponije i LPI za ocenu kvaliteta procednih voda za 2012 i 2017 godinu.

MATERIJALI I METODE

U ovom radu ispitivana je procedna voda i podzemna voda iz šest pijezometara deponije 
komunalnog otpada na koju se odlaže otpad naselja do ukupno 110000 stanovnika.
deo otpada koji se odlaže na deponiju predstavlja organski otpad (55%) i papir (15%), a u 

materijal koji ne pripada prethodnim grupama (3,5%) itd
koja se odlaže na ovu deponiju je 100 tona (Regionalni plan upravljanja otpadom za 
opštine: Šabac i Sremska Mitrovica, 2008)
deponije, odnosno deponija uz telo stare deponije. Nova deponija poseduje visok 

vode (aeracija i taloženje), ekstrakcija deponijskog gasa, kompaktiranje i deli
separacija otpada i monitoring kvaliteta podzemnih i procednih 
voda, zemljišta i deponijskog gasa. Tretirana procedna voda se prskalicama rasipa po 

Ispitivanja su izvršena u dva navrata, odnosno u avgustu 2012. godine i julu 2017. godine.
Uzorci podzemne i procedne vode su uzimani prema standardnim metodama SRPS ISO 
5667 (SRPS ISO 5667-11, 2005; SRPS ISO 5667-10, 2007).
Uzorci podzemne vode su uzeti sa šest pijezometara (P1-P6). Pijezometar P1 je postavljen 

Pijezometri P2, P3 i P4 su instalirani na teritoriji starog dela deponije, dok uzorci uzeti iz 
pijezometara P5 i P6 daju podatke o uticaju novog dela deponije. Dobijeni rezultati analiza 
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materija u površinskim i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje 
(Sl. glasnik RS, 50/2012), Uredbom o programu sistematskog pr
indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljišta i metodologiji za izradu 
remedijacionih programa (Sl. glasnik RS, 88/2010) i Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti 

l. list SRJ, br. 42/98 i 44/99). Pravilnik (Sl. list SRJ, br. 42/98 i 44/99) je 
-

og indeksa za podzemne vode.
Uzorci procedne vode su uzimani iz sabirnog bunara za skladištenje procedne vode iz 
drenažnog sistema pre

njihovo dostizanje (Sl. glasnik RS, br. 67/11, 48/12, 1/16).
Za ocenu kvaliteta podzemne i procedne vode kori indeks. 
LWPI se koristi za kvantitativni prikaz ocene kvaliteta podzemne vode pod uticajem 

istraživanja 2018)

LWPI je razvijen od strane autora Talala (2014)
.
ocenu potencijala kontaminacije od procedne vode sa deponije na 

osnovu odabranih parametara. Za dobijanje LPI vrednosti potrebno je poznavanje Pi

80 (Manimekalai i
Vijayalakshmi, 2012). Parametri za koje su krive dostupne su pH, rastvorene materije, 
HPK, BPK5, ukupan azot, Fe, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn, Ni, As, fenoli i hloridi. Na primeru 
Kumar i Alappat (2003) razvijena je i kriva za PAH16
i Alappat (2003)
Nemerow i ta podzemnih i procednih voda 
na osnovu vrednosti iz relevantnih zakonskih regulativa. Parametri za dobijanje Nemerow-
og indeksa su odabrani na osnovu dostupnih vrednosti u zakonskim regulativama. Za 

-og i ra Liang i Zheng (2009), koja 
i

REZULTATI I DISKUSIJA

regulativama. Jedinjenja iz grupe pesticida, polihlorovani bifenili i alkil fenoli nisu 
detektovani u uzorcima podzemne i procedne vode ili su detektovani u koncentracijama 

U podzemnim vodama jedino parametri: Fe (0,34-36,90 mg/l) i hloridi (34,1-598,7 mg/l) 
prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije definisane u Pravilniku (Sl. list SRJ, br. 
42/98 i 44/99). U uzorku podzemne vode uzetog 2012. godine iz pijezometra P2 je 
detektovana izuzetno povišena koncentracija Zn (3,55 mg/l) koja višestruko prevazilazi 
Uredbom (Sl. glasnik RS, 88/2010) propisanu vrednost (0,80 mg/l). Prema navedenim 
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zakonskim regulativama, ostali parametri kvaliteta podzemne vode nisu detektovani u 

Obradom rezultata analize uzoraka procedne vode ustanovljeno je da su parametri ukupni 

koncentracijama ispod Uredbom (Sl. glasnik RS, br. 67/11, 48/12, 1/16) propisanih 

parametri HPK (125,3-2151 mg/l) i BPK5 (100-715 mg/l). Ukupni azot u procednoj vodi 
u 2017. godini (88,7 mg/l). U 

uzorku procedne vode uzetog 2012. godine As je detektovan u koncentraciji (26,4 g/l) 

(131,8 g/l) iznad GVE.
U tabeli 1 su date vrednosti odabranih indeksa kvantitativnog prikaza kvaliteta podzemnih i 
procednih voda pod uticajem deponije.
deponiju. Pregledom rezultata LWPI i Nemerow-og indeksa dobijenih za podzemne vode 
sa teritorije stare i nove deponije ustanovljeno je opadanje vrednosti ovih indeksa. Ove 

(2014), podzemna voda uzeta 2012. 
godine sa stare deponije (LWPI=8,42) je okarakterisana kao veoma jako 
jakim uticajem deponije, dok je prema uzorcima iz 2017. godine (LWPI=3,92) podzemna 
voda okarakterisana kao 
podzemna voda na teritoriji nove deponije (LWPI=1,38)
uticajem deponije, dok je za 2017. godinu (LWPI=0,54) podzemna voda dobrog kvaliteta 
sa veoma slabim ili bez uticaja deponije. 

Tabela 1. i procedne vode
Table 1. Obtained values for selected groundwater and leachate pollution indices

Medijum LWPI Nemerow indeks 
(PIgw)

Podzemna voda 2012 2017 2012 2017
Stara deponija 8,42 3,92 9,23 3,75
Nova deponija 1,38 0,54 2,24 1,47

Procedna voda iz 
zbirnog bazena

LPI Nemerow indeks (PIl)
2012 2017 2012 2017
21,33 38,93 1,39 7,31

16, Fe, Zn, Pb i Ni, 
dok je najmanji uticaj deponije ustanovljen za parametre pH, ukupan azot, nitrati i sulfati. 
Prema Liang i Zheng (2009) i dobijenim rezultatima Nemerow-og indeksa, podzemna voda 

eponije je okarakterisana kao 

srednje- Prema individualnim parametrima 
-og indeksa, najintenzivniji negativni uticaj na podzemne vode 

deponija vrši kroz parametre Fe, PAH16 i Zn, i u manjoj meri hloride, dok najmanji uticaj 



283 

deponije je ustanovljen za nitrate, Cu i As. Potrebno je navesti da upotreba standardnih 

uticajem deponije.
Analizom vrednosti LWPI i Nemerow-og indeksa mogu se izdvojiti Fe, Zn i PAH16 kao 

azota pokazuju najmanji.
indeks pokazuju trend 

LPI za 2012. godinu (21,33) je gotovo dvostruko manji od 
vrednosti dobijene za 2017. godinu (38,93). Dobijene vrednosti Nemerow-og indeksa imaju 
još intenzivniji trend rasta (1,39 za 2012. godinu i 7,31 za 2017 godinu). Ovo se objašnjava 

podzemnu vodu, što se može potvrditi vrednostima indeksa dobijenih za podzemnu vodu 
(tabela 1). Sistem za recirkulaciju procedne vode na površinu deponije ima aditivni efekat 

Primenom LPI i Nemerow-og indeksa n
vode deponija pokazuje za parametre HPK, BPK5, Cr, Zn, Ni, Pb i PAH16. Sa druge strane, 

Procedna voda predstavlja jedan od primarnih puteva

voda. Analizom monitoring podataka i dobijenih indeksa pojedini parametri se izdvajaju 
Fe, Zn i PAH16

-ovi moraju redovno pratiti kao deo monitoring 
programa uticaja deponije na životnu sredinu. 

relativno kratkom periodu smanjiti negativni uticaj na podzemnu vodu. Identifikacijom 
e pod uticajem deponije i deponijske procedne 

je
monitoringom. U cilju celokupne procene rizika deponija na životnu sredinu potrebno je 

njihovog uticaja na deponiju
Nemerow indeks) poslužili kao pokazatelji uticaja deponije komunalnog otpada na vode.

Zahvalnica
Zahvalnost dugujemo Pokrajinskom sekretarijatu za visoko obrazovanje i 

-451-2525/2017-
sufinansiranju istraživanja.
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REZIME
Na osnovu analize kvaliteta procedne vode sa sanitarne deponije i podzemne vode
razmatran je uticaj procedne vode na kvalitet podzemnih voda. -hemijski
parametri i metali neophodni za ocenu kvaliteta procedne vode i podzemne vode u blizini 
deponije. Povišene vrednosti hemijske potrošnje kiseonika, sulfata, arsena, hroma i nikla u 
podzemnoj vodi ukazuju na uticaj procedne vode na kvalitet podzemnih voda. Zato je 
neophodno vršiti konstantan monitoring podzemnih voda, kao i redovnu procenu
antropogenih aktivnosti kojima 
procednom vodom.
 

komunalna deponija, procedna voda, podzemne vode, procena kvaliteta

IMPACT OF LANDFILL LEACHATE ON THE 
GROUNDWATER QUALITY

ABSTRACT 
Based on the analysis of leachate and groundwater samples the possible impact of leachate 
percolation on groundwater quality is discussed. The samples of leachate and groundwater 
nearby landfill were analysed for the physico-chemical parameters and havy metals. The 
moderately high concentrations of COD, sulfate, arsenic, chromium and nickel in 
groundwater likelz indicate that groundwater quality is being affected by leachate 
percolation. It is necessary to carry out continuous groundwater monitoring, as well as 
regular assessment of anthropogenic activities that are adopted to forestall further 
contamination of the groundwater by leachates.

KEY WORDS: landfill, leachate, groundwater, quality assessment
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UVOD

na deponije deponije je širom 
sveta. Upotreba sanitarnih deponija predstavlja održivu i trenutno
metodu 
napuštenog zemljišta. Bioremedijacijom se polutanti uklanjaju ili konvertuju u manje štetne 
oblike. 

e
Osim toga, usled nadekvatne kontrole mogu nastati i drugi uticaji

formiranja gasa i procednih voda. i eksplozije,
vegetacije, neprijatne mirise, sleganje deponije, 
vazduha i globalno zagrevanje.

Procedne vod

procedne vode mogu  procuriti kroz zemljište do akvifera. Kontaminacija podzemnih voda
a sa prisustvom amonijaka, hlorida, hemijske 

potrošnje kiseonika (COD), sulfata, gvoždja i nekih metala. Kada se ove supstance 
detektuju u podzemnim vodama nizvod
deponije su automatski uzrok kontaminacije. Procedna voda nastaje prilikom nesmetanog 

sastava i rastvorljivosti satojaka otpada. Ako se sastav otpada menja pod uticajem 
vremenskih uslova ili biodegradacije, 
vremenom.

tpada. Procedna voda sa deponija sadrži visoke 

, mangan, hloridi, sulfati i bikarbonati. Koncentracije 

Pravac i brzina širenja procednih voda zavise od osobina tla kroz koje prolaze, od protoka 
podzemnih voda, kao i od prisustva ili prirodnih šupljina u zemljištu. Zemljište u 
oblasti deponije, ispod nje, kao i u regiji podzemne vode je po prirodi porozno i u 
saturisanim i u nesaturisanim uslovima. Podzemna
pretežno naniže pod uticajem gravitaci
saturisanoj zoni diktiran je gradijentom nivoa podzemnih voda. 

Transport od deponije do podzemnih i/ili površinskih voda se odvija preko dva važna 
Advekcija predstavlja transport 

bunara, poroznosti i provodljivosti. Procena advekcije je otežana povratnim procesima koji 
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o-hemijskim 

medijuma, kao i uticajem brzine kretanja rastvora. Heterogenost na mikroskopskom nivou 

makroskopskom nivou i zavisi od promenljivosti hidrauli

S
kao što je sediment, jedan je od mehanizama koji dovode do usporavanja ili ubrzavanja 

reakcije, 
koje su veoma važne za rastvorljivost metala.

denitrifikacijom i aerobnom degradacijom. 

sadržaja i pravca kretanja polutanata mogu koristiti traseri. Testovi sa traserima se mogu 

najizraženije curenje procednih voda. Kategorizacija trasera se može izvršiti u dve grupe, 

REZULTATI I DISKUSIJA

Uzorci procedne vode analizirani su u cilju procene kvaliteta i uticaja na podzemne vode. 
Analiza -hemijskih parametara kvaliteta za podzemne vode izvršena je 

ijezometri P1 i P2 se nalaze u neposrednoj bllizini 
vanja otpadne vode iz bazena 

-hemijski parametari: pH,
elektroprovodljivost, hloridi, sulfati, hemijska potrošnja kiseonika (HPK), biohemijska 
potrošnja kiseonika (BPK5), ukupan organski ugljenik (TOC), amonijum jon, nitrati, arsen 
(As), hrom (Cr), olovo (Pb), nikl (Ni), kadmijum (Cd), bakar (Cu) i cink (Zn). Svi ispitivani 
parametri kao pokazatelji kvaliteta vode analizirani su za svaku lokaciju
variranje koncentracija tokom ispitivanog perioda, kao i uticaj procednih voda na 
koncentraciju pojedinih parametara u podzemnim vodama. Uzorkovanje, konzervisanje i 
analiza svih ispitivanih uzoraka izvršeni su u skladu sa standardnim metodama ispitivanja. 

Koncentracije ispitivanih parametara kvaliteta za procednu vodu prikazane su u tabeli 1.
, što 

st za sanitarne deponije u 
svetu. Koncentracija hlorida obuhvata širok opseg koncentracija od 1823.5 do5343.0 mg/l.
Sadržaj hemijske potrošnja kiseonika varira od 1083.5 do 5663.0 mgO2/l
vrednost iznosi 3432 mgO2/l e razlike u pogledu sadržaja 
metala u procednoj vodi. Koncentracija hroma je bila u opsegu od 87,1 do 3789, ,
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nikla od 5,8 do 1047,8 , dok su se koncentracije arsena, olova, kadmijuma, bakra i 
cinka kretale od vrednosti niže od limita kvantifikacije do , 135,3 , 40,6 ,
546,9 , 1442,4 respektivno.

Tabela 1. Rezultati fizi -hemijskog ispitivanja procedne vode sa samitarne deponije
Table 1. Physical and chemical analyses of leachate samples collected from sanitary landfil
Parametri Jedinica Procedna voda
n = 14 Min Max
pH - 8.4 8.9
Elektroprovodljivost 18770 40720
Hloridi mg/l 1823.5 5343.0
Sulfati mg/l 568.2 1612.1
Hemijska potrošnja kiseonika (HPK) mgO2/l 1083.5 5663.0
Biohemijska potrošnja kiseonika (BPK5) mgO2/l 528.0 1320.0
Ukupan organski ugljenik (TOC) mgC/l 342 >1000
Amonijum jon mgN/l 166.2 510.2
Nitrati mgN/l 0.1 23.6
Arsen (As) g/l <10 457.9
Hrom (Cr) g/l 87.1 3789.5
Olovo (Pb) g/l <2 135.3
Nikl (Ni) g/l 5.8 1047.8
Kadmijum (Cd) g/l <2 40.6
Bakar (Cu) g/l <2 546.9
Cink (Zn) g/l <2 1442.4

parametara mogu se pripisati fluktuaciji i raznovrsnosti 
otpada, neprimenjivanju postupka seckanja pre odlaganja, sabijanju otpada kojim se suzbija 
degradacija, kao i promeni meteoroloških uslova kao što su temperatura i pritisak.

Vrednosti elektroprovodljivosti su se kretale od 822 do 10930 . Zabeležene su visoke 

dok je sadržaj hlorida bio u opsegu od 12,2 do 314 mg/l (tabela 2).

izazvanih sezonskim promenama. P 48,3
mg/l za hloride i 948,4 mg/l za sulfate. Smanjen sadržaj hlorida može biti rezultat 
procurivanja ili razblaženja, kao najvažnijih procesa 
Uzrok nižih koncentracija hlorida u podzemnoj vodi tokom vremena može biti ispiranje 

Rezultati u 
zemljišta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljišta i metodologiji za izradu 
remedijacionih programa, “Sl. glasnik RS”, br. 88/2010, kvalitet podzemne vode u 
bunarima u blizini deponije odstupa za arsen, 
hrom i nikl, što ukazuje na to da procedne vode sa deponije
podzemnih voda.
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Tabela 2: Rezultati fizi -hemijskog ispitivanja podzemne vode 
Table 2: Physical and chemical analyses of groundwater samples

Parametri Jedinica P1 P2 P3 P4
n = 14 Min Max Min Max Min Max Min Max
pH - 7.2 8.2 7.4 8.4 7.3 8.0 7.1 8.1
Elektro-
provodljivost 822 10930 1225 1884 1790 9600 7485 9323

Hloridi mg/l 17.9 314.0 12.2 80.5 57.7 210.2 33.2 43.0
Sulfati mg/l 143.6 4162.5 111.9 507.8 242.7 5191.0 3457.4 5609.3
HPK mgO2/l 30.7 1693.0 32.4 74.5 41.0 245.7 36.8 108.1
TOC mgC/l 4.9 490.0 5.7 9.8 6.3 21.2 7.2 13.2
Amonijum jon mgN/l <0.02 174.3 0.1 1.3 <0.02 0.7 <0.02 3.0
Nitrati mgN/l 0.4 7.6 <0.05 1.7 0.1 0.8 <0.05 0.6
Arsen (As) g/l <10 54.1 93.9 428.5 <10 <10 <10 <10
Hrom (Cr) g/l <2 184.7 <2 <2 <2 36.4 <2 23.4
Olovo (Pb) g/l <2 12.7 <2 14.9 <2 32.7 <2 21.5
Nikl (Ni) g/l <2 122.3 <2 <2 <2 14.2 <2 6.4
Kadmijum (Cd) g/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Bakar (Cu) g/l <2 34.4 <2 <2 <2 8.0 <2 2.5
Cink (Zn) g/l <2 44.1 <2 12.4 <2 57.4 <2 30.9

Koncentracije arsena su obuhvatale opseg od vrednosti ispod limita kvantifikacije do 428,5
) vrlo 

kontaminaciju podzemnih voda pod uticajem procednih voda sa deponije.

Osnovni mehanizmi koji diktiraju mobilizaciju arsena su redoks reakcije i procesi sorpcije.. 
Neorganski oblici arsena, arsenat [As(V)] i arsenit [As(III)], kao najvažnija redoks stanja 
arsena u prirodi
arsena u podzemnim vodama zavisi od odnosa pH/Eh u akviferu, medijuma, kapaciteta 
adsorpcije i kvaliteta podzemne vode. Arsenat ([H2AsO4

-], ([H2AsO4
2-

oksidacionom okruženju sa pH opsegom od 4 do 9, dok je arsenit najstabilniji u neutralnom 
i anjonskom obliku. Rastvorljivost arsena u vodi se bitno razlikuje u zavisnosti od forme, 
arsenat je skoro nerastvoran, dok je arsenit veoma rastvoran. U zemljištu se arsenat i arsenit

ogu u 

FeAsO4), olovom (Pb3[AsO4]2), manganom 
(Mn3[AsO4]2) i sumporom (AsS3). Ar
mangan i aluminujum-
Arsenit se slabije vezuje za sediment, mobilniji je u podzemnim vodama i zbog ove 
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životnu sredinu. Mobilnost arsena u podzemnoj 

Prisustvo i raspodela organske materije dovode do redoks reakcije katalizovane 

aktivnosti.

Iako mobilnost arsena k
nije dostupan  i ako je procedna voda postojana, pod pretpostavkom da organska jedinjenja 

i mobilizacija arsena. 

procedne vode na podzemne vode 

materija u podzemnoj vodi, originalni izvor kontaminacije su organske materije iz procedne 
om distribucijom su katalizovane redoks reakcije koje dovode do 

rastvaranja arsena.

Uprkos projektovanju modernih deponija sa nepropusnim folijama i monitoringu 
podzemnih voda, rizik od curenja i negativan uticaj deponija na životnu sredinu, podzemne 
vode, zemljište i površinske vode uvek postoji. Zato je neophodan konstantan monitoring 
podzemnih voda, kao i redovna procena antropogenih aktivnosti koje mogu imati neželjene 
sekundarne efekte na životnu sredinu.
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REZIME
Reprezentativnost uzorkovanja zemljišta neophodan je uslov za izradu programa o oceni 

obima kontaminacije, 

zemljišta. 
zoraka koje treba 

-hemijskog ispitivanja 

rametara i izradu programa 

 

GUIDELINES FOR CREATING A PROGRAM FOR 
MONITORING AND EVALUATION OF QUALITY 
DEGRADATION CHECMICAL POLLUTION OF 
SOIL AND GROUNDWATER

ABSTRACT 
The representativeness of the sampling area is a necessary condition for the development of 
a program for evaluation of degradation and /or risk assessment to determine the nature and 
extent of contamination, identify the risk of contamination and risk assessment for the use 
of the soil. Program for risk assessment should be compliant with the law and regulations of 
soil. Data from previous programs for the same or similar locations can be useful. Test 
sampling is highly recommended for a more precise definition of the physical-chemical 
parameters of analysis as well as for preliminary assessments of sampling programe.

KEY WORDS: soil, program sampling, groundwater, risk assessment
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UVOD

Prilikom uzorkovanja zemljišta neophodno je obezbediti reprezentativnost uzoraka i 

U višefaznim sistemima, 
onuklide ili 

Pre izrade programa uz faktor za

Detalji programa zavise o

ko

Neretko je potrebno izvršiti probno uz

lokacije, kao i druge informacije o lokalnim uslovima. Dragoceno je i svako prethodno 

osnovna cilja uzorkovanja zemljišta:

• uzorkovanje za potrebe karakterizacije i izrada mape uzorkovanja zemljišta;

• uzorkovanje za procenu opasnosti ili rizika.

IZRADA PROGRAMA ZA PROCENU RIZIKA

Kada je zemljište kontaminirano hemikalijama i drugim supstancama potencijalno štetnim 
po ljudsko zdravlje i bezbednost ili životnu sredinu, neophodno je sprovesti program o
oceni degradacije i/ili proceni rizika. Ovim istraživanjem se može odrediti priroda i obim 
kontaminacije, identifikovati opasnost vezana za kontaminaciju, kao i izvršiti procena 

mora da bude 
skim aktima, a strategija uzorkovanja zasnovana na 

sa
izvesti istraživanje na osnovu koga se vrši procena stanja životne sredine, podloge za 
projekte remedijacije i izrada 
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remedijacije zemljišta i podzemnih voda. Strategija uzorkovanja se razvija na bazi smernica 
koje su date u standardima ISO 10381-1:2002, ISO 10381-2:2002, ISO 10381-4 (2003), 
ISO 10381-5 (1995).

ve 
grupe: „verovatno nekontaminirana” i „verovatno kontaminirana” zona.
migracije supstanci u „verovatno nekontaminiranoj” zoni je mala, dok u 

Istraživa
Pri analizi „verovatno kontaminirane zone” treba razmotriti:

-
-
-
- potencijalno prisustvo prioritetnih putanja;
-
-
-
-
- migraciju gasova i lako isparljivih supstanci;
- strukturu zemljišta i stratifikaciju;
-
- nivo podzemne vode
- smer kretanja podzemne vode.

Nakon podele na „verovatno nekontaminiranu” i „verovatno kontaminiranu” zonu treba 

lokacija uzork
-

nivoa zaga

.
kada je to prikladno. Primeri šema uzorkovanja zemljišta dati su na slikama 1 i 2.

a, kao 
što su na primer 

lini
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Slika 1. Primer šeme uzorkovanja kontaminiranog zemljišta
Figure 1. Example for contaminated soil sampling scheme

Ovakvim rasporedom ta aka uzorkovanja dobijaju se informacije o: koncentracijama
supstanci u centru mogu eg zaga enja (maksimum vrednosti), distribuciji kontaminacije
(veli ini podru ja sa pove anim kontaminacijom) i oblik raspodele kontaminacije.
Mreža za sistematsko uzorkovanje zemljišta (sistematsko uzorkovanje) se koristi za
lokacije gde je potrebno napraviti direktnu vezu izme u optimalnog rastojanja ta aka
uzorkovanja i (procena) stepena kontaminacije. Razmak izme u ta aka uzorkovanja treba
da obuhvati najve i procenjen obim kontaminacije. Razmak izme u ta aka e se razlikovati
u zavisnosti od toga da li je potrebno prikupiti uzorke prose nog stepena kontaminacije,
prona i izolovane izvore kontaminacije, odnosno da se utvrditi obim kontaminiranih zona
(horizontalni i vertikalni). Prednost ovakve mreže je lako podešavanje i promena dimenzija. 

Slika 2. Primer šeme uzorkovanja kontaminiranog zemljišta
Figure 2. Example for contaminated soil sampling scheme

Dubina uzorkovanja se definiše na osnovu svrhe istraživanja. Na mestima gde postoji 
podzemna voda neophodno je izvršiti uzorkovanje do na osnovu 
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. Za uzimanje 

m. Na lokacijama sa izraženim izrazito heterogenim 

iznosi 0,5 m. 

zorkovanja i 
analiziraju se kompozitni uzorci zemlje.

smeju mešati sa ostalim uzorcima i obavezno ih treba analizirati posebno. Kompozitni 
uzorci ne treba da se form

i.
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn), arsena, mineralnih ugljovodonika, EOX-a (ekstrabilnih 
organskih halogena) i PAH-
zemljišta i dovoljni  su kada se ispituje pretpos

prikupljenih podataka o posmatranom mestu  i regulative koja govori o tome. 
Uopšteno, izbor kontaminanata se direktno odnosi na ciljeve istraživanja i na osnovu 
definisanih pretpostavki.
Najbolja praksa za procenu rizika kontaminiranog zemljišta po životnu sredinu 

odzemnih voda na ispitvanim lokacijam kako bi se u 

Da bi se utvrdio rizik za podzemne vode od potencijalno

Program uzorkovanja podrazumeva postavku osnovnih cillj

opšteg kvaliteta zemljišta; uzorkovanje za potrebe karakterizacije i izrada mape 

uzorkovanje za procenu opasnosti ili rizika.

Strategija uzorkovanja se razvija na bazi smernica koje su date u standardima ISO 10381-
1:2002, ISO 10381-2:2002, ISO 10381-4 (2003), ISO 10381-5 (1995).

Najbolja praksa za procenu rizika kontaminiranog zemljišta po životnu sredinu 
dzemnih voda na ispitvanim lokacijam kako bi se u 
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Da bi se utvrdio rizik za podzemne vode od potencijalno
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UPOREDNA ANALIZA DIVERZITETA
ŠKOLJKI NA EKSPERIMENTALNIM 
KOLEKTORIMA
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REZIME

eksperimentalnih kolektora . Uzorci su prikupljeni sa dva lokaliteta u 
Bokokotorskom zalivu, Orahovcu i Kamenarima na kojima se nalaze postoje uzgajališta 
školjki. Kolektori su postavljeni u junu 2017. godine i nakon imerzije od 6 mjeseci izvršena 
je analiza diverziteta vrsta. Dobijeni rezultati pokazali su prisustvo 9 porodica sa ukupno 15 

vrsta
dubine na kojoj su bili 

postavljeni.

Bokokotorski zaliv

COMPARATIVE ANALYSIS OF SHELL 
DIVERSITY ON EXPERIMENTAL SPAT 
COLLECTORS 

ABSTRACT
This paper presents the results of shells diversity on different types of experimental spat
collectors. Samples were collected from two sites in the Boka Kotorska Bay, Orahovac and 
Kamenari, where the shellfish farms located. The collectors were set up in June 2017 and 
after 6 months of immersion were processed and determinated 9 families with a total of 15 
different types of shells. There is no significant difference in the diversity of shells because 
of different types of collectors, but it occurs due to the depth on which they were placed.

KEY WORDS: diversity, seashells, collectors, Boka Kotorska Bay

UVOD
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da predstavlja polu-zatvoren Bokokotorski  zaliv  se  sastoji  iz  

Kotorske  (St
.

-1972. godine, 
izvršeno je prvo prou populacija bentoskih mekušaca ).
Dobijeni podaci ukazali su na postojanje š 127
vrsta školjkaša. Sastav populacije
su i
morsko dno bilo kao sesilni organizmi, hemisesilni bilo zbog vagilnosti. Unutrašnji dio 
zaliva kakrakteriše se malim dubinama (sa prosjekom od 26,35m) prema tome i jedinke 
koje ga naseljavaju pripadaju litoralnom, eufotskom sisitemu Jadranskog mora i to supra, 

kvalitativno-kvantitativnu distribuciju školjaka na istraživanom pod
1982).

uzgoj.Vrste materijala od koga se prave kolektori su važni u pogledu pogodnosti prihvata 
neophodni za 

rast, razvoj i preživljavanje jedinki.

MATERIJALI I METODE

Eksperimentalni kolektori su postavljeni na dvije lokacije 

dio zaliva). Lokacije postavljenih kolektora prikazane su na Slici 1.

Kolektori su strukture koj se postavljaju na komercijalnim uzgajalištima školjki u cilju 

tipa kolektora, prvi tip kolektora se sastojao od 

-3cm i 4-5cm)  koje se koriste za uzgoj mušulja dok se 
drugi tip 

Vrste kolektora su prikazane na Slici 2.
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Slika 1. Lokacije uzgajališta i postavljenih eksperimentalnih kolektora
Figure 1. Location of farms and experimental collectors

Figure 2. Type of experimental collectors and way of setting
 
Kolektori su postavljeni na oba uzgajališta u junu 2017.godine.
p ostavljeni vertikalno tako da su se nalazili na 

-2 m, a na istom konopu su se nalazila 

uzgojne linije a na kraju konopa se nalazio teg koji je kolektor držao uspravno  
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Na uzgajalištu kod Orahovca 
ukupno je bilo 11 kolektora, s tim što je bilo 5 kolektora sa najlonom i 6 bez najlona, dok je 
na Kamenarima bilo 12 kolektora, 5 sa najlonom i 7 bez najlona. 
Nakon imerzije kolektora od juna do decembra 2017. godine, izvršena je njihova obrada i 

potopljeni u 70% alkoholu.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati obrade kolektora sa oba lokaliteta prikazani su u Tabeli 1 i 2. 

Tabela 1. Diverzitet na kolektorima sa uzgajališta u Kamenarima
Table1. Diversity on experimental collectors in Kamenari

Bijela Vrsta kolektora

Vrste školjki Sa najlonom Bez najlona

Acanthocardia sp. • •

Anomia ephippium • •

Aequipecten opercularis • •

Chlamys varia • •

Chlamys multistriata • •

Flexopecten glaber • •

Lima hians • •

Hiatella rugosa • •

Modiolarca subpicta • •

Mytilus galloprovincialis • •

Ostrea edulis • •

Pinna nobilis • •

Pecten jacobaeus • •

Pinctada radiate •

Tapes decussatus •
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Tabela 2. Diverzitet na kolektorima sa uzgajališta u Orahovcu
Table 2. Diversity on experimental collectors in Orahovac
Orahovac (COGImar) Vrste kolektora

Vrste školjki Sa 
najlonom Bez najlona

Acanthocardia sp. • •

Anomia ephippium • •

Aequipecten opercularis • •

Chlamys varia • •

Chlamys multistriata • •

Flexopecten glaber • •

Lima hians • •

Hiatella rugosa • •

Modiolarca subpicta • •

Mytilus galloprovincialis • •

Ostrea edulis • •

Pinna nobilis • •

Pecten jacobaeus • •

Pinctada radiata • •

Tapes decussatus • •
 

ktora na oba lokaliteta 
determinisano je devet porodica, sa ukupno 15 vrsta školjki. Iz dobijenih rezultata 
zapa na 
lokalitetu Orahovac, dok se na lokalitetu Kamenari vrste Tapes decussatus i Pinctada 
radiata nisu javile na obje vrste kolektora. da na diverzitet 
više uticaja imaju uslovi sredine na kome se nalaze kolektori nego sam kolektor.

m (107 jedinki), 
gdje su najbrojnije vrste bile Mytilus galloprovincialis, Chlamys multistriata, Lima hians i
Modiolarca subpicta, dok se na lokalitetu u Orahovcu najviše jedinki nalazilo na dubini od 
19.5 m (95 jedinki), sa najzastupljenijim vrstama Mytilus galloprovincialis, Chlamys 
multistriata i Lima hians.

kojeg je napravljen sam kolektor tako i sa vremenskim uslovima koji su bili u datom dijelu 
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Japanu 70-tih godina prošlog vijeka (Motoda,1977; Pena et al., 1996) kao i u nekim 
državama Mediterana, Italiji, Španiji zatim u susjednoj Hrvatskoj gdje su se pokazali kao 

).

Kolektori su bili postavljeni u periodu od juna do decembra mjeseca, a taj period pruža 

hranljivih materija i pogodnih temperaturnih uslova.  Dubine eksperimentalnih kolektora na 

-hemijskih i bioloških uslova što 
nam ukazuju i dobijeni rezultati. Materijal od kojeg su bili naprav

tj.
hranljivih materija dok su najlon i
mreže hvat 2003).

vrstama koje su determinisane u ranijim  istraživanjima u Bokokotorskom zalivu (Petovi
et al., 2017; ). 

porodice P Chlamys varia kao 
najbrojniju vrstu, potom Jakovljevu kapicu Pecten jacobeus
flexuosus (Chlamys flexuosus) Chlamys opercularis).

sa našim rezultatima, vrste porodice Pectinidae koje su bile zabilježene u 
estuaru rijeke Krke, podudaraju se sa vrstama te porodice koje su bile zastupljene na 
eksperimentalnim kolektorima u Bokokotorskom zalivu, s tim što se kao najbrojnija vrsta u 
naše Chlamys multistriata.

Brand i sar. (1980) su tokom istraživanja na kolektorima zabilježili vrste školjki kao što su  
Modiolus modiolus, Hiatella arctica, Pecten maximus, Aequipecten opercularis, Chlamys 
varia i Chlamys tigerina, što ukazuje na podobnost korišenja ovih kolektora i za 

zabilježene su iste vrste porodice Pectinidae, osim vrsta Chlamys tigerina koja nije bila 
okotorskog zaliva. Rod Modiolus, bio je zastupljen sa vrstom 

Modiolus barbatus.

vrsta školjki od kojih 5 vrsta pripadaju porodici Pectinidae, Flexopecten flexuosus, Chlamys 
varia, Aequipecten opercularis, Pecten jacobaeus i Palliolum incomparabile, zatim vrste 
Mytilus galloprovincialis, Hiatella artica, Plagiocardium papillosum i Musculus 
costulatus Palliolum 
incomparabile porodice Pectinidae nije zabilježena na eksperimentalnim kolektorima, kao 
ni vrste Plagiocardium papillosum i Musculus costulatus.
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kolektora za pri
istraživanje koje je izvršeno u Timorskom moru u Australiji, gdje je upotrebom takvih 

koljki (Knuckey, 1995).

ZAKLJU

eksperimentalnih kolektora predstavljaju veoma jednostavan metod za procjenu 
ocjene 

za posavljanje 
uzgojnih instalacija, odnosno na položaj u vodenom stubu u kome jedinke nalaze 

Bokokotorskog zaliva postoje veoma dobri uslovi za rast i razvoj školjkaša, te da je za vrste 
Chlamys multistriata, koja je bila jedna od najbrojnijih na kolektorima neophodno nastaviti 

proces proizvodnje/uzgoja za vrste Mytilus galloprovincialis,
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REZIME
Koncentracije Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn i Hg 

sa tri lokacije tokom 
e Al i Li u tkivu školjke Mytilus galloprovincialis su 

prvi put odre
rezultati za sve ispitivane elemente 

analizirani su Pirsonovog korelacionog koeficijenta (r) i klaster analize (CA). CA 
upotrebljena je za 

školjke, aluminium, litium, elementi u tragovima

THE CHEMICAL COMPOSITION OF MUSSELS 
SAMPLES, INCLUDING Al AND Li

ABSTRACT
Concentrations of Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn and Hg were studied in 
mussels collected from the coastal area of Montenegro from three locations in four different 
seasons. The concentrations of Al and Li in the tissue of Mytilus galloprovincialis were the 
first time determined at all. Llithium has protective role in human nutrition, while 
aluminum has notably toxic effects including mussels and humans. Obtained results for all 
investigated element were analyzed by Pearson correlation coefficient (r) and cluster 
analysis (CA). CA was used to discriminate groups of samples according to similarity of 
chemical composition. 

KEY WORDS: mussels, aluminum,  lithium, trace elements, statistical analysis
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UVOD

Zadnjih decenija, ljudske aktivnosti dovele su ncentracija velikog broja 
elemenata u tragovima u morskoj sredini morske vode ne 

elemenata 
u morskoj sredini Stan , Golding i sar. 2015). S obzirom da je 
teško sakupiti validne uzorke vode za analizu elemenata u tragovima, kao i da oni pokazuju 
malu vremensku i prostornu reprezentativnost, monitoring morske sredine zasniva se na
ispitivanju biote i sedimenta (Abi- Kako 
koncentracije metala u sedimentima ne moraju reprezentovati biološki dostupne frakcije 
(Wang i sar.1996) ,

( Lu i 

u morskoj vodi (Abi-Ghanem i sar.2014). Adsorbuju se iz vode, fitoplanktona i drugih 
(Spada i sar.2013). Iako se ovi elementi nalaze prirodno u morskim 

, kao što je prisustvo aluminijum (Golding i sar. 
2015).
trovanja ljudi i bolesti, s obzirom da se koriste kao hrana (Tanaskovski i sar.2016).

Cilj ovog rada
Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn i Hg, primenom indukovano 

spregnuta plazma- ICP-
lokacije Bok
analiz
razlike u hemijskom sastavu ispitivanih uzoraka. 

MATERIJAL I METODE

Uzorkovanje j
Uzorci školjki i morske vode sakupljeni su na tri 

lokacije u Boka Kotorskoj: IBMK, COGIMAR (COGI) i Žanjice (Slika 1). Prva lokacija, 
IBMK (Insitut za biologiju mora Kotor), nalazi se u blizini grada Kotor i njegove luke. 
COGI je farma

Sve 
lokacije karakterišu razli

(Tanaskovski i sar.2016). 

avljeno u polietilenske 
kese zajedno sa morskom vodom i transportovano u laboratoriju. Školjke su isprane sa 
Milli-Q vodom i usitnjene. Nakon toga, meklo tkivo je zamrznuto na -18 C, osušeno 



307 

smrzavanje na -40 C tokom 48 h (CHRIST, Alpha 2-4 LD plus), prevedeno u prah i 
homogenizovano. 

Figure 1. Map of studied area (Boka Kotorska, Montenegro)

Uzorci školjki (približno 0.5 g) podvrgnuti su trostrukoj digestiji dodatkom 5 ml HNO3
(>68%, PrimarPlus – trace analysis grade, Fisher Chemical) i, nakon digestije na sobnoj 
temperaturi, 2 ml H2O2 (>30%, analytical reagent grade, Fisher Chemical) u zatvorenom 
sistemu za mikrotalasnu digestiju na visokoj temperaturi (Anton Paar, Multiwave PRO). 
Nakon prvog koraka mikrotalasne digestije, dodato je 10 ml 4% (w/v) H3BO3 (99.97%, 
trace metals basis, Sigma-Aldrich), 
premešteni su u polipropilenske graduisane tube i razblaženi Milli-Q vodom. Za svaku 
seriju analize, pripremljene su dve slepe probe na isti

Koncentracije elemenata u tragovima u uz
plazma- ICP-OES, Spectro Arcos), osim Hg koja je 

(Milestone, DMA-80). Svi rezultati izraženi su u 
mg/kg suve mase uzorka (dw). Svaka prijavljena vrednost je srednja vrednost pet merenja. 

kiselinom. Radi provere kontaminacije instrumenta, slepe probe su analizirane nakon 
svakih pet uzoraka. U cilju validacije 
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sertifikovani referentni materijal NIST 2976 (Mussel tissue) je pripremljen i analiziran na 
isti ispitivani uzorci. 

/razlike uzoraka školjki u odnosu na sadržaj
ispitivanih elemenata u odnosu na sezone i lokacije, kako bi se identifikovao izvor i 
raspodela elemenata u tragovima u uzorcima
lokacija. CA je primenjena radi zoraka školjki sa lokacija

. Pre PCA i 
CA, dobijeni podaci su pregledani kako bi se uklonile grube greške (Grubbs 1969). Podaci 
su analizirani softverom Statistica (Data Analysis Software System, v.10.0, StatSoft, Inc, 
Tulsa, OK, USA).

REZULTATI I DISKUSI

Podaci o koncentraciji elemenata (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn and 
Hg) u uzorcima školjki sa tri lokacije (IBMK, COGI i Žanjice)

leto 2015) u uzorcima školjki prikazana je u Tabeli 1 i njihove 
korelacije u Tabeli 2. Srednje koncentracije ispitivanih elemenata u uzorcima školjki sa sve 

Al > Fe > Zn > Sr > Mn > Cu > Ni > Li > Ba > Pb > Cd > Cr > Co > Hg.

Tabela 1. Srednje koncentracije elemenata u tragovima u uzorcima školjki (mg/kg)
Table 1. Mean trace element concentrations in mussels (mg/kg)

Sezona Jesen Zima Leto
Godina 2014 2015
Lokacije IBMK COGI Žanjice IBMK COGI Žanjice IBMK COGI Žanjice IBMK COGI Žanjice

Al 82.3 66.3 145 471 830 527 260 164 160 61.1 48.0 74.6
Fe 110 107 199 318 509 466 219 141 177 122 108 138
Zn 105 90.5 198 86.4 85.6 241 88.2 103 128 110 203 218
Sr 37.3 44.4 71.7 29.8 40.1 75.4 53.4 46.1 127 54.8 92.5 162

Mn 7.38 6.36 9.40 9.21 14.3 13.1 8.98 7.70 19.5 8.53 12.2 22.2
Cu 6.08 6.10 6.31 8.61 8.57 8.55 8.33 6.16 11.2 7.06 6.45 9.61
Ni 1.34 1.84 3.20 2.07 3.20 5.06 2.29 2.35 4.39 1.27 3.11 6.57
Li 1.92 2.43 3.62 2.08 3.90 6.57 2.36 2.14 2.68 1.66 2.16 2.71
Ba 0.40 0.51 1.47 1.32 2.11 2.40 1.78 0.87 2.44 2.09 3.42 6.76
Pb 2.41 1.57 1.37 2.67 1.99 1.71 2.32 1.41 2.41 1.80 2.50 2.67
Cd 1.15 1.80 2.76 1.01 1.36 2.87 0.77 0.96 1.81 1.28 1.84 2.05
Cr 0.78 0.72 1.70 1.28 1.66 3.10 1.28 0.77 1.53 0.81 0.99 1.38
Co 0.40 0.63 1.98 0.74 1.14 2.88 0.77 1.03 2.10 0.66 0.98 2.24
Hg 0.105 0.098 0.177 0.145 0.176 0.243 0.107 0.135 0.263 0.083 0.138 0.226
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Elementi kao što su Fe, Zn, Sr, Mn i Cu su esencijalni za školjke, dok su Al, Pb, Cd i Hg 
i (

detektuju zato što se SrCO3 i Li2CO3, tj. Li+ i Sr2+ mogu 
biti zamenjeni za Ca2+ prilikom kalcifikacije ljustura školjki (Thébault i sar.2009).

u izmeren je u uzorcima školjki iz zime sa 
svih lokacija, a najviše na lokaciji GOGI (830 mg/kg), zatim sa Žanjica  (527 mg/kg), dok 
IBMK sa 471 mg/kg ene su u uzorcima školjki iz 
zime (Tabela 1). 

dok su srednje koncentracije 
Pb i priblizno iste u uzorcima iz svih sezona, dok su uzorci školjki iz jeseni imali
najmanje koncentracije Cd. Koncentracije nekoliko elemenata, kao što su Ba i Sr, bile su 

, (Tabela 1).

Tabela 2. Korelaciona matrica sadržaja metala u uzorcima školjki
Table 2 Correlation matrix of metal contents in shells samples

Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn Hg

Al -0.098 -0.020 0.183 0.578* 0.344 0.969+ 0.576** 0.115 0.131 -0.013 -0.334 -0.150 0.293

Ba 0.323 0.526** 0.226 0.514** -0.026 0.117 0.839+ 0.813+ 0.475 0.859+ 0.618* 0.522**

Cd 0.802+ 0.668* 0.087 0.188 0.709* 0.355 0.615* -0.306 0.477 0.841+ 0.613*

Co 0.823+ 0.539** 0.373 0.763+ 0.679* 0.880+ -0.099 0.668* 0.781+ 0.911+

Cr 0.458 0.755+ 0.948+ 0.391 0.620* -0.110 0.228 0.592* 0.728+

Cu 0.377 0.248 0.810+ 0.641* 0.518** 0.574** 0.110 0.743+

Fe 0.746+ 0.176 0.261 -0.071 -0.226 0.055 0.416

Li 0.259 0.546** -0.322 0.115 0.567** 0.625*

Mn 0.886+ 0.478 0.876+ 0.481 0.823+

Ni 0.230 0.845+ 0.734+ 0.880+

Pb 0.362 -0.010 0.156

Sr 0.654 0.689*

Zn 0.587*

Hg
+ p<0.01; *
p<0.05; **

U Tabeli 2 dati su podaci vezano za korelaciju ispitivanih elemenata u uzorcima školjki. U
ovom radu, Pb je pokazao blago pozi da Pb i 

. Sr je pokazao pozitivnu 
korelaciju sa svim ispitivanim elementima sem, izuzev sa Al i Fe (Tabela 2), što navodi na 
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ske vode. Al je u negativnoj korelaciji sa svim preostalim 
elementima, dok je Li u pozitivnoj sa svim  izuzev sa Pb (Tabela 2).

pitivanje oraka u odnosu 
na sezone, tj. Hemijski sastav. Rezultati, predstavljeni u vidu dendograma, predstavljeni su 
na Slici 2. 
dok dok šire povezivanje udaljenosti pokazuje manje indikativnu korelaciju. 

za njihov hemijski sastav, definisane su sa dve grane u 
dendogramu, Slika 2

uzoraka odnosi se na

Slika 2. Dendogram uzoraka školjki, dakupljenih sa tri lokacije, prema klasterovanju elemenata u 
tragovima

Figure 2. Dendrogram of mussel samples, collected at three locations, according to trace element 
clustering

izmereni su u uzorcima školjki sa lokacije Žanjice, 
sem za Al i Pb (Tabela 1). Maksimalne koncentracije Pb generalno su dobijene za uzorke 
školjki sa u uzorcima iz zime. Maksimalna 

ali na 
lokaciji COGI.
lokaciji Žanjice (Tabela 1). 
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ispitivanih 
elemenata no je da na koncentrac i koncentracije 
datih elemenata u površinskom sedimentu. Ovo u nekoj meri može biti objašnjeno 
stepenom adsorpcije metala od strane sedimenta (Bat i sar.2013). Adsorpcija metala od 
strane sedimenata dovodi do redukcije njihove koncentracije u morskoj vodi (Bat i
sar. školjki, a što verovatno 

Žanjice.
pitanju, manje vezani za sediment, više akumulirani u školkama.  Na drugoj strani, neke 
studije su pokazale da je Hg manje biološki dostupna iz sedimenata koji su bogatiji 
organskom materijom 
u uzorcima školjki sa lokacija COGI i IBMK nego za Žanjice.
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REZIME

Koncentracije Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn i Hg 
sedimentu sakupljenom u priobalnom

analizirani
(r), analize glavnih komponenti (PCA) i klaster analize (CA). PCA i CA upotrebljene su za 

površinski sediment, elementi
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THE CHEMICAL COMPOSITION OF SEDIMENT 
SAMPLES, INCLUDING Al AND Li

ABSTRACT

Concentrations of Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn and Hg were studied in 
sediment collected from the coastal area of Montenegro from three locations in four 
different seasons. Results were analyzed by Pearson correlation coefficient (r), principal 
component analysis (PCA) and cluster analysis (CA). PCA and CA were used to 
discriminate groups of samples according to similarity of chemical composition. 

KEY WORDS: surface sediment, elements, statistical analysis
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REZIME
U akvatorijumu Bokokotorskog zaliva u periodu od 2016-2017. godine sprovedena su 
uzorkovanja sedimenta tri staništa školjke palasture (Pinna nobilis). U cilju definisanja tipa 

u
sedimentu pjeskovitim 
staništima. Sadržaj organske materije je bio u sedimentu na lokaciji Sveti Stasija. 

druge dvije lokacije.

CHARACTERIZATION OF THE SEDIMENT OF 
THE MUSSEL PINNA NOBILIS’ HABITATE IN THE 
BOKA KOTORSKA BAY

ABSTRACT 
In the aquatorium of Bokakotorska Bay from 2016 to 2017, the sediment was sampled at 
three locations known as habitats for the mussel “palastura” (Pinna nobilis). In order to 
define sediment type, the granulometric analysis was done as well as the determination of 
organic matter content. The results of the analysis showed that in all three cases, there were 
mostly sandy habitats. The highest content of organic matter was present in the sediment at 
the location Sveti Stasija, where also the highest content of the mud fractions was recorded 
in relation to the other two locations.

KEY WORDS: Pinna nobilis, sediment, granulometric analysis, organic matter
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UVOD

Procjena kvaliteta sedimenta

kombinacija za svaku istraživanu sredinu koju oblikuju prirodni, ali i antropogeni uticaji 
posebno izraženi u nepos

klimatske faktore. Poznava

supstance. Sl

sedimenti pretežno sastavljeni od glina i prahova (promjer zrna manji od 63 m) imaju 
veliki odnos površine zrna prema njegovoj masi, te su takvi sedimenti zbog velike 

(GIPME, 2000).
daje važne informacije vezane za 

transpo propustljivost uzorka i stabilnost pod 
kinetiku .

kvalitetu sed
organizama koji žive na ili u sedimentu. Poznavanje sastava bentosnih zajednica 

niz korisni
Long i Morgan, 1991).

u okviru projekta „Prou avanje, zaštita i mogu i uzgoj školjke palasture (Pinna nobilis) u
Bokokotorskom zalivu” - PinnaSPOT
školjke palasture (lat. Pinna nobilis) kao endemske i ugrožene vrste Sredozemlja i uslovima 
životne sredine u kojima se razvija u Bokokotorskom zalivu. Palastura uglavnom naseljava 

dubinama od 0.5-60 
m, ali i nevegatativne pjeskovite zone. Ubraja se me u najve e školjke na svijetu ija
ukupna dužina ljušture može dosti i i do 1.2 m. Obi no je uronjena prednjim krajem tijela u
meki
strukture supstrata (Katsanevakis, 2005). U Bokokotorskom zalivu u podvodnim livadama 
Posidonia oceanica ili Cymodocea nodosa postoji nekoliko populacija palasture na 
dubinama od 1-10 m. Pogoršanje uslova u morskom ekosistemu, izlov školjki radi hrane, 
ribolova i suvenira, prekomjerna resuspenzija sedimenta ili su brojnost 
ove atraktivne vrste. U zalivu Boke Kotorske registrovani su brojni primjeri odlaganja 

Jadrana, doprinosi narušavanju stanja kvaliteta vode u akvatorijumu Bokokotorskog zaliva 
usled re
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kao -
hemijskih parametara životne sredine koju naseljavaju populacije P. nobilis. U cilju 
uspostavljanja korelacije gustine populacije i abiotskih faktora, jedna od aktivnosti

tipa sedimenta, intenziteta resuspenzije 
sedimenta i procenta organske materije

uzoraka sedimenta sa tri lokacije - staništa palasture u akvatorijumu Bokokotorskog zaliva, 
-hemijskih parametara staništa.

MATERIJALI I METODE

Uzorkovanje sedimenta za analizu izvršeno je na tri lokacije koje su naseljene palasturom  
u Bokokotorskom zalivu, u periodu od avgusta 2016. godine do avgusta 2017. godine. 

uzorkovanjem ronioca uzeto je po 13 uzoraka površinskog sedimenta sa svake lokacije. 

sedimentu.  Sediment za potrebe granulometrijske analize je sušen u liofilizatoru, usitnjen 
tvrtanjem uzet poduzorak. 

metodom suvog prosijavanja kroz seriju standardnih sita
mm; 1 mm; 0.5 mm; 0.25 mm; 0.125 mm i 0.063 mm. Procjena organskog udjela u masi 

sušen 24h na 60 ºC, zatim žaren 2h na 550 ºC. Sadržaj ukupne organske materije 
ekvivalentan je procentu gubitka žarenjem suve mase sedimenta.

 
Mapa 1. Lokacije uzorkovanja sedimenta – Bokokotorski zaliv 
Map 1. Locations of sediment sampling – Boka Kotorska Bay
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REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati granulometrijske analize sedimenta za tri lokacije prikazani su na slikama 1-3.

Slika 1. Histogram i kumulativna kriva granulometrijske analize sedimenta za lokaciju Orahovac
Figure 1. Histogram and cumulative curve of the grain size analysis for the Orahovac location 

Slika 2. Histogram i kumulativna kriva granulometrijske analize sedimenta za lokaciju Sv.Stasije
Figure 2. Histogram and cumulative curve of the grain size analysis for the St. Stasije location

Slika 3. Histogram 
Figure 3. Histogram and cumulative curve of the location
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Rezultati analize sadržaja organske materije u sedimentu za predmetne lokacije dati su na
slici 4.

aživanja 
Figure 4. Mean values of the organic matter content in sediment at the investigated locations

Rezultati analize granulometrijskog sastava uzorkovnog sedimenta na ispitivanim
lokacijama dati su u vidu histograma sa krivom frekvencije u primjenjene 

umulativna 
koja prikazuje kumulativne masene procente za pojedine 

i pojedinih frakcija, u 
. Na x-osi oba 

= - log 2 d, 
(d-

Prema Wenthwort-ovoj mjernoj skali klasifikacije sedimenta, i na osnovu dobijenih 
poda sedimenta zastupljeni šljunak dimenzija vrlo sitnog 
šljunka-granule (2-4 mm), frakcije pijeska sa pet prelaza u rasponu od 0.0625 – 2mm i mulj 

0625 mm. Na lokaciji Orahovac udjeli ovih 
frakcija iznose: granule šljunka 13.27±4.60 %, pijesak 83.93±4.01
frakcija vrlo krupnog i krupnog pijeska, i mulj 2.81±1.13%. Na lokaciji Sveti Stasije, u 

2.36±1.06
%, 78.58±3.41 % i 19.06±3.69 %, respektivno. Na ovoj lokaciji u frakciji pijeska 

20.76±5.44 %, pijesak 
78.05±5.06 ijeska, i mulj 
1.20±0.63 %. 

Na osnovu Folkove strukturne klasifikacije (Folk, L.R, 1980), sediment na lokacijama 
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5-30%. S druge strane, sediment na 
lokaciji Sv. Stasije je blago šljunkoviti-muljeviti pijesak ((g)mS), jer je odnos pijeska 

da u sedimentu sve tri lokacije preovladava 

16.80 % , dok je taj sadržaj na lok
4.78 % i 2.46 %, respektivno. Ovakav sadržaj je u skladu sa prethodno opisanom 

Sveti Stasija, dok je na preostale dvije lokacije taj sadržaj bio desetostruko manji.

U okviru projekta PinnaSPOT u periodu od avgusta 2016. godine na tri lokacije u 
akvatorijumu Bokokotorskog zaliva sprovode se istraživanja populacija školjke palasture i 
njenih staništa. U ok

ispitivanih staništa uglavnom pjeskovitog karaktera sa manjim udjelima vrlo sitnog šljunka 
i mu
sadržaj organske materije koji korespondira sa rezultatima granulometrijske analize ovog 
sedimenta u odnosu na druge dvije lokacije. 

U cilju povezivanja uticaja abiotskih faktora na gustinu i rast populacija palasture, 

(oluje, vjetrovi), ali i ak
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OPTIMIZACIJA MREŽE ZA MONITORING 
STATUSA POVRŠINSKIH VODA U REPUBLICI 
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DIREKTIVE O VODAMA
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REZIME
U radu su prikazani rezultati šire studije koja se bavi optimizacijom mreže za monitoring 
statusa površinskih i podzemnih voda u skladu sa zahtevima Okvirne Direktive o vodama 

efektivnog upravljanja vodnim resursima i implementacija ODV. Rad se bavi procesom 
optimizacije sistema za monitoring kvaliteta površinskih voda na nacionalnom nivou 
primenjuje ga da bi se razvila predložena mreža za monitoring kvaliteta površinskih voda u 
Republici Srbiji.

KLJU
Republika Srbija, kvalitet vode, optimizacija.

THE OPTIMISATION OF THE SURFACE WATER 
QUALITY MONOTIRING NETWORK IN THE 
REPUBLIC OF SERBIA ACCORDING TO THE 
REQUIREMENTS OF THE WATER FRAMEWORK 
DIRECTIVE

ABSTRACT
This paper presents the results of a comprehensive study aimed at optimizing the network 
for monitoring of the status of surface water and groundwater according to the requirements 
of the Water Framework Directive. This paper looks at the current practice of surface water 
quality monitoring in the Republic of Serbia and compares it to the requirements for 
monitoring which are function of effective water resources management and 
implementation of the EU Water Framework Directive. The paper considers the process of 
optimising surface water quality monitoring systems at national level and applies it to 
develop a proposed network for surface water quality monitoring in the Republic of Serbia.

KEY WORDS: Water Quality Monitoring, Water Framework Directive, Republic of Serbia, 
Water Quality, Optimization.
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UVOD

Osnovna svrha uspostavljanja sistema za monitoring kvaliteta površinskih i podzemnih 
voda je stvarnje osnovnih preduslova za savremeno i efektivno upravljanje vodama i ostale 
upravne i druge funkcije. 

Monitoring kvaliteta površinskih voda u Srbiji ima dugu istoriju, i deo je državnih 
aktivnosti još od 1960. godine. Kroz istoriju, praksa monitoringa je evaluirala i proširivana 
je tokom vremena sve do 2012. godine, kako u pogledu broja stanica za monitoring, tako i u 
pogledu broja parametara koji se mere. Tokom ovog perioda, monitoring kvaliteta 
površinskih je institucionalno povezan sa Ministarstvom koje je zaduženo za vodoprivredu, 
a u skorije vreme i sa ministarstvom koje je zaduženo za zaštitu šivotne sredine. 

Sada je za monitoring kvaliteta površinskih voda institucionalno nadležna Agencija za 
zaštitu životne sredine (SEPA), a godišnje programe monitoringa usvaja Vlada u skladu sa 
Ministarstvom zaduženim za vodoprivredu i zaštitu životne sredine.

ODV, ali ovaj proces još uvek nije završen. Promene koje su do sada uvedene se ondose 
samo na listu parametara monitoringa, dok je broj stanica za monitoring kvaliteta 
površinskih voda u stalnom opadanju još od 2011. god. Razlog za ovo smanjenje broja 

tskih sredstava za ovu važnu aktivnost 
usled teške ekonomske situacije u Srbiji.

Autori smatraju da je glavni razlog smanjenja aktivnosti na monitoringu nedostatak 
sistemskog pristupa monitoringu kvaliteta površinskih voda kao takvom i integracije 
potreba korisnika podataka monitoringa statusa površinskih voda i stvarnog shvatanja 
potreba za podacima radi efektivnog upravljanja vodama i implikacija na monitoring 

Rad se bavi trenutnom situacijom u upravljanju kvalitetom površinskih voda u Srbiji i 
uzima u obzir zahteve za podacima i informacijama neophodnim za efektiovno upravljanje 
kvalitetom površinskih voda prema trenutnoj legislativi u Srbiji i zahtevima Direktiva EU. 

se predlažu glavne karakteristike monitoringa kvaliteta površinskih voda u Republici Srbiji.

U SRBIJI

Evolucija monitoringa kvaliteta površinskih voda u Srbiji za period 2007-2016. god. je 
prikazana na Slika 1
svake godine opadao, tako da je sa više od 130, koliko ih je bilo u periodu od 2007-2011, 
na svega 75 stanica u 2016. god.
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za izabrana jezera i akumulacije. Od 493 vodna tela površinskih voda u Srbiji, monitoring 

U Srbiji su trenutno u toku aktivnosti na delineaciji dodatnih vodnih tela na potocima i 
2

zna

potrebno 
ocenjivati i više od 1200 stanica za monitoring kvaliteta površinskih voda da bi se mogao 
oceniti kvalitet vode i status vodnih tela.

tokom vremena za koncentraciju nitrata u površinskim vodama u Srbiji, što pokazuje efekat 

naša sposobnost da kvantifikujemo i razumemo problem kvaliteta površinskih voda u Srbiji 
je fundamentalno zavistan od broja stanica na kojima se sprovodi monitoring, što 

 

Veoma je interesantno primetiti da je broj stanica smanjen tako što su iz godišnjih 
programa za monitoring eliminisane stanice sa visokim koncentracijama (lošim kvalitetom 

kvalitet vode u Srbiji popravl

sredstva tako što se 

Profesionalni državni službenici su svesni problema i razumeju situaciju, ali na žalost nisu 
uspeli da ubede donosioce odluke da prebace adekvatna budžetska sredstva na monitoring 

monitori

Na osnovu svega navenenog, za opšti benefit svega razmotrenog, prezentujemo sistemski 
pristup monitoringu kvaliteta površinskih voda na nacionalnom nivou prema obimnoj 

razmatranjima o rekonstrukciji sadašnjeg sistema za monitoring kvaliteta površinskih voda 
u Srbiji. Napominjemo da postoji obiman spisak literature koja pokriva ovu temu, i sve 
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podrška donošenju odluka, kao i podrška izveštavanju i usavršavanju.

 
Slika 1. Broj stanica za monitoring kvaliteta površinskih voda kroz vreme

Figure 1. Number of surface water quality monitoring stations through time
 
 

POVRŠINSKIH VODA U SRBIJI

upravljanju vodnim resursima. Ciljevi monitoringa (šta?) su neophodni da podrže funkcije 
upravljanja vodnim resursima, a program sistema za monitoring (šta, gde i kako?) treba da 
ispuni ove ciljeve (Slika 2

biti analizirani i 

izveštavanjem, analizama i interpretacijom kao što je prikazano na Slika 2.
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1. CILJEVI
MONITORINGA

<

5. Izveštavanje i
pra enje

4. Analiza podataka
i interpretacija

3. Terenski i laboratorijski
radovi /uzorkovanje, merenje i

laboratorijske analize

UPRAVLJANJE
VODAMA

Zašto ?

Kako ?

Revizija i optimizacija

Informisanje

Prikupljanje i
analiza

Planiranje

2. Projekat sistem
monitoringa

Šta ?
Gde? i
Kada?

OPŠTA SHEMA RAZVOJA PROGRAMA MONITORINGA
KVALITETA VODA  

Slika 2. Sistemski pogled na monitoring kvaliteta površinskih voda
Figure 2. Systems view of the surface water quality monitoring

 

upravljanja vodnim resursima i podataka o kvalitetu vode i informacija koje su potrebne da 
podrže ove funkcije. Ovo je rezimirano prikazano na Slika 3

kvalitetom površinskih voda koji su proizašli iz ODV su rezimirani na Slika 4, kao što su i 
veze ovih zahteva sa zahtevima drugih korisnika podataka i informacija u sektoru 
vodoprivrede.

Svaki od ovih 5 koraka prikazanih na Slika 2 zahteva sistematski i fundamentalan proces 

koji je u vezi sa upravljanjem kvalitetom 

-
države). Ovi odnosi su prikazani na Slika 4. 
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Nadzorni monitoring
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Slika 3. Potrebe za podacima i informacijama za podršku upravljanju vodnim resursima na 

nacionalnom nivou
Figure 3. Data and information needs supporting water resources management at the national level
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Slika 4. Zahtevi za kvalitetom vode prema ODV EU
Figure 4. Water quality requirements as specified in the EU WFD
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površinskih voda je prikazana na Slika 5.Kada se jednom definišu i odrede ciljevi sistema 
Program sistema 

Odluke koje je potrebno doneti tokom izrade programa
Terenske i laboratorijske analize i merenja
Lista parametara koje je potrebno meriti monitoringom
Analiza podataka i interpretacija
Izveštavanje i informisanje

Svaka od navedenih stavki treba da bude struktuirana i trebalo bi da sadrži skup osnovnih 
zahteva i zadataka. 

efikasan sistem za analizu podataka, njihovu interpretaciju i izveštavanje tokom 
optimizacije sistema za monitoring. Metodologija za izbor parametara data je na Slika 6,

i u 
mnogim zemljama EU.
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<
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Prikupljanje i
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Planiranje
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Šta ?
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KORACI U OPTIMIZACIJI SISTEMA MONITORINGA
I ODNOS SA UPRAVLJANJEM VODAMA

Partnerstva, Radionice
Instituti, Univerziteti,

Javnost

Razmena iskustava i podataka

Periodi na revizija i izmene

 

Slika 5. Koraci u optimizaciji sistema monitoringa
Figure 5. System level optimization methodology
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<

OPRAVDANOST

POUZDANOST

BRZINA
ODGOVORA NA

PRITISAK

RELEVANTNOST

Revizija i optimizacija
DIAGNOSTI KA

VREDNOST

METODOLOGIJA ZA IZBOR PARAMETARA KVALITETA VODA

<VAŽNOST

Da li je parametar osetljiv na identifikovane pritiske?

Da li je parametar reaguje na promenu u stanju ŽS
i dali ima sposobnost da ukaže na uzroke promena?

Odabrani parametar mora da ima sposobnost da predvidljivo
reaguje na promene uslova ŽS u predefinisanom trajanju.

Može li se detektovana promena u vrednosti parametra
kvantifikovati u smislu kvantifikovane promene stanja ŽS

(Uzro no posledi na veza)?

Da li odabrani parametar blagovremeno reaguje na promenu
pritiska da omogu i pravovremeno preduzimanje mera zaštite i dali može da

registruje rezultate primene mera?

Parametar treba da bude efikasan, da daje reproduktivne
rezultatei da bude ekonomski racionalan

Da li je odabrani parametar opravdan
imaju i u vidu prostornu i vremensku

skalu planiranja i monitoringa

 
Slika 6.Predložena metodologija za izbor parametara kvaliteta voda

Figure 6. Suggested methodology for the selection of water quality parameters
 
Predložena mreža stanica za monitoring površinskih voda prikazana je na Slika 7.
Procenjena cena implementacije takvog sistema je oko 4,6 miliona evra godišnje i za 
njegovu implementaciju bi bilo neophodno najmanje 5 godina.

 
Slika 7. Predložena mreža stanica za monitoring površinskih voda za Srbiju (osim jezera i 

akumulacija)
Figure 7. Proposed surface water quality monitoring network for Serbia (excludes lakes and 

reservoirs)
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ca za monitoring kvaliteta 

broja stanica koji u prethodnih 6 godina beleži konstantan pad.

U Studiji je identifikovana potreba za revizijom metodologije za delineaciju vodnih tela u 
Srbiji i njihovim grupisanjem tako da podaci o kvalitetu vode budu adekvatne rezolucije, 

vo. 

Predložena mreža se sastoji od 4 kategorije stanica za monitoring:

1. Stanice za nadzorni monitoring;
2. Stanice za operativni monitoring I ranga
3. Stanice za operativni monitoring II ranga
4.

Za sada se može koristiti lista

iskustava iz prakse.
 

trebalo da ispuni zahteve ODV EU i potrebno je da mnogi stakeholder-i ulože mnogo 

monitoring kvaliteta površinskih voda su apsolutno neophodni preduslovi za uspeh.

Zahvalnica

sugestijama i savetima ut

Odricanje od odgovornosti

du “Jaroslav 
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AUTOMATSKE STANICE ZA KONTINUIRAN 
MONITORING PARAMETARA KVALITETA 
VODE NA RIJECI TREBIŠNJICI

MH „Elektroprivreda Republike Srpske“, MP a.d Trebinje, ZP „Hidroelektrane na 
-mail: 

sgolic@henatrebisnjici.com

REZIME
-hemijskih parametara putem 

automatskih stanica postavljenih od Trebinjskog jezera (brane Gorica) do mjernog profila 

definisana je mreža automatskih stanica sa lokacijama i parametrima koje je potrebno 

Trebišnjice koje podrazumijeva izgradnju novih stanica i dogradnju 

jednog centra.

KL

AUTOMATIC MEASURING STATIONS FOR 
CONTINUOUS WATER QUALITY PARAMETERS 
MONITORING ON TREBIŠNJICA RIVER

ABSTRACT
This paper puts forward the system of continual monitoring of physical-chemical parameters by 
means of automatic stations strategically positioned at appropriate points starting from the 
Trebinje lake (the Gorica dam) all the way to the measuring profile Dražin Do at the exit of the 
urban part of the Town. Based on the investigation works, completed studies and reports, the 
prevailing legal regulations of both the RS and the Federation of Bosnia and Herzegovina, 
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Water Framework Directive and the prevailing environmental and water permits, a network of 
the automatic stations has been defined along with the locations and parameters which need to 
be continually monitored. Since 2013. four stations have been set up as the points where eight 
parameters of water quality are measured, and it is also planned to expand the network at the 
River Basin District of the Trebišnjica River in the future, which will mean constructing new 
stations and adding new probes including new parameters. The purpose of the continual 
measuring is monitoring and understanding the changeability of aquatic processes in time and 
space, as well as data transfer to a single center. 
 
KEY WORDS: automatic stations, water quality, monitoring, the Trebišnjica 
 
 
UVOD 
 

Voda je jedan od najvažnijih prirodnih resursa na podru ju Isto ne Hercegovine, koji uglavnom 
pripada slivu rijeke Trebišnjice.  
 
Trebišnjica izvire iz velike Dejanove pe ine, Nikši kog vrela i vrela Oka. Dužina površinskog 
toka rijeke Trebišnjice iznosi 98 km, dok dužina podzemnih tokova iznosi 187 km. 
 
Ove vode akumuliraju se u vješta ke akumulacije i ine Bile ku i Trebinjsku akumulaciju. 
Bile ka akumulacija nastala je u potopl enom dijelu doline Trebišnjice, u sektoru od 
Gran areva uzvodno do izvorišta zapremine 1277,60×106 m3. Nastala je izgradnjom lu ne 
brane „Gran arevo“ visine 123 m. Trebinjska akumulacija nastala je izgradnjom Gori ke brane 
visine 33,5 m, zapremine 15,74 x 10,6 m3. Nizvodno od brane Gorica, rijeka Trebišnjica, 
ukupne dužine  8.850 m, sastoji se od poteza prirodnog korita i vješta kog kanala, a sastavni 
dio ove dionice ulaze  i dva kraka rijeke u Trebinjskom polju: Pridvora ki krak dužine 2.885 
m i atovi a krak dužine 1.288 m. Potez od brane Gorica pa nizvodno, kroz grad do PPOV, u 
dužini od oko 4 km, predstavl a jedini ostatak prirodnog korita toka rijeke, nakon ega rijeka, 
betonskim kanalom dužine 65 km, do kompenzacionog bazena na kraju Popova pol a ide na 
turbine PHE apl ina. 
 
Kako rijeka Trebišnjica proti e kroz urbani dio grada, dijele i Grad Trebinje na lijevu i desnu 
obalu, za lokalno stanovništvo je od velikog zna aja pra enje i o uvanje kvaliteta vode, 
uzimaju i u obzir višenamjensko koriš enje rijeke, prije svega za proizvodnju elektri ne 
energije, vodosnabdjevanje, navodnjavanje, ribolov, sportsko-rekreativne svrhe i razne druge 
aktivnosti. Razvojem urbanizacije, industrije, intenzivne poljoprivrede, pove anjem broja 
stanovnika kao i, još uvijek, nepotpuno izgra enom kanalizacionom mrežom pove an je 
antropogeni uticaj i zaga enje rijeke, ime se name e obaveza za unaprje enjem mjera zaštite 
rijeke uz održavanje korita i obala predmetnog vodnog tijela. 
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CILJ I PARAMETRI PROGRAMA MONITORINGA

-hemijskih parametara kvaliteta površinskih voda na rijeci Trebišnjice bazira se 
-hemijskih parametara u laboratorijskim uslovima i 

kontiniuranom monitoringu parametara putem automatskih stanica. Sistem automatskih stanica 

koja podrazumijeva automatsko registrovanje eventualnih akcidentnih situacija na vodnom 

programima sistematskog ispitivanja kvaliteta voda iako mogu biti vrlo štetne za ekosistem.

- inga;
-
-
antropogene aktivnosti.

PRINCIP RADA AUTOMATSKIH STANICA

Osnovni princip rada automatskih stanica bazira se na prikupljanju podataka preko
multiparametarske sonde zasebni senzori za svaki 
parametar koji se prati. Na svakoj od, do sada, instaliranih sondi postoji osam senzora za 

ORP, pH, ra

Na predmetnim lokacijama postavljena su dva tipa sondi, DS 5 (Slika 1) i 
Quanta (Slika 2). 

Sve izmjerene vrijednosti se sakupljaju u centralnom data-logeru, sa kapacitetom skladištenja 
4 Mb), ili šalju direktno do centralnog 

vati na 

srednjih vrijednosti željenog parametra (Slika 3.)
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Slika 1.Multiparametarska sonda za kvalitet 

Figure 1.  Water Quality multi-parameter probe 
with flexible probe holder 

Slika 2. Multiparametarska sonda  Quanta za 
mjerenje parametara kvaliteta vode
Figure 2. Multiparameter sonde Quanta  for basic 
water quality spot measurements

1. Brana Gorica
2. Gorica prag
3. Most Iva
4. Dražin Do

Automatska stanica za kvalitet vode na brani Gorica 

Stanica radi na principu multiparametarske sonde (tip DS 5) instalisane na branu Gorica i
direktno uronjene u akumulaciju Trebinje. Sonda je kroz zaštitnu perforiranu cijev uronjena u 
akumulaciju na dubini od 1 m. Da bi se obezbijedila sigurnost prikupljanja podataka sa 

Automatska stanica za kvalitet vode na lokaciji Gorica prag

Stanica se nalazi nekih 780 m ispod brane Gorica instalisana na lijevoj obali rijeke, direktno 
uronjena u vodu i radi na principu multiparametarske

monitoring parametara kvaliteta voda. 
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                                 Figure 4. An example of data reading from Hydras 3 software

Stanica radi na principu multiparametarske sonde (tip DS 5) direktno uronjene u vodu, fiksirane 
na dubini 0,5 m ispod nule vodomjerne letve. Sonda je kroz cijev na mostu

Stanica je 
p
rijeka Trebišnjica izložena pritiscima nastalim uslijed razvoja grada.

Automatska stanica za kvalitet vode Dražin Do

VS Dražin do nalazi se 8980 m nizvodno od brane Gorica. U profilu automatske stanice 
prirodno korito je betonirano Stanica radi na principu multiparametarske sonde (tip Quanta) 
instalisane na most u naselju Dražin Do i kroz cijev uronjene u rijeku Trebišnjicu. Osnovna 

.
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Slika 4. Automatska stanica Gorica brana
Figure 4. Automatic station Gorica dam

        Slika 5. Automatska stanica Gorica prag
        Figure 5. Automatic station Gorica prag

Slika 6. 
Figure 6. Automatic station Ivo Andric bridge

         Slika 7. Automatska stanica Dražin do
        Figure 7. Automatic station Dražin do



339

DOSADAŠNJA ISKUSTVA

Na osnovu Uredbe o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka vrši se analiza dostupnih 

godine daju realne podatke.

VS Gorica prag u zimskom periodu godine daje realne podatke dok se u ljetnom periodu 

gdje je sonda i postavljena, te je smanjen dotok pro što ispravnost podataka dovodi u 
pitanje. Kak

uzorak vode.

S obzirom da je VS Dražin Do instalirana na samom izlazu iz urbanog dijela grada, te se nalazi 

tako da se podaci sa ove stanice ne mogu uzeti kao realni.

-hemijskih parametara kvaliteta vode 

ivanjem softverskog 

vrijednosti. 

ing ne može smatrati potpunim. Kako bi 
se obezbijedio kompletan uvid u stanje rijeke, neophodan je detaljniji pristup koji 

-hemijskih i bioloških paramatara u laboratorijskim 
uslovima. 

Iz svega navedenog može se z
korisna, ali za kompletnu sliku stanja nekog vodnog tijela, nedovoljna.
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REZIME

barskim površinama. Ovaj rad obuhvata rezultate istraživanja fitoplanktonske zajednice, 
- hemijskih parametara, koji predstavljaju polaznu 

Parka prirod

Park prirode „Tikvara“, fitoplankton, makrozoobentos

RESULTS OF THE MONITORING OF HYDRO-
ECOSYSTEM TIKVARA

ABSTRACT 
Nature Park "Tikvara" is located in the southern part of Backa, on the left bank of the 
Danube river, right next to the town of Backa Palanka. The protected area extends over an 
area of 507 ha, of which 42 ha are the water surfaces within the Danube floodplain, made 
up of marshland and ephemeral ponds intertwined with the Danube backwaters. In this 
paper we present research results of the phytoplankton community, macrozoobenthos, and
basic physical and chemical parameters, which comprise the starting point for the purpose 
of three - year monitoring programme of the fishing water on the territory of the Nature 
Park "Tikvara", started in the autumn of 2017.

KEY WORDS: Nature Park „Tikvara“, phytoplankton, macrozoobenthos
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 UVOD 
 
Zašti eno prirodno dobro Park prirode „Tikvara“ nalazi se u južnom delu Ba ke na levoj 
obali Dunava, neposredno pored mesta Ba ka Palanka. Severnu granicu dobra ini visoka 
obala i odbrambeni nasip a južnu granicu reka Dunav. Isto no je nasip puta za most Ba ka 
Palanka - Ilok, dok granicu na zapadu ini KO Mladenovo i KO Ba ka Palanka (Bošnjak, 
2011). Zašti eno podru je se prostire na površini od 507 ha od ega je 42 ha vodenih 
površina isprepletani rukavcima Dunava kao i barskim površinama.  
 
U toku 2017. godine zapo eta su istraživanja ribolovnih voda na teritoriji Parka prirode 
„Tikvara“, u sklopu redovnog, trogodišnjeg monitoring programa, a u skladu sa 
Pravilnikom o programu monitoringa radi pra enja stanja ribljeg fonda u ribolovnim 
vodama („Sl. Glasnik RS ", br. 71/2010).  
 
Radom su obuhva eni rezultati analiza fitoplanktonske zajednice, makrozoobentosa kao i 
osnovnih fizi kohemijskih parametara, koji predstavljaju polaznu ta ku za dalja istraživanja 
hidroekosistema Tikvara. 
 
 MATERIJAL I METODE RADA  
 
Istraživanja voda na podru ju Parka prirode „Tikvara” sprovedena su u novembru 2017. 
godine, na dva lokaliteta: jezero Tikvara i Dunav kod Ba ke palanke 131rkm. 
 
Od osnovnih fizi ko-hemijskih parametara, su odre eni: koli ina rastvorenog kiseonika, 
zasi enost vode kiseonikom-saturacija i temperatura upotrebom portabl oksimetra marke 
Hanna, biološka potrošnja kiseonika-BPK5, hemijska potrošnja kiseonika-HPK, totalni 
ugljenik-TOC, suspendovane estice-TSS, surfaktanti-SUR i nitrati mereni su upotrebom 
UV spektrofotometra-Sekomam Pastel-UV portabl. Elektroprovodljivost izmerena je 
portabl konduktometrom marke WTW, a pH vrednost pomo u terenskog pH metra Eutech 
Instruments. 
 
Za analizu koncentracije hlorofila a filtrirano je 750 ml vode kroz nitrocelulozni 
bakteriološki filter promera 47mm sa veli inom pora 0,45 m. Odre ivanje koncentracije 
hlorofila a vršeno je spektrofotometrijskom standardnom metodom (APHA, 1995). 
 
Materijal za kvalitativnu i kvantitativnu analizu sastava fitoplanktonske zajednice 
prikupljen je filtriranjem 20 litara vode kroz planktonsku mrežicu, promera okaca 22 m. 
Uzorci su fiksirani Lugolovim rastvorom na licu mesta. Obrada prikupljenih uzoraka 
obavljena je uz pomo  standardnih klju eva za determinaciju, u hidrobiološkoj laboratoriji 
Departmana za biologiju i ekologiju, Prirodno - matemati kog fakulteta u Novom Sadu. Za 
kvantitativnu analizu odre en je broj elija, osim kod cenobija kod kojih nisu brojane 
pojedina ne elije ve  cele cenobije. 
 
Uzorkovanje faune dna je izvršeno pomo u bagera tipa Van-Veen površine zahvata 
225cm2. Trijaža materijala izvršena je pomo u sistema sita promera oka od 500 m i 
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150 m. Determinacija biološkog materijala je ura ena na živim jedinkama, koriš enjem 
standardnih klju eva za determinaciju pojedinih grupa organizama (Hrabe, 1979; Kerovec, 
1983; Pennak, 1979). Obra eni materijal je fiksiran 70% alkoholom. Brojnost individua 
izražena je po metru kvadratnom. 
 

REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Fizi ko - hemijski parametri 
Fizi ko-hemijski parametri u okviru PP „Tikvara“ i na reci Dunav su povoljni za normalan 
razvoj životnih zajednica. Koncentracija kiseonika je zadovoljavaju a. Umereno pove ane 
vrednosti hemijske i biološke potrošnje kiseonika ukazuju da je voda umereno optere ena 
organskom materijom i da se u jezeru odvijaju primarni procesi organske razgradnje (tabela 
1). 
 

Tabela 1. Osnovne fizi ko-hemijske analize vode u okviru PP „Tikvara“ i na reci Dunav 
Table 1. Results of physical and chemical analyzes of water within Nature Park "Tikvara" and at the 

Danube river site 
parametar/ 
lokalitat 

Dunav, Ba ka 
Palanka, 131 rkm 

Tikvara, Ba ka 
Palanka 

t (°C) 10 10.7 
O2 (mg l-1) 10.27 10.46 
O2 (%) 94.7 96.4 
Ep ( S m-1) 408 398 
pH 7.6 8.4 
TSS (mg l-1) 9 10.3 
TOC (mg l-1) 7.1 11.2 
NO3 (mg l-1) 3.4 <0.5 
SUR (mg l-1) 6.7 11.6 
HPK (mg l-1) 13.4 19.2 
BPK (mg l-1) 6.2 10.3 
providnost (cm) 83 78 
prozra nost (cm) 90 101 

 
Biomasa fitoplanktona  
Biomasa fitoplanktona izražena je preko koncentracije hlorofila a. Na lokalitetu Dunav, kod 
Ba ke Palanke 131 rkm, izmerena koncentracija hlorofila a iznosila je 3.74mg/m3, dok je u 
samom jezeru Tikvara izmerena kocentracija hlorofila a iznosila 27.23 mg/m3. Na osnovu 
analize koncentracije hlorofila a odre en je stepen trofi nosti tj. nivo organske produkcije 
(Felfoldy, 1980). Pema stepenu trofi nosti lokalitet Dunav, kod Ba ke Palanke 131 rkm, 
odlikuje se vodom oligo-mezotrofi nog stepena, dok se lokalitet Tikvara odlikuje 
zna ajnim nivoom organske produkcije, gde je zabaležena koncentracija hlorofila a ukazala 
na mezo-eutrofi an stepen trofi nosti. 
 
Fitoplankton 
Na lokalitetu Dunav kod Ba ke Palanke konstatovana je oskudna fitoplanktonska zajednica.  
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Melosira sp., Cyclotella sp. i 
Pinnularia sp. iz razdela Bacillariophyta, zatim i vrste razdela Chlorophyta: Scenedesmus
sp., Scenedesmus quadricauda, Pediastrum simplex i Pediastrum borianum. Na lokalitetu 

Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillariophyta i Crypthophyta. Konstatovana ukupna brojnost 
la je ativnom analizom 

fitoplanktonske zajednice je dominacija algi iz razdela Bacillariophyta, koje su 

je iznosila /ml.

Slika 1.Procentualna zastupljenost predstvanika razdela u fitoplanktonskoj zajednici na lokalitetu 
Tikvara

Picture 1. The percentage distribution of representatives in the phytoplankton community at the 
Tikvara site

Kao dominantni taksoni konstatovani su Melosira sp. i Cyclotella sp.. Brojnost taksona 
Melosira sp. iznosila je % od kompletne zastupljenosti razdela 
Bacillariophyta u uzorku. U ukupnom udelu u sastavu fitoplantonske zajednice ovaj takson 

66%. Takson Cyclotella sp. bio je zastupljen 12% od 
kompletne zastupljenosti silikatnih algi, dok je u ukupnom udelu ovaj takson bio zastupljen 

ksoni, bili su zastupljeni
u jesenjem aspektu na ovom lokalitetu konstatovana siromašna 

planktonska zajednica.

Fauna dna
Analizom sedimenta tokom ovog istraživanja konstatovano je ukupno 4 grupe organizama 
koji pripadaju fauni dna (Oligochaeta, Gastropoda, Bivalvia i familija Chironomida). Na
lokalitetu Tikvara konstatovana je samo jedna grupa (Oligochaetae) dok su sve pomenute
grupe konstatovane u uzorku prikupljenom iz reke Dunav
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zabeležena je u okviru klase Oligochaeta, a svi prisutni taksoni su indikatori voda koje su 

Palanke 131 rkm konstatovana je dominacija faune Oligochaeta u odnosu na ostale grupe 
makroinvertebrata. Kao dominantni takson u okviru podklase Oligochaeta na ovom 
lokalitetu konstatovana je vrsta Limnodrilus claperedeanus sa 18768 ind./m2, što je
predstavljalo 68.5 % od ukupnog broja prisutnih oligoheta na ovom lokalitetu. Vrsta
Limnodrilus hoffmeisteri zasupljena je sa 8602 ind./m2, što je predstavljalo 31.5 % od 
ukupnog broja u okviru podklase Oligochaeta. 

Tabela 2. Kvalitativni i kvantitativni sas na lokalitetima Dunav kod Tikvare i 
Tikvara

Table 2. Qualitative and quantitative composition of macroinvertebrates at Danube near Tikvara and 
Tikvara sampling sites

Grupe/lokalitet Dunav, Tikvara,

Oligochaetae 27370 3050
Limnodrilus claparedeanus 8602 782
Limnodrilus hoffmeisteri 18768 313
Limnodrilus profundicola - 78
Limnodrilus sp. - 978
Tubifex tubifex - 899
Gastropoda 117 -
Bivalvia 196 -
Fam: Chironomidae 117 -
Ukupno: 27800 3050

Na lokalitetu Tikvara kvantitativnom analizom zabeležena je dominacija Oligochaeta u 
zajednici makrob a. U okviru podklase Oligochaeta konstatovano je ukupno 4 
taksona. Dominantne vrste bile su Limnodrilus sp. sa 978 ind./m2 odnosno 32.05%, vrsta 
Tubifex tubifex sa 29.5% odnosno 899 ind./m2, zatim Limnodrilus claparedeanus sa 782 
ind./m2 što je 25.6% od ukupnog broja konstatovanih taksona u okviru podklase 
Oligochaeta, i vrsta Limnodrilus hoffmeisteri koja 0.3 % od ukupnog broja 
Oligochaeta, odnosno zabeleženo je 313 ind./m2. Vrsta Limnodrilus profudicola bila je 
zastupljena sa 2.57% od ukupnog broja iz ove taksonomske grupe.

131 rkm nisu 
konstatovane dominantne vrste. Koncentacija hlorofila a ukazuje na vode oligo-

. Kvantitativnom analizom makrozoobentosne zajednice na ovom 
lokalitetu konstatovana je dominacija klase Oligochaeta, sa dominantnom vrstom 
Limnodrilus claperedeanus, koja je zastupljena sa 68.5 % od ukupnog broja prisutnih 
oligoheta na ovom lokalitetu.
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Na lokalitetu Tikvara, kvantitativnom analizom fitoplanktonske zajednice konstatovana je 
dominacija algi iz razdela Bacillariophyta. Kao dominantni taksoni konstatovani su 
Melosira sp. (66%) i Cyclotella sp. (10%). Koncentracija hlorofila a, zabeležena na ovom 
lokalitet -

zabeležena je dominacija klase Oligochaeta. Dominantni taksoni u okviru faune 
dna bili su Limnodrilus sp (32.05%), Tubifex tubifex (29.5%), Limnodrilus claparedeanus 
(25.6%) i Limnodrilus hoffmeisteri (10.3 %).
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REZIME

Gazela u Beogradu. Analizirani sliv obuhvata površinu od 13.600 m2 i sastoji se od 

sistem kišne kanalizacije koji odvodi kišni oticaj u javnu kišnu kanalizaciju u ulici Milana 

EPA SWMM. Analiziran sliv je 
podeljen na ukupno 146 slivnih površina povezanih kišnim kolektorima kružnog preseka i 

Beograd) i osmotrene kiše 
za period od 24.3.2014. do 23.8.2014. Ispitivanja su pokazala da je vreme koncentracije 

nepropusne površine je visina pale kiše. Dobijeni rezultati ukazuju na to da oticaj od kiše 

im oticajem sa mosta "Gazela". 
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BRIDGE DECK RUNOFF WATER QUALITY 
MODELING - THE "GAZELA" BRIDGE CASE 
STUDY

ABSTRACT 
In order to examine pollution emissions carried by runoff from urban roads, modeling of 
rainfall-runoff and pollution from the bridge deck of the left side of the Gazela Bridge in 
Belgrade was carried out. The analyzed catchment area comprise of the highway road on 
the bridge deck and two access roads, total area 13,600 m2, with storm sewers that drains 
collected runoff into nearby public storm sewer. All surfaces of analyzed catchment are 
impervious and covered with asphalt. EPA SWMM software package was used for 
modeling. The catchment is divided into a total of 146 sub-catchments connected with 
rainwater sewers with a circular cross-section and diameters in range from Ø300 to Ø600 
mm. Flow modeling is performed by the dynamic wave method. Pollutant build up was 
modeled by using empirical relations defined by investigations performed on experimental 
catchment at the Faculty of Civil Engineering in Belgrade. Three types of rainfall data were 
used for rainfall-runoff analyses: uniform rainfall, rainfall of certain return period for the 
rain
to 23 August 2014. Research has shown that catchment’s time of concentration is about 
10min, and that the most important factor influencing the amount pollutant washed off from 
impervious surface is the height of rainfall. The obtained results indicate that the greatest 
part of the pollution from the analyzed impervious surfaces is washed off by the runoff 
from 10 mm rain. The conducted rainfall-runoff analyses for observed rainfalls allowed 
assessment of the total amount and dynamics of pollutant wash off in the long term, and the 
conclusions were drawn regarding amounts of pollutants and potential impacts on the sewer 
system and receiving waters. In addition, various scenarios for road cleaning and the impact 
of these activities on the reduction of total pollution emissions from the Gazela Bridge have 
been analyzed.

KEY WORDS: bridge deck, runoff, pollution, street sweeping, dynamic wave 
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BIOFILTERI KAO JEDAN OD PRIRODNIH 

ATMOSFERSKE VODE U URBANIM 
SREDINAMA

*
**ETG Inženjering , Podgorica, Crna Gora

REZIME 

dobra ili nacionalni parkovi. Sva aktivnost oko upravljanja atmosferskim vodama  do sada 

kojem se tretman i redukcija kišnog oticaja u gradovima pokušavaju obaviti što bliže mjestu 

krovovi, propusne površine parkinga, retenzione uvale itd. Ovaj rad želi da ukaže na 

BIOFILTER AS A NATURAL WAYS TO TREAT 
STORM WATER RUNOFF IN URBAN AREAS

ABSTRACT
Existing experience and state of storm water treatment in Montenegro shows that not 
enough attention is paid to, even in endangered protected areas or national parks. So far, all 
activities on stromwater management has been reduced to the management of storm water  
quantities, while the quality segment has been neglected. The world has long used and
accepted concept that the treatment and reduction of storm runoff in urban areas should be 
done as close to the place of its origin, thereby fulfilling certain aesthetic requirements 
concerning the area and its landscapes. The commonly used methods of this concept are 
biofiltration, green roofs, permeable areas of parking, retention swales, etc. This paper seeks 
to highlight the opportunities and the need to apply this concept and in terms of our urban 
areas.

KEY WORDS: rain runoff, biofiltration and treatment of storm water, urbanization



350 

UVOD

stanovnika, gustine stanovanja i klimatskih promena. Bez pažljivog planiranja, ovo 

trad
površine i remeti hidrološki ciklus (slika 1).

Poljoprivredno zemljiste
i slobodni prostori 

A = 40 ha
Pad = 0,01
Vrsta tla:hidroloska
grupa tla B

   Koeficijent oticaja
C=0,1               C=0,30    

   Vreme koncentracije
t=45 min               t=15 min    

Q =0,11 m3/s            Q =2,11 m3/s

Q =0,62 m3/s           Q =3,48 m3/s                

2god. 2god.

10god. 10god.

Pre urbanizacije Nakon urbanizacije

Recipijent
Recipijent

Srednja gustina 
naseljenosti

ukupnog oticaja za sliv površine 40 ha

m uticajama urbanih atmosferskih voda još uvjek se 
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da se tretman i redukcija kišnog oticaja u gradovima pokušaju obaviti što bliže mjestu 

u Americi je nazvan LID (Low Impact Development), u Australiji  WSUD (Water Sensitive 
Urban Design) a u Velikoj Britaniji SUDS (Sustainable Urban Design Systems). Najviše 

parkinga, retenzione uvale itd.  
Biofiltacija je jedna od najpopularnijih metoda kontrole atmosferskog oticaja u gradovima a 

dolaze sa tim oticajem. Nažalost, u Crnoj Gori a i u regionu ova metoda još nije šire 

prethodne infrastrukture, nedostatak finansijskih sredstava, itd. 

PRINCIPI FUNKCIONISANJA BIOFILTACIJE

Biofilteri pružaju poboljšanja u smislu kvaliteta vode, kontrole oticaja, biodiverziteta, 
mikroklime, estetike prostora, urbanog zelenila, zdravlja ljudi kao i alternativnom 
snabdijevanju vodom.

Slika, šem
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Pored toga što imaju za cilj da smanje negativan uticaj urbanizacije na hidrolološke procese 
u slivu i poboljšaju kvalitet oticaja sa urbanih površina, sistemi za biofiltraciju su:

prihvatljivo male površine u odnosu na njihov sliv ( 2
do 4% zavisno od klime), koje se mogu uklopiti u sve urbane prostore;
atraktivnih pejzaža, koji ulepšavaju sliku grada;
šarolikog sastava vrsta flore i faune i mjesta novih staništa vrsta;

Biofiltracija vode je proces poboljšanja kvaliteta vode filtriranjem vode kroz biološke 
medije (Slika 1). To je niskoenergetska tehnologija za tretman sa potencijalom da 

dvorišta,
,

voda, (Slika 2). Ovakvih prostora se može 
obezbediti u svim naseljima u Crnoj Gori bez obzira što je nj
nekontrolisana i neplanska.

iltere. Konfiguracije su ipak fleksibilne ,
sistemu da se prilagodi tako da bude optimalne . Neke dodatne komponente sistema mogu 

,
diktira struktura sliva.
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Sistemi za biofiltraciju imaju za cilj da podržavaju odnosno kopiraju u kontrolisanim 
:

Fiz

Hemijske: zemljani mediji filtera sadrže minerale glina i druga hemijska aktivna jedinjenja 

Biološke: vegetacija i pridružena mikrobiološka zajednica uzimaju hranljive materije i neke 
ja koji se tretira,  kao komponente potrebne za rast .

naseljima, sastoji se od vegetirane površine u obliku uvale (Slika 4)  u terenu ili bazena, 
koji prekrivaju porozni filter na bazi pijeska, sa drenažnom cijevi na dnu. Oticaj 
atmosferske vode  se preusmjerava sa slivne površine u biofilter,  gde prolazi kroz gustu 

medij filtera. U zavisnosti od vrste, tretirani tokovi su ili infiltrirani u podlogu koja se 

negdje skladište za ponovnu upotrebu (npr. navodnjavanje, pranje ili sl.)



354 

PROCEDURA PROJEKTOVANJA BIOFILTERSKIH POSTROJENJA

pored uloge tretmana imati i ulogu provodnika oticaja atmosferske vode. Naime, vegetirane  
biofiltracione uvale su "on-line" sistemi i pružaju tretman atmosferske vode i njen transport, 
dok su bazeni za biofiltraciju "off-line" sistemi koji pružaju samo tretman. Prema tome vrlo 
je važno unprijed odrediti namjenu biofiltracionog sistema kako bi njene komponente 
dobile od
pravilu se prvo vrši specifikacija komponenti biofiltracionog sistema koje kontrolišu 
zapreminu vode koja se može tretirati (površina filtera, produžena dubina zadržavanja, 
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hi
vegetacija, prisustvo / odsustvo potopljene zone), a zatim se specificiraju komponente 
kojima se kontrolišu priliv i odliv vode iz sistema.
Generalno gledano, za sve vrst
koja treba prethodno razmotriti i sprovesti su : 

vode;

3. pro
4. provjeravanje komponenti koje se nalaze iznad površine terena:

Brzine kretanja vode
Dimenzije  ulazne i prelivne zone ;

5.provjeravanje komponenti ispod površine:
Karakteristike zemljanog sloja medija (filterski,prelazni I drenažni sloj )
Drenaža i  njen kapacitet
Zahtjevi za oblaganje biofiltera;

6. izbor i preporuke  biljnih vrsta i njihova gustina;

- kiša povratnog perioda jednom u 5 godina za dimenzionisanje ulazne zone 

-
protoka u biofiltraciono
(ili erozija ) i štete na vegataciji.

tracije kroz filtarsku 

osiguralo da se filterski medijum slobodno drenira i da n

rasponu od 1: 9 do 1:3.  

slivnika) ili direktno, iz sabirnih cijevi. Prednost protoka koji 

vegetaci

bi se te pojave izbjegle. 
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koji dospjeva u prirodne prijemnike. Iz tih razloga postoji obaveza tretmana tih voda prije 
njihovog ispuštanja u 
potižu relativno jednostavnim i jeftinim metodama kojima se kišni oticaj pokušava tretirati  

– biofiltracija 
im
razvijenost naselja, njihove planove urbanizacije i klimatske uslove. To što ovi objekti do 

odustati 

to postoje realni uslovi na terenu. 
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REZIME

drenažni sistem i eva

jalovišta. Analiza pokazuje da pri normalnim radnim uslovima, svi sistemi imaju dovoljan 
kapacitet za evakuaciju vode. Pri velikim vodama, neophodno je da akumulacija prihvati 

Flotacijsko jalovište, drenažni sistem jalovišta, šahtni preliv

SECURE EVACUATION OF FLOTATION 
LEACHATE – CASE STUDY “RUDNIK”

ABSTRACT 
This paper presents analysis of the flow capacity for key elements for water evacuation 
from mine tailing dam: drainage system and bell-mouth spillway. The two systems are 
checked in the case when dam height is increased for 10 m, which is a standard procedure 
performed to increase the flotation capacity. Under normal operating conditions, flow 
capacity is sufficient, while extreme condition – most probable flood – requires that the 
entire volume of the flood is placed in the flotation accumulation volume. 

KEY WORDS: Flotation mine tailing, drainage system, bell-mouth spillway

UVOD

Flotacijsko jalovište „Rudnik“ rudnika olove, cinkove i bakrove rude se nalazi na 
a olova, cinka i 

bakra, ali i relativno visok sadržaj srebra, bizmuta i kadmijuma. Pored napred navedenih 
sulfidnih minerala, prisutni su i minerali a (pirotin, 
dubinom rudarenja (dok istovremeno sadržaj olova, cinka i bakra opada) (Adamovi et al., 
2000).
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Drobljena ruda se mlinom pretvara u sitno samlevenu rudu, tzv. pulpu, sa 65% zrna manjih 
od 80 mikrona. 
„Rudnik”. Na flotaciji se kao reagensi koriste: deprimatori, penušavci, kolektori i 

koncentrat olova 72-75%, bakra 14-17%, i cinka 47-
recirkulacijom. Evakuacija vode obavlja se

od talasa desetohiljadugodišnje velike vode (Q0.01), odnosno vrlo blisku zapremini talasa 
maksimalne verovatne velike vode (QPMF). 
Ovaj rad predstavlja rešenje evakuacije vode (kako izbistrene flotacijske, tako i prirodne) 
pri etapnom nadvišenju brane od 10 m. 

BRANA I AKUMULACIJA „RUDNIK”

Dosadašnjim rešenjem brana i jalovišna akumulacija „Rudnik” smešteni su neposredno 

objekat je nasuta brana sa dijafragmom, drenažnim bušotinama i nožicom na nizvodnoj 
kos
nagibom nizvodne kosine 1:3 i izvedena je do kote 495 mnm. Drenažni pojas je izveden sa 
nagibom 1:1.5 od peska i šljunka, i na svakih 10 m visine je postavljena podužna drenažna 

Evakuacija voda sa flotacijskog jalovišta
flotacije)
Kanalom. Prelivni kolektor se sastoji od:

nagiba 51.8%
i završava se slapištem tipa USBR VI.

preseka, nagiba strana 1:1.5, preseka je 1 m, a širina u dnu je 1 m. Iznad trapeznog dela 
je oko 350 m. Nizvodno od kolektora je 

brane od 10 m se zadržava kocept evakuacije vode (do 505 mnm)

2.05 m3

ržava u akumulaciji. 

HIDROLOŠKA ANALIZA

60 L/s. Izbistrena voda jalovine ima protok od oko 50 L/s. 
Ova dva protoka zajedno daju radni protok na Šahtnom prelivu od oko 110 L/s. 
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Analizom velikih voda sliva uzvodno od brane, ustanovljeni su:
Protok maksimalne verovatne velike vode QPMF = 121.8 m3/s i ukupna zapremina 
talasa VPMF = 835 000 m3, i
Protok desetohiljadugodišnje velike vode Q0.01 = 49 m3/s i ukupna zapremina 
talasa V0.01 = 333 000 m3.

DRENAŽNI SISTEM

Drenažna cev od keramike, Ø 300, obavijena je dvoslojnim filterskim slojem (pesak, 
šljunak) i ima nagib od središnjeg dela brane prema obalama (tj. bokovima brane) od 2 ‰ i 
ukupne je dužine 308 m. 

-Maningovoj 
formuli (Batinic, 1994):

2/32
2 3

1/3

1 0.3 0.3 0.002 0.051 /
0.011 4 4

Q m m s
m s

(1)

q = 0.166 L/s/m i dosadašnja opažanja su pokazala da je on takav da ne ugrožava stabilnost 
nizvodne kosine tj. da provirna linija ne izlazi na površinu. Ako se problem postavi 
inverzno, prema Kozenijevom rešenju (Kapor, 2008), ispada da je koeficijent 
vodopropusnosti hidrociklonskog peska oko 0.0001 m/s.Ovome treba dodati i da se sa 
nizvodne strane, kao dodatna sigurnost, nalazi i vodozaptivna folija. 

KAPACITET PRELIVNOG ORGANA

u evakuacionom sistemu i neophodno je proveriti 

prelivanje i (2) isticanje (Kapor, 2008). Isticanje kod šahtnog preliva se javlja kada je 
kada se javi zagušenje preseka. Deflektor je neophodan 

konstuktivni element, jer on odvaja mlaz od unutrašnje krivine preliva i na tom mestu se 

unutrašnjoj krivini. 
Presek deflektora (501 mnm) se nalazi na 1.5 m ispod kote krune šahtnog preliva (502.5
mnm) 2.
Na slici 1 je prikazana kriva proticaja šahtnog preliva, koja prikazuje dve zavisnosti:

(1) Prelivanje
30.45 2 pQ D g h                                                                   (2)

(2) Isticanje
0.85 0.288 2 (1.5 )pQ g h                                                  (3)
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Sa slike 1 se može videti da pri nivou maksimalne verovatne velike vode od 504.5 mnm 
(0.5m ispod kote krune brane) je kapacitet preliva oko 2.05 m3

deflektor. 

betonsku masu, pa tako Maningov koeficijent raste do 0.02 m-1/3s. 

Slika 1. Kriva proticaja šahtnog preliva 
Figure 1. Diagram of bell-mouth spillway capacity

U radu je predstavljena dispozicija flotacijskog sistema „Rudnik” i data je analiza propusne 

Drenažnog sistema
Šahtnog preliva sa provodnikom.

Analiza je pokazala da pri radnom nivou od 503.4 mnm, svi sistemi mogu pouzdano da 
evakuišu vodu, dok se pri velikim vodama planira da akumulacija mora da prihvati 

onih 
organa svega 2.05 m3/s, dok je protok maksimalne verovatne velike vode QPMF =
121.8 m3/s.

LITERATURA:

y from polymetallic 
ores. Journal of Mining and Metallurgy, 36 (1-2)A, p. 11-22

-
Kapor, R. (2008) Hidraulika, Univerzitet u Beogradu -
Link rudnika „Rudnik“ http://www.contangorudnik.co.rs/ (pristupljeno 1.5.2018) 

nadvišenja flotacijskog jalovišta i brane br. 9 Rudnik i flotacije „Rudnik“ –
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ISTRAŽIVANJE VARIJANTNIH REŠENJA KCS 
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REZIME
Funkcija cilja u ovom istraživanju je analiza varijantnih rešenja projektovanja i izgradnje 
Kanalizacione Crpne Stanice (KCS) - nova“. 
„ – jedan iz pravca Zemuna, „Zemunski kolektor“ 200/175 mm i 
drugi iz pravca Novog Beograda, tzv. “Novobeogradski kolektor” 110/135 mm. Sagledana 

.
višekriterijumsku optimizaciju radi realnijeg sagledavanja uslova projektovanja, izgradnje, 
održavanja i funkcionisanja kanalizacionog  sistema.

optimizacija, Kanalizaciona Crpna Stanica, PROMETHEE

RESEARCH OF VARIANT SOLUTIONS OF SPS
- NOVA" IN NEW BELGRADE WITH 

PROMETHEE METHOD
ABSTRACT 
The objective function in this research is the analysis of the variant design and construction 

- nova". At the site of the existing SPS 
- one from the Zemun route, the "Zemun collector 200/175 

mm" and the other from the direction of Novi Beograd, the so-called. "New Belgrade 
collector" 110/135 mm. Two possible solutions were considered. The modern MCDA 
PROMETHEE method for multi-criteria optimization was used for a more realistic 
understanding of the conditions for design, construction, maintenance and functioning of 
the sewerage system.

KEY WORDS: optimization, Sewage Pumping Station, PROMETHEE

UVOD

Funkcija cilja u ovom istraživanju je analiza varijantnih rešenja projektovanja i izgradnje 
-
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„ – jedan iz pravca Zemuna, „Zemunski kolektor“ 200/175 mm i 
drugi iz pravca Novog Beograda, tzv. „Novobeogradski kolektor” 110/135 mm. Sagledana 

 
peska - peskolov. Varijante se razlikuju po vrsti i tipu rešetki u okviru predtretmana:
- Varijanta 1 - izgradnja novog objekta sa grubom rešetkom,
- Varijanta 2 - izgradnja novog objekta sa grubom i finom rešetkom.

realnijeg sagledavanja uslova projektovanja, izgradnje, održavanja i funkcionisanja 
kanalizacionog  sistema. Neophodno je odrediti varijantna rešenja i kriterijume po kojima 

( ).

trinaest kriterijuma po kojima su vrednovana dva varijantna rešenja izgradnje 
novog objekta. U pogledu promen , pojava novih klizišta, 
potrebna je detaljna analiza održavanja i funkcionisanja kanalizacionih sistema u ovim 
uslovima. U ovoj višekriterijumskoj proc

sagledali uslove rada i održavanja sistema za kanalisanje i predtretman otpadnih voda
. 

METODA 

Visual PROMETHEE (vizuelna PROMETHEE) i GAIA su višekriterijumske metode 

evaluacija organizacije rangiranja preferenci

pristupe, modele i metode za rešavanje problema donošenja odluka ili evaluacije gde više 

donosiocima odluka u tom kontekstu.
inženjerima da reše mnoge probleme (Abu-Taleb i Mareschal, 1995; Anagnostopoulos i sar, 
2003; Athawale i sar, 2010; Behzadian i sar. , 2009; Beynon i  Wells, 2008; Kessili i 
Benmamar , 2016; Roozbahani i sar. , 2012 ).

njerima najbolja kompromisna rešenja prema 
proceni kriterijuma, željama i prioritetima. Višekriterijumske odluke su eksplicitno date do 

„prihvatljivosti“ alternative (Jevtic i sar. , 2011; , 2009; Ward i
, 2012; Ward i sar. , 2014), jer sve alternative iz skupa A mora da zadovolje sva 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Ulazni podaci za model u procesu procene koja je varijanta projektovana i izgradnje KCS 
pogodnija prikazani su u tabeli 1.
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Tabela 1. Ulazni podaci za višekriterijumsku optimizaciju
Table 1 Input data for multiple criteria optimization

R
ed

ni
 b

ro
j

H
ije

ra
rh

ija

Kriterijumi

Alternative

Ek
st

re
m

iz
ac

ija

Varijanta 1 Varijanta 2

1. 1. Betonski dovodni kanali sirove 
otpadne vode Da Da max

2. 2. Tablaste ustave na elektromotorni 
pogon Da Da max 

3. 3. Indikatori nivoa sa sondama Da Da max 

4. 4. Automatske grube rešetke sa 
grabuljama Da Da max 

5. 5. Automatske fine rešetke sa 
grabuljama Ne Da max 

6. 6.

Pužni transporter za evakuaciju 
otpadnog materijala sa rešetki u 
kompletu sa kompaktorom za 

materijala

Da Da max 

7. 7. materijala sa rešetki Da Da max 

8. 8.

Gravitacioni separatori (peskolovi) 
za uklanjanje inertnih sedimentnih 
materija, svaki sa jamom za 
sakupljanje istaloženog materijala.

Da Da max 

9. 9.
Translatorni
elektromotorni pogon u 
gravitacionom separatoru

Da Ne min 

10. 10. Pumpe za evakuaciju istaloženog 
inertnog materijala iz separatora Da Da max 

11. 11. inertnog materijala (peska), Da Da max 

12. 12.
Kontejner za odlaganje inertnog 
materijala koji je izdvojen u 
separatoru

Da Da max 

13. 13.
funkcionisanja 

peskolova od prihvatanja 
sedimentnih materija

Vrlo nisko Vrlo visok max
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„ – jedan iz pravca Zemuna, tzv. 
„Zemunski kolektor“ 200/175 mm i drugi iz pravca Novog Beograda, tzv. 
„Novobeogradski kolektor” 1 „ -

2000/2000 mm. Iz dovodnog kolektora otpadna voda se uvodi u objekat za predtretman. 
Sistem za predtretman otpadnih v

materijala na rešetkama i istaložavanje sedimentnih materija u gravitacionom separatoru -
peskolovu. Iz razloga pogonske sigurnosti, a i zbog neophodnosti lakšeg održavanja, 

-tehnološke linije. U 
redovnim okolnostima obe linije su u radu, obavezno u uslovima maksimalnih dotoka 
sirove vode, a u ilo kakve druge intervencije, jedna od linija uvek 
funkcioniše. Razmatrane su dve varijante predtretmana otpadnih voda:
a)  Varijanta 1: Sistem sa automatskom grubom rešetkom i peskolovom koji je opremljen 

ogon 
b)  Varijanta 2:  Sistem sa automatskom grubom rešetkom, automatskom finom rešetkom i 

Osnovni Scenario i Scenario 
Investitora. Najpre je razmotren 

jednake. - PROMETHEE rangiranje I za osnovni 
scenario prikazano je na slici 1. Krajnje leva traka pokazuje rangiranje akcija prema Phi+: 
b) Varijanta 2
a) Varijanta 1

Krajnje desna traka pokazuje plasman prema Phi-:
b) Varijanta 
a) Varijanta 1 projektovanja i iz

bolji u odnosu na oba Phi+ i Phi- rangiranja. Kada se dve linije 
ukrštaju, Phi+ i Phi- uporediva u PROMETHEE I 

• b) Varijanta 2 je poželjna više u odnosu na a) Varijantu 1
u PROMETHEE rangiranju I.

• Pošto je linija u potpunosti na vrhu u odnosu
postupak b) Varijanta 2 bolji u odnosu na oba Phi+ i Phi-
rangiranja u osnovnom scenariju.

• -
postupka su
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Slika 1. PROMETHE rangiranje I - Osnovni Scenario
Figure 1. Ranking PROMETHEE I - Basic Scenario

postupaka se 
pojavljuju jasno:
• b) Varijanta 2
• a) Varijanta 1 ima manje bodova od b) Varijante 2
• a) Varijanta 1 i b) Varijanta 2 nemaju bliske rezultate.

 

Slika 2. PROMETHE rangiranje II – Osnovni Scenario
Figure 2. PROMETHE ranking II - Basic Scenario
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Težine kriterijuma u Osnovnom Scenariju su jednake za sve kriterijume što je prikazano na 
slici 3.

Slika 3. Težine kriterijuma – Osnovni Scenario
Figure 3. Weight criteria - Basic Scenario

Posle osnovnog scenarija razmotren je Scenario Investitora koji se razmatra  kao realan u 

9% u odnosu na ostale kriterijume koji imaju 
težinu 6%:
13.

- PROMETHEE rangiranje I za Scenario Investitora 
prikazano je na slici 4. Krajnje leva traka pokazuje rangiranje akcija – varijanti 

prema Phi+: 
b) Varijanta 2
a) Varijanta 1

Krajnje desna traka pokazuje plasman prema Phi-:
b) Varijanta 2 projektovanja i iz
a) Varijanta 1

• b) Varijanta 2 je poželjna više u odnosu na a) Varijanta 1
projektovanja i izvo u PROMETHEE rangiranju I.

• Pošto je linija u potpunosti na vrhu u odno
postupak b) Varijanta 2 bolja u odnosu na oba Phi+ i Phi-
rangiranja u Scenariju Investitora.

• -
postupk
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Slika 4. PROMETHE rangiranje I – Scenario Investitora
Figure 4. PROMETHEE rankings I - Investor Scenario

se pojavljuju jasno:
• b) Varijanta 
• a) Varijanta 1 ima manje bodova od b) Varijanta 2.
• b) Varijanta 2 i a) Varijanta 1 nemaju bliske rezultate.

 

 

Slika 5. PROMETHE rangiranje II – Scenario Investitora 
Figure 5. PROMETHEE rankings II - Investor Scenario
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Težine kriterijuma u Scenariju Investitora nisu jednake za sve kriterijume što je prikazano 
na slici 6. 

Slika 6. Težine kriterijuma – Scenario Investitora
Figure 6. Weight criteria - Scenario Investor

b) Varijanta 2 je bolja zbog vrlo visokog n
peskolova od prihvatanja sedimentnih materija.

Scenario je skup evaluacija i preferencijalnih parametara koji je definisan za problem 
donošenja odluka. Scenarijo može predstavljati gledi

e da je Scenarija Investitora isti kao i Osnovnog scenarija 
50 % u kompetentnosti 

Slika 7. – odnos prednosti želje investitora u odnosu na osnovno – teoretsko rešenje
Figure 7. . The balance of power - the relationship benefits the investor desires in relation to the base -

the theoretical

Metodom PROMETHEE u postupku višekriterijumske optimizacije dobijeno je
rešenje: b) Varijanta 2 je bolja od a) Varijanta 1 projektovanja i 
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. Varijanta 2 u kojoj se podrazumeva automatska fina rešetka sa 
grabuljama i montaža translatornog mostnog zgr
gravitacionom separatoru je bolja zbog vrlo visokog n
peskolova od prihvatanja sedimentnih materija. Razmatrane varijante projektovanja i 

i Phi- u okviru PROMETHEE 
metode. Kriterijumske funkcije, scenarija i njihove težine su realno sagledani u skladu sa 
potrebama.

Zahvalnica 
Autori  se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije 
na podršci u realizaciji
istraživanje.
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REZIME
tiže se potpuna 

se pokazali kao najefikasniji su oksidacioni i adsorpcioni, kao i kombinacija ove dve 
metode. Oksidacione metode obuhvataju primenu naprednih oksidacionih procesa,
fotohemijskih i nefotohemijskih, na koje se može nadovezati metoda adsorpcije na
sorbentima kao što su zeolit, ekspandirana glina ili aktivni ugalj. Mada su najefikasniji

K : savremene metode, tretman voda, napredni oksidacioni procesi, organski 
mikropolutanti.

ELIMINATION OF MICROPOLLUTANTS FROM 
WATER BY APPLICATION OF MODERN 
TREATMENT PROCEDURES

ABSTRACT
It is not possible to achieve a complete elimination of organic pollutants from water 
treatment plants. In order to increase the efficiency of exisiting treatments, there is a 
significant increase in the application of ozone in water treatment. Water treatment 
processes that proved to be the most efficient are oxidation, adsorption and also a 
combination of these two methods. Oxidation methods include the application of advanced 
oxidation processes (AOPs) – photochemical and non-photochemical methods, and these 
methods are usually complemented with the adsorption method on sorbents such as zeolite, 
expanded clay or activated carbon. The most effective are membrane processes and are 
commonly used as a final step in drinking water treatment process.

KEY WORDS: modern procedures, water treatment, advanced oxidation processes, organic 
micropollutants.
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UVOD

izvore kontaminacije, mogu imati 
na ljudsko zdravlje, na biodiverzitet i stoga na ekosistem. Jedna petina svetske populacije 
nema pristup bezbednoj vodi 
uslova (UNESCO WWAP WWDR, 2003). Adekvatna zaštita vodoizvorišta postiže se 
regulisanjem, kontrolom i tretmanom ispuštenih otpadnih voda. U cilju smanjenja širenja, 
kao i eliminacije mikropolutanata iz vode, primena naprednih oksidacionih procesa 
predstavlja inovativno, konkuretno i održivo rešenje kojima se rešava
izazovi u oblasti industrijske proizvodnje otpadne vode
zdravlja.

ih obnovljivih izvora sveže vode na Zemlji se koristi u 
poljoprivredne i industrijske svrhe i u uzrokuje
kontaminaciju .
jedinjenja koja se godišnje koriste u industrijskim i potro
završe  u prirodnim vodama. Na globalnom nivou, industrija i gradske opštine ispuštaju oko 
10% otpadnih voda koje yavršavaju u rekama, jezerima, podzemnim vodama ili u priobalja 
mora (UNESCO WWAP WWDR, 2003). prirodnih voda 
upotrebom oko i nekoliko miliona tona pesticida (FAO, 2006) u
poljoprivredi na svetskom godišnjem nivou.

Evropska unija objavila je spisak prioritetnih supstanc
izvora podzemnih i površinskih voda. Trenutno, u Evropskoj uniji postoji više od 100000 
registrovanih hemijskih supstanci, od kojih se 30000 do 70000 koristi u svakodnevnoj 
upotrebi. J predstavljaju nafta i benzina, kao i njihove 
komponente, . Kako bi zašititili e

efluenata. je u toku 
, kako bi se na adekvatan polutanti koji ostaju 

(http://makingwaves.xylem.com/removing-micropollutants/).

KLASIFIKACIJA, GLAVNI IZVORI I PUTEVI DOSPEVANJA 
MIKROPOLUTANATA U ŽIVOTNU SREDINU

D
,

ugljovodonici (PAH), polihlorovani bifenili (PCB), mineralna ulja, fenoli, sve više
pojavljuju - ksenobiotici ili mikropolutanti 
(http://makingwaves.xylem.com/removing-micropollutants/). Izraz mikropolutanti odnosi 

m
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koncentracijama. Prisutni su u mnogim proizvodima za svakodnevnu upotrebu, kao što su 
Primenom 

prisustvo i konstantan unos u životnu sredinu u niskim koncentracijama [ g/l ili ng/l]. Neke 
od ovih supstanci mogu imati direktan ili indirektan uticaj na okolinu, pa i na ljude. 

funkcije organizama ( ), razvoj rezistentnih 
. U Tabeli 1 

prikazan je 
su tokom poslednjih 25 godina prisutne u prirodnim vodama ne samo u neposrednoj okolini 

i u udaljenim vodenim ekosistemima. Neke od ovih supstanci uopšte nisu 
razgradive (npr. teški metali) ili su vrlo sporo razgradive (npr. perzistentni organski 

-difenil-trihloretan (DDT) ili polihlorovani bifenili 
(PCB)).

Tabela 1
Table 1. Examples of ubiquitous water pollutants

Poreklo/primena Vrsta Odabrani 
primer Srodni problemi Reference

Industrijske 
hemikalije

Intermedijeri
Petrohemija

Tetrahlormetan
Metil-t-butiletar

BTEX

ECETOC, 
Tech. Report 

No. 
990317,1999

Industrijski 
proizvodi

Aditivi
Lubrikanti

Plameni retardanti

Ftalati
PCB

Polibromovani 
difeniletri

Biomagnifikacija, transport 
sa velikim opsegom

Macdonald et 
al, 2000

proizvodi

Deterdženti

Farmaceutici

Hormoni

Nonilfenol 
etoksalati

Antibiotici

Etinil estradiol

UV filteri

Endokrini aktivni 
transformacioni proizvodi 
(nonilfenol)
Otpornost na bakterije

Feminizacija riba

Mnoštvo nepoznatih efekata

Eriksson et al, 
2001

Kolpin et al, 
2002 

Geyer et al, 
2000

Daughton et al, 
1999.

Biocidi Pesticidi
DDT

Atrazin

metaboliti

Efekti na primarne 

Iwata et al, 
1994; Bignert 

et al, 1998.
Solomon et al, 

1996.

Nepoljoprivredni biocidi Tributilitin
Triklozan

Endokrini efekti perzistentni 
proizvod razgradnje (metil-
triklozan)

Tanabe,1999
Lindstorn,2002

U glavne klase mikropolutanata-ksenobiotika ioaktivni elementi 

prozivodi, hormoni, farmaceutski proizvodi i endokrini disruptori (betablokatori, 
antidepresivi, hipolipidemijski agensi, analgetici, antibiotici, bronhodilatatori, proizvodi za 
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hemoterapiju)). Lekovi i farmaceutska sredstva 
kategorija polutanata nove generacije. Naglim porastom primene antibiotika u humanoj 
medicini i veterini, smanjuje se efikasnost ovih lekova, kako bakterije evoluiraju razvija se 
njihova tolerancija i rezistencija prisustvom antibiotika u životnoj sredini. S obzirom da 
farmaceutska sredstva i poboljšanju 
kvaliteta života, ipak, veliki deo farmaceutika završava u životnoj sredini putem telesnih 

, što dovodi do negativnih promena u okviru ekosistema. Njihova perzistentna 

stoga predstavljaju jedan od problema koji i dalje otežava vode.

postrojenja za tretman otpadnih voda, farmaceutska industrija, obradivo zemljište, 
medicinski centri-bolnice, dok su indirektni putevi dospevanja rezultat nepravilnog 

poljoprivredi, mulj otpadnih voda. 

Izvori, ponašanje i tretman relativno malog broja makropolutanta, kao što su kiseline, soli, 
nutrijenti i prirodne organske materije, javljaju se pri koncentracijama pod g/l do mg/l
(Mengis et al, 1997).

o niskim koncentracijama (od 
pg/l do ng/l) (Jobling et al, 1998).

P

nja za p
voda obuhvataju nekoliko faza obrade, kao što su predtretman, primarni i sekundarni 
tretman odnosno, opremljena su primarnom sedimentacijom, konvencionalnim tretmanon 
aktivnog mulja sa uklanjanjem nutrijenata i sekundarnim tretmanom bistrenja. Primarni

-80% eliminacije 

ili kombinovanog tretmana.

Glavni postupci i metode za nadogradnju postrojenja koja primenjuju konvencionalne 

– membranski procesi (nanofiltracija ili reverzna osmoza)
Biološke metode – degradacija ili transformacija
Oksidacioni – transformacija (npr. primena ozona ili hlora)
Adsorpcione metode –
Kombinovane metode.

Postupak biološke degradacije - biotransformacija
Biološki tr za uspešnu integraciju savremenih tretmana 
prilikom odstranjivanja organskih mikropolutanta. Biološka degradacija koristi širok 
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spektar mikroorganizama, uglavnom bakterija Ovi 
mikroorganizmi pretvaraju biorazgradive materije kroz adsorpciju rastvorljivih ili 

, kao što su ugljen 
dioksid i dodatna biomasa, ili u nitrate i gas azota ukoliko su prisutni neophodni uslovi.

poseduju
mikropolutant, one mogu degradirati ili transformisati date suspstance. Druge bakterije 

e. Što je biološki 
tretman temeljniji, to je uklanjanje mikropolutanata efikasnije.

Postupak oksidacije - -hemijska transformacija
-hemijska sredstva se e i za oksidaciju organskih i

neorganskih komponenti prisutnih u vodi koje izazivaju neprijatan miris i ukus vode, zatim, 
, kao i za transformaciju nerazgradivih 

nakon biološkog tretmana.

ezinfekcije.
njegovu dobru selektivnost 

Oksidaciona sredstva kao što su ozon i hidroksil radikal, široko se primenjuju za 

vode. Ozon deluje 10-20 puta brže i 300-600 puta intenzivnije u odnosu na istu 
koncentraciju hlora i sposoban je da pri malom kontaktnom vremenu i niskim 
koncentracijama brzo oksiduje organske materije.

Ozon s

flokulacije), u glavnoj ozonizaciji (za razgradnju mikropolutanata i uklanjanje prekursora 
trihalometana), i u finalnoj ozonizaciji (za završnu dezinfekciju uz minimalno nastajanje 
sporednih proizvoda dezinfekcije).

zonizacija se koristi kao dodatni korak, tercijarni 
tretman,
da mikropolutanti prisutni u vodi mogu biti uklonjeni u dovoljnoj meri uz ekonomski 
izvodljive mere i ekološki prihvatljive doze ozona. Pored polutanata, ozon ima primenu kao 

supstanci (cijanida, fenola...), uklanjanje surfaktanata i dr.

Ozon se primenjuje u kontaktnim komorama difuzijom kroz porozne difuzore putem kojih 

tipovi difuzora (radijalni, kupolasti) ili injektori koji rade na principu Venturi efekta i koji 
se razlikuju u efikasnosti raspodele gasa. Rastvaranjem u vodi, 

, dakle, ciljani molekuli bivaju
oksidovani. Ozon brzo reaguje sa polutantima koji sadrže amino grupe, dvostruke veze ili 
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sa jedinjenjima aro

radikala (•OH).

Faktori koji mogu uticati na efikasnost ozonizacije jesu: pH, temperatura i koncentracija,
i primenjena doza ozona. Faktor koji 

vode; za niske vrednosti pH, favorizuju se 
dom 

Sa porastom pH, brzina raspadanja ozona u vodi 

manje od
peroksida i dr.) Oksidacija organskih vrsta se može javiti usled kombinacije reakcija sa 
molekulom ozona i reakcije sa •OH radikalima. Kontinuitet ciklusa zavisi od reakcije •OH
sa rezidualnim O3 (Aav et al, 2001).

ozona i nastajanja hidroksil radikala, •OH. Dakle, dodavanjem vodonik-peroksida ozonu 

• reakcijom (Aav et al, 2001):

2 O3 + H2O2 2•OH + 3 O2 (1)

Hidroksil radikal (•OH)
•OH

6 do 109 .

su u Tabeli 2. Nakon generisanja, •O
oksidativna 

napada, i to:
- •OH radikal može da ukloni atom vodonika iz vode,

alkoholima, ili
- •OH radikal može se dodati molekulu kontaminanta

.

Oksidativni napad •OH radikala u prisustvu kiseonika, inicira složenu kaskadu oksidacionih 

uvek nije sasvim jasan. Na primer, hlorovana organska jedinjenja oksiduju se prvo do 
intermedijera, k 2, H2O, i do 

N2, dok sumpor oksiduje u sulfate. Cijanidi oksiduju u cijanate, a zatim se dalje u CO2 i
NO3

¯ (ili možda, N2).

Prema tome, O3/H2O2 proces ima višestruku ulogu u uklanjanju organskih isparljivih 
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daju neprijatan miris i ukus i dr. Efikasnost ovog procesa oksidacije zavisi od primenjene 

zatim od kontaktnog vremena (Ct, eng. contact time), pH vrednosti vode.
Efikasnost transformacije zavisi i od reaktivnosti oksidacionog sredstva u odnosu na ciljane 

ali i od vrste ti
stabilnost oksidacionog sredstva.

Postoji nekoliko metoda za generisanje •O -fotohemijske i 
fotohemijske m

AOPs, eng. 
Advanced Oxidation Processes) (Aav et al, 2001):
Ne-fotohemijske metode su:
- ozonizacija u baznoj sredini ( pH > 8,5)
- ozon + vodonik-peroksid (O3/H2O2)
- ozon + katalizator (O3/katalizator)
- Fentonov sistem – 2+/H2O2)
Fotohemijske metode su:
- O3/UV
- H2O2/UV
- O3/H2O2/UV
- 2/UV).

U pojedin
nije kompletna i organska jedinjenja ne mogu u potpunosti oksidovati do CO2 i H2O. U 
nekim reakcijama, intermedijeri, odnosno, nusproizvodi oksidacije koji ostaju u rastvoru 
mogu bi
oksidacione destrukcije jedinjenja koje je rezistentno na oksidaciju ozonom ili vodonik 

ma
pritiska (LPUV, eng. low pressure ultraviolet lamps) i srednjeg pritiska (MPUV, eng. 
medium pressure ultraviolet lamps)
jedinjenja apsorbuju UV energiju u rasponu od 200-300 nm i raspadaju usled direktne 

sredstvima (Aav et al, 2001).
3/UV procesa, dolazi do povišenja temperature 

dostupnosti za formiranje hidroksil radikala, stoga treba kontrolisati uticaj temperature.

nakon biološkog tretmana vode, što uzrokuje potrebu za ozonom u otpadnoj vodi. Sa druge 
strane, reakcija ozona sa rastvorenim organskim materijama stvara sekundarne oksidacione 
proizvode – hidroksil radikale, koji mogu doprineti uklanjanju mikropolutanata rezistentnih 
na ozon. U zavisnosti od cilja tretmana, ozon se može dodati nakon obimnog biološkog 
tretmana ili na kraju tretmana kako bi se smanjila potrebna doza ozona. Dobijeni •OH 
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radikali se smatraju kao prednost, jer reaguju neselektivno sa tragovima organskih 
jedinjenjima u otpadnoj vodi.

ransformacija organskih mikropolutanata zavisi od njihove hemijske strukture, 
ionalne grupe ili supstituenta. Ozon reaguje 

direktno sa elektron donorskim grupama, kao što su fenoli, tercijarni amini i dvostruke 
veze. Na primer, prilikom uklanjanja -etinilestradiola, ozon reaguje sa fenol grupom, 
kod karbamazepina sa dvostrukom vezom, zatim diklofenak i sulfametaksazol sadrže 
funkcionalne amino grupe koje mogu biti oksidovane ozonom. Bezafibrat i ibuprofen ne 
poseduju takve funkcionalne grupe i samim time reaguju znatno sporije. Sa druge strane,
mikropolutanti koji imaju nisku reaktivnost sa ozonom mogu se efi
mehanizma sa hidroksil radikalima na mineralizacija, 
tretman ozonom doprinosi poboljšanju biodegradacije transformacijom organskih 
mikropolutanata u manje i jednostavnije molekule.

Kao pravilo, brzina destrukcije 
•OH
alkeni tretirani najefikasnije, jer je dvostruka veza veoma podložna uticaju •OH radikala. 

mogu ukloniti jedinjenja koja su otporna na konvencionalnu oksidaciju ozonom ili 
oksidaciju vodonik peroksidom (Aav et al, 2001). AOPs su pogodni za destrukciju 

– BTEX), 

Tabela 2. Konstante brzine reakcija (k, M-1s-1) ozona i hidroksil radikala (Aav et al, 2001)
Table 2. Reaction rate constants (k, M-1s-1) of ozone vs. hydroxyl radical

Jedinjenje k(O3) k(•OH)
Hlorovani alkeni 103 - 104 109 - 1011

Fenoli 103 109 - 1010

Org. materije koje sadrže azot 10 - 102 108 - 1010

1 - 102 108 - 1010

Ketoni 1 109 - 1010

Alkoholi 10-2 - 1 108 - 109

Postupak adsorpcije na aktivnom uglju

efikasan adsorbent, i kao vrlo porozan materijal ima veliku površinu na koju se 

(Aav et al, 2001). Može se koristiti u granulisanom obliku 
unutar filtera (GAC, eng, granular activated carbon), ili u obliku praha (PAC, eng. 
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powdered acitvated carbon).

kao i koncentracijom prisutnih organskih supstanci. Primena aktivnog uglja u obliku praha, 
pogodna je za adsorpciju širokog spektra mikropolutanata, ali pokazuje opštu sklonost za 
hidrofobna jedinjenja. Adsorpcija na aktivnom uglju se pokazala kao dosta efikasna 
prilikom uklanjanja farmaceutika (>70% i do preko 90%), Tabela 3. Za pojedine pesticide 
kao što su triazini, uklanjanje je veoma dobro, dok za druge, adsorpcija se uopšte nije 
pokazala kao adekvatna (AMPA, gliofosat).

Tabela 3. Pregled efikasnosti tercijarnih tretmana u uklanjanju mikropolutanata [%]
Table 3. An overview of the effectivness of tertiary treatment in the removal of the micropollutants

Vrste lekova Aktivni ugalj Ozon Ozon+H2O2
Beta blokatori > 90 > 90 70-90
Antibiotici 70-90 70-90 > 90 
Drugi farmaceutici 70-90 > 90 > 90 
PAH 30-70 70-90 70-90
Alkilfenoli 30-70 70-90 70-90
Urea i triazini 70-90 30-70 > 90 
Drugi pesticidi 30-70 30-70 > 90 

Z

istovremeno, a 
i u kombinaciji sa drugim metodama, kao što su adsorpcija-UV

filtracija, biološki tretman- je primena ozonizacije u kombinaciji sa 
adsorpcijom na aktivnom uglju. Postrojenjima za tretman vode 
tretmanu, može se dodati i H2O2
hlorovana organska jedinjenja, itd.), kombinacija O3/H2O2 3/UV sistemom je 
najefikasnija metoda u procesima tretmana

Savremeni, novi oksidacioni procesi su uglavnom efikasniji u odnosu na sam ozon. 

napomenuti da napredni oksidacioni procesi ne moraju biti veoma efikasni za tretiranje 

može 
se napraviti nakon prethodnih laboratorijskih ispitivanja vode. Efekti  upotrebe 

skih/organskih jedinjenja, nisu u uzeti u obzir.
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REZIME

ju mulja, optimizaciji potrošene energije, održivosti i 

i uticaj postrojenja na poboljšanje kvaliteta životne sredine.

ADVANTAGES OF SELECTED WASTEWATER 
TREATMENT TECHNOLOGY OF THE SKOPJE 
WWTP 

ABSTRACT
The secondary treatment of the planned wastewater treatment plant for the City of Skopje is 
foreseen to with special attention being paid to removal of sludge, optimization of energy 
consumption, sustainability and odor control. Advenced treatment will have the aim of 
reducing content of nitrogen and phosphorus . The treated wastewater 
will be released into the Vardar River. The paper presents different technologies for 
wastewater treatment at the plant, the best solution, and the influence of the facility on the 
improvement of the environment.

KEYWORDS: Waste water treatment plant, Skopje, environment. 
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Tretman sakupljene otpadne komunalne vode u saglasnosti sa makedonskim i 
evropskim standardima, koji se odnosi na ispušteni protok otpadnih voda u reku 
Vardar i druga vodna tela;

njegovo lako odstranjivanje, ponovnu upotrebu ili eliminaciju;

Tretman em

PREDLOŽENI CILJEVI ZA KVALITET TRETIRANE VODE

Predloženi cilj za kvalitet vode baziran je na zahtevima Direktive 91/271/EEC. 

Kvalitet vode reke Vardar generalno odgovara klasi 2, osim u nizvodnom delu gde kvalitet 

vrednosti manje od 7 mg/l za BPK5 i manje od 60 mg/l za USM. U skladu sa zakonskim 
odredbama u klasu 3 spadaju u umereno eutrofne vode koje mogu da se koriste za 

podrška za identifikaciju, procenu i selekciju projekata podobnih za finansiranje preko IPA 
(engl. Instrument for Pre-
je namenjen pružanju podrške zemljama kandidatima, kao i potencijalnim kandidatima za 

EU) projekta 3”, navedeno j

u okviru studije u WISE formatu.(Direktiva o urbanim vodama 91/271/EEC;  Zakon o 
vodama, 2013)
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Postrojenje za preradu otpadnih voda Grada Skoplja, 2008)

Figure 1 Existing state of Macedonia's surface waters (Environmental Protection Study for the City of 
Skopje Wastewater Treatment Plant, 2008)

Note: Sensitive areas are marked in red

informacija, napravljen je pregled hidrološke situacije i napravljena je korelacija sa 

obezbediti ispunjenje svih zahteva i 
standarda koji proizilaze iz nacionalnog zakonodavstva i evropskih direktiva, posebno 
Direktive 91/271/EEC:

-
primenjuju zahtevi za kvalitet u 

U tom pravcu, u toku projektovanja, 2030. godina smatra se krajnjim rokom za ostvarienje 
- jnjim rokom za 
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ODABIR OPTIMALNOG PROCESA TRETMANA OTPADNIH VODA ZA 

Tabela 1 Procena postojecih procesa tretmana otpadne vode u skladu sa zahtevima projekta(Studija za 
finansiranje izgradnju i rad Postrojenja za tretman otpadnih voda u Gradu Skoplju, 2016)
Table 1 Evaluation of existing wastewater treatment processes in accordance with project 

requirements (Study for Financing Construction and Operation of Wastewater Treatment Plants in the 
City of Skopje, 2016)

Proces Potrebno 
zemljiste

Pogodnost za 

tretmana

Uticaj na 
zivotnu 
sredinu

Uticaj na 
karakteristike 

influenta

primena 
tretmana sa 

kapacitetom 
otpadnih voda

(EAS)

Kompatibilno 
sa velicinom 

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

Neprijatni 
mirisi. 

Odstranjivanje 
neprijatnih 

mirisa 
potrebno je 
posebno u 

deponijama 
gde je 

skladišten 
mulj.

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta
proces za stanice 

(ASPS)

Kompatibilno 
s

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta
proces za stanice 

(MBR)

Kompatibilno 

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta

Primenjliv za 
stanice svih 

(OAS)

Kompatibilno 

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

se za visoko 

na ovom 
projektu

Na
koristi za 

industrijske i 

gradske stanice

(SBR)
Kompatibilno 

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

se za visoko 

na ovom 
projektu

Velika primena 
za male i srednje 

stanice.

(MBBR)

Kompatibilno 

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta

koristi kao 
nadogradnja 

gradskim 
postrojenjima, 

velika 
postrojenja
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(AL)

Nekompatibiln

lokacije 
(preko>

150 ha)

Zahtevi za 
kvalitet BPK5, 

BSM i HPK 

Zahtevi za 
kvalitet Ni P nisu 

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta

Mala primena za 
velike 

stanice,barem u 
Evropi

(CTF) Kompatibilno 

lokacije

Zahtevi za 
kvalitet N i P nisu 

Potrebni su 
dopunski 

radovi bazirani 
na BF

Slab miris

Prvlaci 
komarce i 

ptice

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta

Mala primena za 
velike stanice 

zbog male 
efikasnosti

(BF) Kompatibilno 

lokacije

Svi zahtevi za 
kvalitet mogu da 
budu ispunjeni

Neprijatni 
miris. 

Odstranjivanj
e neprijatnog 

mirisa 
posebno je 
potrebno na 

mestima 
skladištenje 

mulja

Kompatibilna sa 
karakteristikama 

influenta

Velika primena u 
svim velikim 
postrojenjima

Produženi aktivni mulj (EAS);
Aktivni mulj sa primarnim taloženjem (ASPS) ili konvencionalni proces aktivnog 
mulja (CASP);
Membranski bioreaktor (MBR);
Biološku filtracija (BF).( Studija za finansiranje izgradnju i rad Postrojenja za 
tretman otpadnih voda u Gradu Skoplju, 2016)
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OBRAZLOŽENJE ODABRANOG TRETMANA

Tabela 2 Izabrani globalni tretmani za otpadne vode i tretman/kondicioniranje mulja(Studija za 
finansiranje izgradnju i rad Postrojenja za tretman otpadnih voda u Gradu Skoplju, 2016)

Table 2 Selected global waste water treatment and sludge treatment / conditioning  (Study for 
financing the construction and operation of the wastewater treatment plant in the City of Skopje,2016)

Rešenja za tretman otpadnih voda Rešenje za tretman mulja
Rešenje 1: Proces sa produženim aktiviranim 
muljem (EAS) Za svaku opciju za otpadne vode:

Opcija a: termalno sušenje
Opcija b: sagorevanje
Opcija c:
Opcija d: termalna 
hidroliza
Opcija e: termalna 
hidroliza sa termalnim 
sušenjem

Rešenje 2: Aktivirani mulj sa primarnim 
taloženjem (ASPS), ili konvencionalni proces 
sa aktiviranim muljem (CASP)
Rešenje 3:proces membranskih bioreaktora
(MBR)
Rešenje 4:biološka filtracija (BF)

produženog aktivnog mulja i aktivnog mulja sa primarnim taloženjem

rezultate, kako na postizanje zahtevanih standarda, tako i u odnosu na investicione troškove 

Ipak preporuka je rešenje 2 - proces aktivnog mulja i primarnog taloženja, tj. proces 

Bolja operativna fleksibilnost zbog prisustva primarnih bazena za taloženje; 
Bolji energetski bilans bez obzira na izabranu opciju za tretman mulja.

Što se tice izbora opcija za tretman i kondicioniranje mulja, vrlo je važno da se 

sagorevanje zajedno sa komunalnim otpadom, deponovanje kao privremeno rešenje do 

ebe.( Studija za 
finansiranje izgradnju i rad Postrojenja za tretman otpadnih voda u Gradu Skoplju, 2016)
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Nakon razmatranja i odabira optimalnog rešenja za tretman otpadnih voda za Postrojenje za 
:

Rešenje 4 dozvoljava maksimalizaciju proizvodnje biogasa zbog visoke 
efikasnosti tretmana za primarno taloženje;
Rešenje1 i rešenje 2 imaju manju energetsku efikasnost;

Kao što se može primetiti, rešenje 2 je najmanje produktivno za mulj. Rešenje 1 ima manji 

produženog aktivnog mulja 

rezultate, kako na postizanje zahtevanih standarda, tako i u odnosu na investicione troškove 

-
proces aktivnog mulja i primarnog taloženja, tj. proces konvencionalnog aktivnog mulja, 

Bolja operativna fleksibilnost zbog prisustva primarnih bazena za taloženje; 
Bolji energetski bilans bez obzira na izabranu opciju za tretman mulja.

uslove za razvoj i o
se rizik od pojava grupa crevnih oboljenja gde se kao osnovni uzrok pojavljuju 

navodnjavanje.

Postrojenja, kao i tretmana otpadnih voda u Postrojenju u operativnoj fazi.
Analiza

- hemijskih i socio - ekonomskih aspekata za životnu sredinu, 
što 

osnovu njenog intenziteta.
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UVOD

Opština 
predstavlja jasno oblikovanu prirodnu celinu okruženu sa svih strana visokim planinama. 

Straška, sa zapadne strane se naslanja na planinu Bistra, ka jugu se širi do Ilinskih planina a 

ijalnoj 

2 itoka 

statistiku (DZS), Republika Makedonija, 2015).

Slika 1: Lokacija op

OPIS LOKACIJE

U okviru studije izvodljivosti iz 2015.godine, tri lokacije su bile razmatrane kao 
otpadnih voda.

e, 2015a)

PRAVAC PRUŽANJA GLAVNOG KOLEKTORA
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love odabrana je ruta desne obale Zajaske reke. 
(Safege, 2015a, Safege, 2015c).

KAPACITET POSTROJENJA

korisnika.

Uzevši u obzir dostupan budžet, planirana je izgradnja

druga faza obuhvatiti preostalih 13.000 korisnika.( (Safege, 2015a)

ODABRANI POSTUPAK OBRADE OTPADNIH VODA I MULJA

-
tehnološke faktore, poslovno-organizacione faktore, troškove, potencijalne benefite, 

Konvencionalni proces aktivnog mulja sa anaerobnom digestijom mulja;
Produžena aeracija – sekundarni tretman aktivnog mulja sa aerobnom 
stabilizacijom;

Produžena aeracija – tretman aktivnog mulja sa membranskim procesom;
Procedni filteri.

aeracije sa sekundarnim tretmanom aktivnog mulja sa aerobnom stabilizacijom. (Safege, 
2015a).

ANALIZA OPCIJA

Cilj ove analize je da se utvrdi najefikasniji
mesta koja su pokrivena projektom, sa sistemom za prikupljanje otpadnih voda, a samim 

primenjeni rezultate prethodno pripremljene i odobrene dokumentacije. (Safege, 2015a).

Tretman otpadnih voda je sproveden u skladu sa EU direktivama.(Directive 83/477/EEC, 
1983, Directive 91/271/EEC, 1991 i Directive 2000/60/EC, 2000).

Glavni kolektor;(Safege, 2015c)
Lokacija postrojenja;

45.000 korisnika.
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lokalne zajednice. Direktni i indirektni efekti projekta su
elementima: stanovništvom, florom i faunom, zemljištem, vodom, vazduhom, pejsažem, 
klimatskim uslovima kao i sa kulturnim i istorijskim zaostavštinom. Smanjenje negativnih 

i kroz bolje vodosnabdevanje i 

LITERATURA
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REZIME
U savremenom svetu jedan od najakutnih problema, jeste problem otpadnih materijala. 
Posebno mesto zauzima otpadni mulj sa postrojenja za tretman komunalnih otpadnih voda.
Otvoreno je pitanje što treba da se preduzme za rešavanje problema sa otpadnim
materijalom posle tretmana komunalnih otpadnih voda. Cilj ovog rada jeste sublimacija 
rezultata istraživanja nacionalngm projekta “Istraž jsko-tehnološkog 
tretmana mulja sa postrojenja komunalnih otpadnih voda i dobijanje 
kompleksnih koji se odvijao u dve faze. Prva faza istraživanja sadržala je 
laboratorijska i pilot istraživanja sprovedena na otpadnom mulju sa postrojenja za 

Vraništa kod Struge. Druga faza terenu kako 
bi se definisali efekti proizvedenog organsko- . otpadnog 
mulja stvaraju se uslovi za životnu sredinu, jer se eliminiše niz problema pri 
njegovom odlaganju. Kako je nacionalna regulativa u ovoj oblasti bila nepotpuna, 
su propisi Evropske unije. 

KLJU NE RIJE I: otpadna voda, mulj, postrojenje -mineralno 
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TREATMENT OF WASTE SLUDGE FROM
MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT AND
ITS VALORIZACION

ABSTRACT
In the modern world, one of the most acute problems is the problem of waste materials. In 
that regard, treatment and disposal of waste sludge from treatment plants from municipal 
wastewater treatment is of particular importance. The question is what should be done to 
solve the problems with waste material after treatment of municipal waste water. This paper 
provides an overview of the results of the research conducted within the national project 
"Investigation of the possibility of chemical and technological treatment of sludge from the 
municipal wastewater treatment plants and producing complex fertilizers", which consists 
of two phases. The first phase of the research included laboratory and pilot investigations
on the waste sludge from the Vraniste wastewater treatment plant near Struga. In the second 
phase, the field trials were performed to define the effects of the produced organic-mineral 
fertilizer. The use of waste sludge creates conditions for a cleaner environment, as it 
eliminates a number of problems with its disposal. As the national regulations in this area 
were incomplete, the European Union regulations were used.

KEY WORDS: waste water, sludge, treatment plant, organic-mineral fertilizer
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REZIME

PPOV i usvojen je postupak tretmana. Izvršeno je tehnološko dimezionisanje objekata 
Procenjena je investiciona vrednost 

izgradnje objekata, kao i fiksni i varijabilni operativni troškovi.

WASTEWATER TREATMENT OF OBRENOVAC 
MUNICIPALITY

ABSTRACT 
This paper presents technical solution of the wastewater treatment plant (WWTP) for the 
city of Obrenovac. The results of wastewater quantity and quality measurements at the 
existing outlet in the Kolubara River were analyzed, design criteria for WWTP were 
determined and process flowchart was defined. Sizing of plant facilities was carried out 
followed by detailed hydraulic calculations. Total investments for new wastewater transport 
and treatment facilities are estimated, as well as fixed and variable operational costs.

KEY WORDS: wastewater treatment, sewage collector, hydraulic calculation 

UVOD

Obrenovac je beogradska opština u kojoj živi nešto više od 72.000 stanovnika. Samo 
naselje Obrenovac predstavlja centar opštine i u njemu je, po popisu iz 2011. godine, živelo 
oko 25.000 stanovnika.
Kanalizacija u Obrenovcu je izvedena po separacionom sistemu – posebno se skupljaju i 
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industrija kao i razne uslužne delatnosti u vidu auto perionica, benzinskih pumpi itd. Pored 
Obrenovca, kanalizacioni sistem pokriva i naselja koja gravitiraju ka Obrenovcu i to su: 
Belo Polje, Zabrežje,

Sakupljene upotrebljene vode se dovode sve do 
kanalizacione crpne stanice (KCS)
prepumpava preko zaš
Savom.

Katastrofalne poplave 2014.

realizaciji planiranog razvoja kanalizacione infrastrukture Obrenovca.  

otpadnih voda na lokaciji uz reku Kolubaru - gradska opština Obrenovac“ koji predvi a
lokaciju
Kolubaru. 

ispuštanja u reku Kolubaru. Prikaz pos
položaja PPOV je dat na slici  1. 

Slika 1
položajem planiranog PPOV Obrenovac

Figure 1. Layout of  Obrenovac with existing sanitary sewer network and planned WWTP location 
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–

ina i kvaliteta otpadnih 

- Merenja na glavn
fakulteta iz Beograda (nadalje u tekstu: GFB, 2013)

- Merenja na glavnom ispustu kanalizacije iz 2015. godine koje je izvršio Institut 

Kako se 

kanalizacije.

Merenja izvršena 2013. godine (G , 2013)

Celokupna prikupljena upotrebljena voda gravitira ka jednom jedinom ispustu, odnosno 
skuplja se u crpnoj stanici „Kolubara“, odakle se voda prepumpava kory cev DN500 preko 
zaštitnog nasipa u reku Kolubaru. Karakteristike KCS Kolubara (GFB, 2013):
Objekat: 
• Nadzemni deo:    17,8 x 8,0 m
•
Pumpe:
• 2 x FLYGT CP 3300 MT (34 kW) – radne
• 1 x ZENIT SBN 3000/6/300 A1LT-E (22kW) – hladna rezerva

 
Slika 2. KCS Kolubara: spoljni izgled (levo),  rešetka na dovodnom kolektoru (desno) 

Figure 2. PS Kolubara: the building (left),  screen at incoming trunk sewer (right)

malu pumpu. Merenje je prvo izvršeno u sredini cevi kao i iznad i ispod centra cevi na 
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Sumarni rezultati merenja protoka na 
poptisu KCS Kolubara, u periodima bez kiše, su dati na narednoj slici.

 
 

Slika 3. Dijagram promene protoka u periodu od 10.07. – 22.08.2013 (GRF, 2013) 
Figure 3. Recorded diurnal flow variations in period 10 July – 22 August 2013 (GRF, 2013)

Merenja izvršena 2015. godine (I , 2015)

protoka na principu „transit time“. Ovakvo merenje se bazira na primeni sondi za 

Merenja protoka su izvršena 
na potisnom cevov

Obrenovcu. 

je bilo padavina. 
protoka 

- 2,7 L/s 

-
iznosi oko 260 L/st.dan.
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-
opsegu (0,58-

-
neravnomernosti za radne dane i vikend.

- Merenja GFB ukazuju da je u periodu merenja protoka oko 25 – 35 L/s infiltriranih voda 

infiltraciju u opsegu od 37 do 50 m3/dan po km (0,42-
kanalizacione mreže u Obrenovcu, ili do 0,06 L/s po hektaru (procenjna ukupna površina 
pod kanalizacijom oko 600 hektara),

- Uticaj kiše na protok otpadnih voda 

30 mm), protok na ispustu dostiže i preko 500 L/s.

 
 

Slika 4. Uporedni prikaz padavina i oticaja na KCS od 19. do 22.08.2015. g.  
Figure 4. Rainfall and wastewater flows at PS Kolubara from 19 to 22 August 2015  

KVALITET OTPADNIH VODA –

Tokom obe kampanje merenja (GFB 2013 i IJ 2015) zahvatani su 24-
uzorci otpadne vode proporcionalni protoku. 

5 se nalazi u 
partikulatnom obliku. 
Tokom perioda merenja, nisu registrovane koncentracije štetnih materija koje mogu 

istema.
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iznosilo oko 20-25 hiljada ES.

POTREBAN KAPACITET I FAZNOST IZGRADNJE PPOV

voda je 

su i podaci merenja u kanalizaciji 2013. i 2015. godine za 
inih komponenti u otpadnim vodama, kao i preporuke iz literature.

skoro 51 hiljada stanovnika. oko 25.000. 
nova i drugih korisnika na kanalizaciju, uticaj kišnih 

voda i druge faktore., maksimalno e otpadne vode iznosi na kraju projektnog 
perioda, prema standardu ATV 131, blizu 60 hiljada ES. 
S obzirom na dosadašnji usporeni razvoj kanalizacije usvojena je fazna realizacija PPOV 

postrojenje bilo prošireno za 50% kapaciteta, tako da ukupan kapacitet postrojenja bude 
60.000 ES. prikazana I faza izgradnje PPOV Obrenovac. Usvojena 

Tabela 1. - I faza PPOV
Table 1. Total hydraulic loads – I phase of WWTP

Protok Jedinica Vrednost
godišnji protok m3/dan 9500

Maksi. dnevni protok u suvo vreme m3/dan 11900
Maks. protok pri suvom vremenu l/s 173
Maks. protok pri kišnom vremenu l/s 520

OPIS PRVE FAZE PPOV OBRENOVAC

Kapacitet I faza izgradnje PPOV Obrenovac je 40.000 ES. I faza PPOV je dovod 
otpadne vode (rekonstrukcija KCS Kolubara, novi cevovod ispod reke Kolubara, 
gravitacioni dovod na PPOV) i objekte tretmana vode i mulja na PPOV Obrenovac. 

bude takvo da rezerviše prostor za drugu fazu izgradnje postrojenja 
kapacitet ti za 50%. Ukupna površina zemljišta rezervisana za PPOV Obrenovac je 

zaštitnog nasipa reke Kolubare. 

njanje površinskog sloja 
organskog i stišljivog tla dubine oko 1 m i nasipanje cele lokacije do kote 75,0 mnm (kota 
nakon konsolidacije i zbijanja materijala).

i EU regulative. 



401 

Na osnovu kvaliteta upotrebljenih otpadnih voda Obrenovca i zahtevanih emisionih 
je postupak 

biološki tretman otpadnih voda sa 
aktivnim muljem, uklanjanjem azota nitrifikacijom-denitrifikacijom i uklanjanjem fosfora 

potrošnje energije PPOV. Objekti

odmah grade za kapacitete potrebne za krajnju fazu postrojenje, jer je ove objekte veoma 
teško proširivati. Izabrani postupak je proveren i dokazan u praksi. 
Blok shema prve faze PPOV Obrenovac je prikazana na narednoj slici.

 
Slika 5. I faza PPOV Obrenovac – blok shema  

Figure 5. WWTP Obrenovac I phase – flowchart  

Sprovedeno je preliminarno tehnološko dimenzionisanje objekta na liniji ovde i mulja i 

PROCENA INVESTICIJA I OPERATIVNIH TROŠKOVA I FAZE

Investicije I faze 
- Rekonstrukcija KCS Kolubara
- Dovod otpadne vode do PPOV Obrenovac (izgradnju cevovoda DN700 ispod reke 

Kolubara i novi gravitacioni kolektor do PPOV) 
- (usvojeno je uklanjanje površinskog 

sloja dubine oko 1 m i cele lokacije do kote 75,0 mnm). 
- I faza samog Postrojenja za otpadnih voda (PPOV) Obrenovac
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Sa obzirom na to da u Srbiji postoji mali broj izvedenih postrojenja avanje 
otpadnih voda i da su podaci o investicijama u ove objekte nepotpuni i uglavnom 

literature.

Environment, European Commission), pod naslovom: Compliance Costs of the Urban 
Wastewater Treatment Directive, Final report, September 2010. for DG Environment 
prepared by, Cowi A/S, Denmark, Document no. 70610-D-DFR. U navedenom izveštaju 
sumirani su podaci za zemlje EU u pogledu investicija i troškova u kanalizacione sisteme i 

o
gradskim otpadnim vodama (Council Directive 91/271/EEC). Potrebne su dalje studije i 
analize koje bi pokazale da li preporuke iz ove literature se mogu direktno primeniti na 
ulove u Srbiji, ili je potrebno primeniti neke korekcione koeficijente.
Primenom metodologije iz navedene literature I fazu 
PPOV Obrenovac iznose 295 EUR/ES, što daje ukupne investicije u PPOV od 11.800.000,-
Eur
objekte i radove, ukupne investicije su procenjene na nivou od 13,7 milion Eur. 

(radna snaga, održavanje, i dr.) i varijabilne (potrošnja el energije, potrošnja 
hemikalija) troškove. Primenom metodologije iz navedene literature, dobija se da ukupni 
operativni troškovi prve faze PPOV Obrenovac, zajedno sa novim dovodom otpadne vode 
iznose 586.700,- Eur/god, odnosno 14,67 Eur/ES.god (ili oko 0,17 Eur/m3).

Zahvalnica
Rezultati objavljeni u ovom radu su ostvareni u okviru projekta tehnološkog razvoja 
Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije (projekti TR 37010 i 
TR37009).

LITERATURA:

DG Environment: Compliance Costs of the Urban Wastewater Treatment Directive, Final report, 
September 2010. for DG Environment prepared by, Cowi A/S, Denmark, Document no. 
70610-D-DFR
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Univerziteta u Beogradu, Beograd, (2004)
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KOMUNALNIH OTPADNIH VODA OPŠTINE 

REZIME
Direktiva o Vodama E

prethodnog tretmana isp
ekološki potencijal za Republiku Srpsku. 2006. godine pristupilo se izradi projekta 

realizaciju PPOV visoke efikasnosti. Postrojenje je pušteno u 

SBR TEHNOLOGY WASTEWATER TREATMENT 
PLANT BILECA

ABSTRACT 
The EU water directive requires that the treatment be included for smaller towns (above 
2000 inhabitants). The requirement is that the treatment technology be simplified and that 
the plant’s size be reduced. Giventhat the wastewater of the Municipality of Bileca, without 
prior treatment, was discharged into the lake reservoir (Bileca lake) which is an important 
water and ecological resource for Republic of Srpska, in 2006 design has begun on project 
for wastewater treatment plant. Up-to-date SBR tehnology has been applied which enabled 
the implementation of high efficiency WWTP. The plant was put into the operation in a late 
2011, and the effects of treatment are showing excellent results.

KEY WORDS: SBR technology, Bileca lake, The EU Water Directive 
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UVOD

svojom ukupnom zapreminom 1.277,6 milona m2 održava u stanju najvišeg kvaliteta. 

dugi niz godina bilo van upotrebe. Posljedice su bile ispuštanje otpadnih voda opštine 
vode u akumulaciji 

i eutrofikacije. Nakon što je ocijenjeno da je projekat revitalizacije starog postrojenja 

postrojenja, uz primjenu najsavremenijih tehnologija, koje s
svijetu. 

PRINCIP RADA POSTROJENJA 

Glavni tretman otpadnih voda naselja (5000-30.000 stanovnika) se veoma uspješno 

principu, radi se o 

Tehnološke operacije u bioreaktoru se odnose na:
Proces punjenja i aeracije
Proces taloženja i bistrenja tretiranih upotrebljenih voda
Proces dekantacije izbistrenih voda

punjenje i pražnjenje 

biološki reaktor podijeljen na dva dijela od  kojih je jedan manji i predstavlja tzv. selektor, 
a drugi ve

u

koncentracije kiseonika kontrolise njegov sadržaj i unos u reaktor, podešava dinamika i 
kapacitet rada duvaljki. Intenzivnom i produženom aeracijom u periodu punjenja 
bioreaktora postižu se pozitivni efekti procesa nitrifikacije i redukcije sadržaja organskog 

aktivni mulj-
miješanja sa novom sirovom otpadnom vodom.

Nakon prolaska otpadne vode kroz selektor i miješanja sa suspenzijom povratnog aktivnog 
mulja, masa ulazi u glavni bioreaktor u kome se odvija proces nitrifikacije i razgradnja 
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koji pogoduju aktivnom mulju da se istaloži. Tada se stvara homogena masa flokula mulja, 

odlivanje pl

kovitlanje vode i izlazak mulja iz reaktora. 

Nakon puštanja postojenja u rad analizirani su uzorci sirove vode i uzorak nakon biološkog 
-hemijskih parametara za sirovu vodu, 

uslovima ispuštanja otpadnih voda u površinske vode (Sl.Gl.RS br.44 od 2001.god) 

-hemijskih parametara
Table 1. Overview of the results of physico-chemical parameters

Parametar Jedinica mjere Otpadna voda
Voda nakon 
biološkog 
tretmana

Dozvoljena 

vrijednost
Temperatura vode oC 10,7 10,1 30,0

pH Jedinica pH 8,43 7,33 6,5-9,0

Elektroprovodljivost S/cm 1086 890
Ukupne susp. 

materije g/m3 380 33,0 35

Taložive materije po 
Inhoff-u ml/l 26,0 <0,5 0,5

Hemijska potrošnja 
kiseonika(HPK) gO2/m3 680 26,8 125

Biohemijska 
potrošnja 

kiseonika(BPK5)
gO2/m3 308 8,6 25

TOC gC/m3 240 8,4

gN/m3 80 26

Nitritni azot gN/m3 0,50 0,20 1

Nitratni azot gN/m3 1,1 0,1 10
Ukupni azot po 

Kjelhdal-u gN/m3 84 27

Ukupni azot gN/m3 85,6 14,2 15

Ukupni fosfor gP/m3 10,4 0,80 3

Deterdženti mg/m3 8,8 <0,5
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automatski rad postrojenja, daljinsko upravljanje i sakupljanje podataka izvršnim sistemom 

potp
mješovitog  kanalizacionog sistema, stvaranje preduslova za minimalan tretman oborinskih 
voda.

Zakoni, pravilnici i uredbe o zaštiti voda u Republici Srpskoj su jasni i veoma strogi. Svim 
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REZIME

padnih voda koje sadrže raznovrsne 
, a dnih procesa i obuhvataju procesne, rashladne, 

od niza faktora i
predstavljaju dve važn

IMPROVEMENT OF THE FLOW AND 
NEUTRALIZATION IN THE CONSUMPTION OF 
INDUSTRIAL WASTE WATERS

ABSTRACT 
The theme of this work are industrial wastewater, which today represent the largest water 
pollutants. The industry generates large quantities of wastewater containing various 
pollutants, which are derived from production processes and include process, cooling, 
sanitary and wastewater from the cleaning of equipment and plants. Their quantity and 
composition depend on a number of factors and is specific to each industry. Streamlining 
and neutralization are two important components in order to successfully purify wastewater.

KEY WORDS: industrial, waste, water, equalization, neutralization
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UVOD

Za razliku od komunalnih otpadnih voda, kvalitet i kvantitet industrijskih otpadnih voda 
može da v u otpadnoj vodi istog industrijskog objekta 
tokom d vljaju 

u relativno kratkom vremenskom period.
Industrijske otpadne vode koje su biološki razgradive mogu se mešati sa komunalnim 
otpadnim vodama, dok se ostale biološki nerazgradive otpadne vode ne mogu ispuštati u 
isti 

i
ostalim opasnim materijama i bez dodatne obrade ne smeju se ispuštati u sistem javne 
kanalizacije.

i tako 
smanj

OPŠTA PODELA INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

podela. Jedna od bitnijih podela je po tipu tehnološkog procesa iz kojeg nastaju. Ovo je 
podela sa velikim brojem podvrsta otpadnih voda jer je i vrlo veliki broj tehnoloških 
procesa u kojima nastaju. Najgrublje se mogu podeliti na pretežno organske otpadne vode, 
pretežno neorganske i vode iz rashladnih energetskih postrojenja.

e m radioaktivne i penušave materije, kao i
mikroorganizmi i topla voda. kompatibilnost s komunalnim otpadnim vodama je jedan od 
bitnijih kriterijuma za podelu, a mogu se posmatrati .

Hemijska i petrohemijska industija

Hemijsku, naftnu i petrohemijsku industriju karakteriše velika potrošnja vode, a sastav 
otpadnih voda zavisi od vrste sirovina, proizvoda i samog

kstremne vrednosti pH, suspendovane 
nitrata, sulfata, kalijuma, 

kalcijuma, fluorida, arsena, nikla, hroma, olova, cinka, bakra, fenola, ugljovodonika, 
cijanida, titana, silikata, merkaptana, sulfida, ulja i masti.

Prehrambena industrija

Prehrambena industrija je po potrošnji vode odmah iza hemijske, voda se koristi za 
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n i parametri u otpadnoj vodi ove industrijske grane su 
taložive i suspendovane materije, prisustvo ulja i masti, povišena temperatura.

Industrija papira

U industriji papira voda se koristi
karakterišu ekstremne vrednosti pH, suspendovane materije, prisustvo raznih organskih 
jedinjenja, boja, teških metala, sulfida, fenola, azota i fosfora.

Kožarska i tekstilna industrija

U kožarskoj i tekstilnoj industriji voda se troši za pripremu sirovina i doradu proizvoda.
Karakteristike otpadne vode su povišena temperatura, ekstremne vrednosti pH, prisustvo 
taloživih i suspendovanih materija, boja rastvorenih neorganskih i organskih supstanci, 
posebno hroma, sulfida, fenola, ulja imasti.

dustrija

pH, prisustvo ulja, 
teških metala, hroma, olova, cinka, kadmijuma i fenola.

Poljoprivredne otpadne vode

i

sl. Glavna karakteris

suspendovanom obliku. Posebna karakteristika ovih otpadnih voda je visok sadržaj 

MATERIJAL I METODE

;
Organske materije koje se mogu odvojiti adsorpcijom: boje, deterdženti, fenolna 
jedinjenja, halogeni ugljovodonici i drugo);
Elementi koji se mogu izdvojiti precipitacijom: metali (Fe, Cu, Ni, Al, Hg, Pb, Cr, Cd);
Elementi koji se mogu izdvojiti degazacijom i stripingom: H2S, HN3,SO2,CO2, fenoli, 
laki vodonici, hlorni derivati;
Elementi koji mogu zahtevati redoks reakcije: CN-, Cr6+, S2-, Cl2, NO2-;
Mineralne kiseline 
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Elementi koji se mogu koncentrisati jonskom izmenom ili reverznom osmozom: radio
nuklidi kao I, Mo, Cs, jake baze i kisele soli, jonizovane organske materije (jonska 
izmena) ili ne-jonizovana (reverzna osmoza) jedinjenja;

Elementi koji se oksiduju jakim oksidantima: (O3, O3 + H2O), mnoga organska 
jedinjenja koja su manje ili više adsorptivna: pesticide, makromolekulska jedinjenja 
PAH, PCB, deterdženti itd.
Obojenja: istorijski efluenti koji mogu biti jako obojeni. Ova obojenja poti
koloida (pigmenti, sulfida) ili rastvorene materije (organske materije ili nitratni 
derivati).

radnih parametara (npr. protok, 

avanja.

dotoke otpadne vode kako bi se obezbedio efikasniji rad postrojenja u punom kapacitetu. 

u kojima je 

u primarnom taložniku i
aeracionom bazenu.

protci i kompletno mešanje.

Si sti u tretmanu industrijskih otpadnih 
voda. Sistem kontinualno prima otpadnu vodu sa jednog ili više tokova uz uslov da se 
tokom projektovanja uzelo u obzir kompatibilnost tokova.

na 

(1)

Integracijom za t= 0 V=V0 i t=t V=V, uz uslov da je izlazni protok Qout konstantan u 
odnosu na vreme, dobija se:
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(2)

Dakle, potrebno je poznavati zavisnost ulaznog protoka od vremena. 
Ukoliko pretpostavimo da je i ulazni protok Qin konstantan, dobija se:

(3)

Ako dalje pretpostavimo da je bazen u vremenu t=0 prazan (V0=0), da je izlazni protok 
Qout jednak nuli, i umesto ulaznog protoka Qin

(4)

(4)
dva paralelna bazena

(5)

Gde je: 
V - z 3)
Q - 3/danu)
t - vreme (dan)
FS - bezbednosni faktor (uzima se 20 %)

primer jedan dan.

(slika 1)
je:
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Figure 1. Graphical determination of the volume of the pool for equalization

NEUTRALIZACIJA

aksa pri tretmanu otpadnih voda. Ukoliko se takva otpadna 
voda može podvesti pod “opasne”, na primer zbog korozivnosti, neutralizacija se koristi 
kao primarni tretman, dok 
procesi hemijskog tretman, kao što su taloženje metala, koagulacija, taloženje fosfora i 

predtretmanu. Osim 

Neutralizacija je 
procesnih za

prirode supstanci koje prouzrokuju kiselost ili baznost. To se postiže 
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laboratorijskim eksperimentima, tako što se nakon analiza dobija titraciona kriva na osnovu 
koj
Neutralizacija se može sprovesti šaržno kada su u pitanju male razmere ili kontinualno za 
velike razmere.

Šaržni proces se primenjuje kada postoje velike fluktuacije u osobinama influenata, kada 
ulazna otpadna voda sadrži koncentrovane kiseline i baze i kada su uslovi za ispuštanje 

Kontinualni proces se primenjuje kada nema velikih oscilacija u protoku i kvalitetu ulazne 
otpadne vode i kada su uslovi manje strogi za kvalitet efluenta, kao u ma (slika 2)
kada se primenjuje višestepena neutralizacija.

Slika 2. Višestepena kontinualna neutralizacija
Figure 2. Multistage continual neutralization

UKLANJANJE TEŠKIH METALA

U industrijskim otpadni

pri -
prvenstveno zavisi od pH vrednosti
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Mana 
izv .

Ako se kao taložni agens koriste rastvorne sulfide ili slabo rastvorne sulfide, teški metali se 
talože u obliku teško rastvornih sulfida, pa je taloženje efikasnije nego kada se talože 
hidroksidi.

Mana o 2S i neophodnost primene viška taložnog 

Neki teški metali, kao što su kadmijum i olovo, mogu se istaložiti u obliku karbonata pri 
oristi Na2CO3. Prednost taloženja karbonata je u tome što se 

proces izvodi na nižim pH, pa nije potrebna naknadna neutralizacija vode.

otpadnih voda. Hemijskom neutralizacijom se balansira višak kiselosti ili alkalnosti u vodi,

e toka služi da se ublaže varijacije u protoku i kvalitetu ulazne otpadne vode i 
neophodan je stepen u mnogim postrojenjima
industrijskih otpadnih voda.

LITERATURA:
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REZIME

merne epohe (1979.-

3.

RESERVOIR (1979 – 2017)

ABSTRACT
The hydrometric method was used to record the cross-sectional profiles of lake
accumulation at the end of the year 2017, in order to determine the amount of deposited 
sediment between two measurments (1979 - 2017). Measurements were carried out on 25 
cross-section profiles, at ground level 277 masl, with a total of 3988 stationeries. By 
methodology of calculating the amount of the sediment by creating the digital model of the 
lake floor, the volumes for each epoch was determined, and the amount of the sediment 
volume is calculated from their difference. The calculated amount of sediment in the 
territory of the elije accumulation, in the exploitation period of 38 years, is 3.4 mil / m3.

ediment accumulation, lake

UVOD

uspora (284 mnm), u iznosu od 67 mil/m3

zapreminu za nanos predstavlja prostor od 20 mil/m3. Neposredno pre punjenja akumulacije 
vodom, 1978. godine, kompanija Energoprojekt je izvršila nulto snimanje akumulacije , na 
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profila koji se gotovo nikada nisu nalazili pod vodom. 

iz 1978. godine na OSM podlozi                                    
Figure 1. The distribution of measurement profiles points in 1978 on the OSM basemap

Ulazni podaci istraživanja predstavljaju merenja dubine jezerskog dna iz dve epohe:
Nulto stanje – 1978.
Kontrolno merenje 2017 god.

Ukupno su odr
raspored profila u odnosu na OSM (Open Street Map )podlogu, prikazan je na slici 1. 
Kontrolno merenje izvršeno je 2017. Godine. Profili po kojima je izvršeno merenje 
definisani su

j
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Opšti pristu

zapremine tela na osnovu vertikalnih preseka (profila) predstavlja pristup koji se intenzivno 

razloga: 
profila usled kontura obala akumulacije.

 

Figure 2. The display of approximation when calculating the volume based on vertical profiles.

Neparalelnost susednih profila je posebno izražena u severnom delu akomulacije (Zlatarski 

metodama uvodilo veliku aproksimaciju. Dodatno, prethodno navedena metoda 
podrazumeva prave l ila, što, kada se uzme u obzir veliko 

pristup baziran na digitalnom modeliranju terena. Pod time se podrazumeva da se od 
ulaznih podataka prvo kreira digitalni model terena dna jezera svake epohe, zatim da se 

ohe kao zapremina tela koju digitalni model 

razlika te dve zapremine.
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Digitalni model terena –DMT (u originalu Digital Terrain Model – DTM ), je prosto 

poznatim X, Y  i  Z koordinatama u proizvoljnom koordinatnom sistemu. Digitalni model 
dna DMD, predstavlja poseban tip DMT-
koja se model
koji se odnosi na preveliko rastojanje susednih profila i dalje ostaje. Dodatno, motoda je 

gusti

u
1.
2.

-a i suzbilo pojavljivanje neželjenih artefakta. Na ovaj 

manualnom 

   
Table 1. Metric differences between natural and approximated lake boundaries

Površina [ha] Obim [km]

Prirodna granica 323.5427 24.028

Aproksimovana granica 295.5803 18.711

dodeljena visinska kota 277 m, 
pošto se radi o visini koja predstavlja nulti nivo vode i na koju su redukovana sva merenja 

–
regresionim kriningom. Postupak p

Prilikom predikcije mogu se koristiti i neke dodatne informacije (prediktori) koje mogu 
poboljšati rezulta

su slede
1. Predikcija 1978. godine –
2. Predikcija 2017. godine –

informacija o visini (dubini) jezera u toj lokaciji iz nulte epohe.
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Na osno
kreiranje 3D modela (slika 3).

Slika 3. Kreirani 3D model sa profilima                                                                                   
Figure 3. Created 3D model with profiles

visini 277 mnm (slika 4).

Slika 4. Prikaz preseka 3D modela i referente ravni na visini 277 mnm                                                          
Figure 4. The display of the cross section of the 3D model and the reference plane at a height of 277 

masl.
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Tabela 2. Rezultati zapremina                                                                                           
Table 2. Volumes results

Epoha 1979 2017 Razlika
Zapremina

[106 m3] 41.0 37.6 3.4

iznosi 20 mil/m3, nakon 38 godina eksploatacionog perioda, umanjena za 3,4 mil/m3,kao 
posledica zasipanja nanosom, što ukazuje da  preostala zapremina za nanos iznosi 16,6 
mil/m3.

Ukoliko se dinamika zasipanja akumulacije nanosom   nastavi  dosadašnjim tempom, bez 

186 godina.

LITERATURA

rgoprojekt, 1978. 
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REZIME
Izvorište „Novoselija“ nalazi se uzvodno od grada Banja Luke na platou desne obale rijeke 
Vrbas. Zahvatanjem vode Vrbasa i njenim upuštanjem u infiltracione bazene, gravitacionim 
putem prihranjuje se podzemlje odakle bunari crpe vodu. U radu su analizirani -
hemijski i hidrobiološki parametri u uzorcima vode uzetih iz osam infiltracionih bazena koji
su u sastavu Fabrike vode. Uzorci su uz ljetnjem i jesenjem periodu 2015.
godine. Vrijednosti analiziranih parametara ukazuju na visok i dobar status vode u 
infiltracionim bazenima. Prema saprobiološkoj procjeni kvalitet vode je

: vodozahvat, kvalitet vode, vodosnabdijevanje, monitoring

WATER QUALITY IN THE INFILTRATION POOLS 
OF WATER INTAKE STRUCTURE "NOVOSELIJA" 
(BANJA LUKA, REPUBLIC OF SRPSKA)

ABSTRACT
The "Novoselija" spring is located upstream from the town of Banja Luka on the plateau of 
the right bank of the Vrbas River. The water intended for water supply is firstly abstracted 
from river Vrbas to be released into the infiltration pools, after which goes underground
following gravitational paths, from where the wells draw water from. The paper analyzes 
the physico-chemical and hydrobiological parameters of the water samples taken from eight 
infiltration pools that are part of the water factory. Samples were taken in the spring, 
summer and fall of 2015. The values of the parameters takein into consideration indicated a
high and good surface water quality status in 2015. According to the saprobiological 
assessment, water quality also was satisfactory.

KEY WORDS: water intake, water quality, water supply, monitoring
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UVOD

životne sredine, posebno u oblasti vodnih resursa, jeste kvalitet površinskih voda (Petr
sar. 1998)

Izvorište 
„Novoselija“ se nalazi uzvodno od Banja Luke. Locirano je na platou desne obale Vrbasa, 

Banja Luka-Karanovac i presijeca ga na dva dijela: zapadni- izvorište podzemnih voda i 
- iranje površinske vode Vrbasa. 

Ukupan kapacitet 
ovog izvorišta iznosi 400-500 l/sec u zavisnosti od hidroloških uslova i zamuljenosti 
infiltracionih bazena. Cilj našeg istraživanja bio je da se odredi kvalitet vode u toku 2015 u 
infiltracionim bazenima. Kvalitet vode na vodozahvatu Novoselija - Banjaluka pod 

c.

MATERIJAL I METODE

Uzorci za analizu kvaliteta vode su uzimani na osam lokaliteta u Infiltracionim bazenima I, 
IIA, IIB, IIC, IID, III, IV i V koji se nalaze u sastavu Fabrike vode Banja Luka. Uzimanje 

godine. V -hemijski 
parametri analizirani su standardnim metodama, a saprobiološka procjena kvaliteta vode 
data je

se kvaliteta vode (MSZ 12756, 1998).  
-30 cm, i 

profiltrirano kroz planktonsku mrežicu promjera okaca 20 m. Uzorci su fiksirani 
formaldehidom gdje su analizirani u laboratoriji. Determinacija dominantnih taksona 
fitoplanktona i zooplanktona standardnih u. 

REZULTATI I DISKUSIJA

-hemijski parametri kvaliteta

- lokalitetima 
Infiltracionim bazenima I, IIA, IIB, IIC, IID, III, IV i V

prema Uredbi o klasifikaciji voda i kategorizaciji 
vodotoka (Sl.gl.RS, br.42/01). Na osnovu dobijenih vrijednosti vidljivo je da kvalitet vode 
zadovoljava uglavnom visok i dobar status kvaliteta površinskih voda. Tabela 1 i 2.
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-
jesen 2015 godine i referentne  vrijednosti parametara propisane Uredbom

Table 1. Results of physical and chemical analysis of water samples at the investigated sites in the 
spring, summer and autumn 2015 and the reference values of the parameters prescribed by Regulation

Lokalitet Parametri kvaliteta

pH Elektroprovodlj
-1

Rastv.  
kiseonik, 

O2
g/m-3

vode 
kiseonikom 

%

Hlorofil 
„a“

mgm-3

Pantle-Buck 
saprobiološk
i index-fito

Pantle-Buck 
saprobiološk
i index-zoo

7,98 312 12,42 131,2 13,17 1,78 1,58
Ljeto I 8,2 344 10,36 119,6 6,8 1,76 1,58
Jesen I 8,15 379 10,01 84,3 8,08 1,72 1,75

7,96 317 12,97 130,4 14,99 1,77 1,76
Ljeto IIA 8,4 278 10,27 124,5 6,6 1,69 1,36
Jesen IIA 8,08 357 10,49 91,1 3,74 1,62 1,65

7,97 289 14,02 143,03 12,4 1,80 1,65
Ljeto IIB 8,55 244 14,03 145,01 5,2 1,75 1,46
Jesen IIB 8,15 342 10,9 94,9 5,09 1,68 1,62

8,02 309 13,82 137,7 13,54 1,77 1,73
Ljeto IIC 8,22 330 8,25 102,8 11,82 1,69 1,31
Jesen IIC 8,07 374 9,94 84,7 4,33 1,64 1,68

7,96 309 13,6 134,7 7,16 1,82 1,73
Ljeto IID 8,45 291 11,98 131,09 5,47 1,76 1,59
Jesen IID 8,11 358 10,81 94,7 7,56 1,66 1,71

7,95 343 9,68 86 8,22 1,67 1,75
Ljeto III 8,2 380 10,27 116,8 3,79 1,74 1,72
Jesen III 8,1 383 9,29 80,2 3,87 1,73 1,67
Prol 8 314 11,73 116,6 10,56 1,74 1,79
Ljeto IV 8,24 343 9,29 105,8 3,29 1,74 1,67
Jesen IV 8,22 378 10,01 87,7 7,55 1,71 1,75

8,09 297 10 106,8 33,18 1,84 1,71
Ljeto V 8,24 309 9,24 116,2 6,26 1,78 1,44
Jesen V 8,18 377 10,37 91,3 4,49 1,65 1,73

vrijednosti 

6,8–8,5  
Visok 
status

< 400         
Visok status

>7,0      
Visok 
status

>100 Visok 
status

90-110 
Dobar 
status

4-10 
Dobar 
status

1,5-2,3
Dobar status

< 1,5 Visok 
status

1,5-2,3
Dobar status

*boldovane vrijednosti su bile niže od propisanih za visok odnosno dobar status
* - Uredba), ostale navedene vrijednosti Tabela 3.-Uredba
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Tabela 2. Rezultati fizi ko-hemijske analize uzoraka vode na ispitivanim lokalitetima 2015 godine i 
referentne  vrijednosti parametara propisane Uredbom 

Table 2. Results of physical and chemical analysis of water samples at the test sites in 2015 and the 
reference values of the parameters prescribed by Regulation 

Lokalitet Parametri kvaliteta 

 pH Elektroprovodlji
vost      S/cm-1

Rastv.  
kiseonik, 
O2   
g/m-3 

Zasi enje 
vode 
kiseonikom 
% 

Hlorofil 
„a“ 
mgm-3 

Pantle-Buck 
saprobiološki 
index-fito 

Pantle-Buck 
saprobiološki 
index-zoo 

I 15 8.11 345 10,9 111,7 9,4 1,75 1,64 
IIA 15 8.15 317,3 11,2 115,3 8,4 1,69 1,59 
IIB 15 8.23 291,6 12,9 127,6 7,6 1,74 1,58 
IIC 15 8.10 337,6 10,7 108,4 9,9 1,7 1,57 
IID 15 8.2 319,3 12,13 120,2 6,7 1,75 1,68 
III 15 8.1 368,8 9,7 94,3 5,3 1,71 1,71 
IV 15 8.2 345 10,3 103,4 7,1 1,73 1,74 
V 15 8.17 327,6 9,9 104,8 14,64 1,76 1,63 

Grani ne 
vrijednosti 

6,8–8,5   
Visok 
status 

< 400          
Visok status 

>7,0     
Visok 
status 

>100 Visok 
status 

90-110 
Dobar 
status 

4-10 
Dobar 
status 

1,5-2,3 
Dobar status 

< 1,5 Visok 
status 

1,5-2,3 
Dobar status 

**Zasi enje vode kiseonikom i hlorofil“a“ (Tabela 4.- Uredba), ostale navedene vrijednosti Tabela 3.-Uredba 

Fitoplanktonske i zooplanktonske zajednice u Infiltracionim bazenima 
 
Determinacija taksona iz fitoplanktonske zajednice na osnovu koje je izvršena 
saprobiološka analiza u periodu od aprila do oktobra u infiltracionim bazenima 
konstatovano je prisustvo 6 razdjela algi i to: Chlorophyta, Bacillariophyta, Pyrophyta, 
Cyanobacteria, Euglenophyta i Chrysophyta.  

Analiziranjem rezultata na svim lokalitetima u pomenutom periodu može se konstatovati 
najve a zastupljenost vrsta razdjela Bacillariophyta. Kao dominantne javljaju se 
Asterionella formosa Hassal   i Cyclotella meneghiniana Kützing. Od vatrenih dominantne 
su Peridinium aciculiferum i Ceratium hirudinella O.F.Mull.. Najzastupljenija vrsta zlatnih 
algi je Dynobryon divergens Imhof koji se u ve oj brojnosti javljao u prolje nom i jesenjem 
periodu a u toku ljeta nije zabilježeno njegovo prisustvo. Predstavnici ostalih razdjela se 
javljaju pojedina no. Vrste razdjela Euglephyta su najmanje prisutne i javljaju se na šest 
lokaliteta sa po jednom vrstom i to samo u prolje nom periodu, dok ih u ljetnjem i jesenjem 
uopšte nema (Grafikon 1.2.3.). Istraživanja koja su sproveli Zari  i Mitrovi  2009. godine 
analiziraju i fitoplanktonsku zajednicu u Crnoj rijeci (Bosna i Hercegovina) utvrdili su 
tako e dominaciju silikatnih algi, i isti u njihov zna aj kao bioloških indikatora koji su 
osjetljivi na promjenu hemizma sredine (Zari  i Mitrovi , 2009).  
 
Izra unate vrijednosti za indeks saprobnosti “S”, ukazuju da se kvalitet vode na svim 
lokalitetima  u toku  ispitivanja kretao u okviru I i  II klase. 
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Figure 1. Qualitative composition of phytoplankton in the spring period of 2015
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Grafikon 2. Kvalitativni sastav fitoplanktona u ljetnjem periodu 2015 godine
Figure 2. Qualitative composition of phytoplankton in the summer period of 2015



426

0

2

4

6

8

10

12

I IIA IIB IIC IID III IV V

Cyanobacteria Chrysophyta Baci l lariophyta Pyrrophyta Chlorophyta

Grafikon 3. Kvalitativni sastav fitoplanktona u jesenjem periodu 2015 godine
Figure 3. Qualitative composition of phytoplankton in autumn 2015

Analiziranjem rezultata zooplanktona može se konstatovati prisustvo tri taksonomske grupe 
i to Rotatoria Cladocera i Copepoda. Filum Rotatoria predstavlja dominantnu grupu u 
kvalitativnom smislu (Grafikon 4.5.6). 
odnosu na proljetni i jesenji period gdje dominira vrsta Keratella cochlearis Gosse. Isti 
rezultati dobijeni su u hidrobiološkim istraživanjima u akumulaciji Gruža koja su 
sprovedena od 1996-1998. godine . Ispitivanjem sastava zooplanktonske 
zajednice u akumulac godine autor na osnovu dobijenih 

da je filum Rotatoria pokazala dominaciju gdje je Keratella 
cochlearis Gosse dominantna vrsta (

lokalitetima  u toku  ispitivanja kretao u okviru I i  II klase.
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Grafikon 5. Kvalitativni sastav zooplanktona u ljetnom periodu 2015 godine
Figure 5. Qualitative composition of zooplankton in the summer of 2015

Grafikon 6. Kvalitativni sastav zooplanktona u jesenjem periodu 2015 godine
Graph 6. Qualitative composition of zooplankton in autumn 2015
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Kvalit -hemijskih parametara u infiltracionim bazenima koji se 
nalaze u sastavu Fabrike vode Banja Luka zadovoljava uglavnom visok i dobar status 
kvaliteta površinskih voda.
dominacija silikatnih algi (Bacillariophyta). Predstavnici ostalih razdjela javljaju se 

. Vrste razdjela Euglephyta su 
zajednici 
periodu, dok u ljetnjem i jesenjem periodu nisu prisutne.

filuma 
Rotatoria, sa predstavnikom Keratella cochlearis Gosse.

Indeksi saprobnosti “S” planktonske zajednice, ukazuju na I i II klasu kvaliteta površinskih 
voda. 
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“PRVONEK”, VRANJE

Univerzitet „Union – Nikola Tesla“Beograd, Fakultet za ekologiju i zaštitu 
životne sredine,vladankap@gmail.com

REZIME 
U radu su sagledani problemi vodosnabdevanja u regionu Vranja, kao i optimalno 

Prikazana je ocena ekološkog potencijala akumulacije u odnosu na elemente kvaliteta, 
generalna ocena ekološkog potencijala i procena nivoa pouzdanosti ocene statusa vodnog 

zadovoljeni kriti
prihvatljivog i neprihvatljivog nivoa. Kriterijumi bezbednosti vode 

QUALITY OF DRINKING WATER OF THE 
ACCUMULATION "PRVONEK" VRANJE 

ABSTRACT
The paper presents problems of water supply in the Vranje region, as well as optimal water 
management in relation to the catchment area, the accumulation and location of dam 
Prvonek. The assessment of ecological potential of accumulation in relation to quality 
elements, general assessment of ecological potential and assessment of the reliability level 
of water body status assessment, as well as the results of the quality of drinking water are 
presented. Controls at the appropriate points must meet critical constraints in relation to 
biological, chemical or physical factors that determine the difference between acceptable 
and unacceptable levels. Drinking water safety criteria that must be respected are contained 
in regulations and instructions.

KEY WORDS: quality, drink water, water supply, accumulation, ecological potential
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UVOD
 
Globalna prisutnost i mnogobrojnost vodnih akumulacija tokom druge polovine 20. veka 

vodoprivrednih si
Pored niza objektivnih 

nedostataka, praksa formiranja izvorišta površinskih voda, akumuliranja voda i njihova 
vremenska i prostorna redistribucija, u skladu sa ekološkim i vodoprivrednim potrebama, 
nema realnu alternativu. Na teritoriji Srbije ovaj vid vodosnabdevanja je kontinuirano 

an 

odnosno njegove nužne polifunkcionalne valorizacije, sistemsko rešenje u zaštiti i 

promena u akumulaciji i analizom parametara kvaliteta vode tokom eksploatacije 
akumulacije.

Vodne akumulacije namenjene vodosnabdevanju mogu se prirodno i antropogeno, namerno 

akumulirane vode. Akumulacije su zbog svoje otvorenosti i drugih karakteristika osetljive 

hemijskih svojstava vode.

Prema podacima SZO od bolesti prenetih vodom oboli oko 500 miliona ljudi, a umre oko 
10 mil
preneti mikrobiološki neispravnom vodom.

REŠAVANJE PROBLEMA VODOSNABDEVANJA U REGIONU VRANJA

Za rešavanje problema vodosnabdevanja grada Vranja, gradske opštine Vranjska Banja i 

Pored vodosnabdevanja, funkcija dobijene akumulacije (zapremina akumulacije 20 miliona 
m3) ogleda se i u zadržavanju nanosa. Oplemenjivanje malih voda predstavlja još jedan 
pozitivan efekat akumulacije. Ispuštanjem garantovanog minimuma od 75 m3, male vode su 
oplemenjene, što se pozitivno odražava na kvalitet vode. Iako je akumulacija 
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u druge svrhe (en
Beograd, 1989.)

liv se prostire na 112 km2

reke. Dužina glavnog toka reke Banjštice je oko 23 km, dok je ukupna dužina svih stalnih i 
povremenih tokova na slivu 85. Srednji pad toka iznosi 3,5‰. U okviru sliva Banjske reke
je izdvojen sliv koji pokriva 64,31km2 do akumulacije "Prvonek". Na severu je Gradašnica 
sa površinom od 6,93 km2

ce, 

i na pregradnom mestu, dolina i uzvodno -

2011).

TRETM

dobrog kvaliteta što organskih materija, 
–

PPV, koja se nalazi na 12 km od grada Vranja, na brdu iznad sela Kumareva, gde voda 

brzo mešanje, koagulacija, flokulacija, taloženje, filtracija i dezinfekcija.

U PPV u komori za brzo mešanje, sirovoj vodi se doziraju hemikalije aluminijum sulfat, 
Al (SO ) kao koagulant, polielektrolit kao flokulant i kalcijum hidroksid, Ca(OH)

izom kaskada i komora, a 

Taložnik se sastoji iz dve komore ukupne zapremine 3.300 m³. Voda se distribuira u sistem 
perforiranih c
mulja koji „pulzira“ tj. menja gustinu zavisno od protoka vode. Time se postiže bolji 
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Debljin

vode. Iznad koncentratora se uspostavlja zona bistre vode koja se sa vrha taložnika 
sistemom ce

Moravu.

–PPV, vrši na

2.
rne visine 30 cm, a iznad 

toga je sloj kvarcnog peska najfinije granulacije (1,2-1,5 mm) debljine 1m. Na dnu filtera 

produvavanjem vazduhom a potom ispiranjem vodom .

ene vode. Voda se sa dna filter polja 
mom ulazu vrši završna dezinfekcija 

-
3. Retenciono vreme u rezervoaru 

zapremine 4.000 m3 je 4 h.
 

EKOLOŠKI POTENCIJAL AKUMULACIJE PRVONEK

o vodama, programi operativnog monitoringa moraju koristiti parametre reprezentativne za 
tiske kojima je vodno 

-
hemijske elemente kvaliteta u vodnom telu zadovoljavaju tražene uslove za dobar ekološki 

-
zadovoljavaju tražene uslove za dobar ekološki status/potencijal, ali biološki elelmenti 

European 
Council Directive, 1991; Radna grupa 2A Ekološki status (ECOSTAT), 2003)

Procena nivoa pouzdanosti izvršena je u skladu sa kriterijumima definisanim Pravilnikom 
("Sl. glasnik RS", 2010). Nivo pouzdanosti je srednji iz razloga što za ocenu statusa nisu 

-hemijskih parametara niža je od minimalno 

zavisio je od morfometrijskih karakteristika akumulacije. Lokaliteti sa oznakom A nalazili 
su se u blizini brane, u najdubljem delu akumulacije, sa oznakom B nalazili su se u 
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astvorenog kiseonika. Nakon odabira 
lokaliteta, uzorci su uzimani po vertikalnom profilu. 

U Tabeli 1. prikazana je ocena ekološkog potencijala akumulacije u odnosu na elemente 
kvaliteta, generalna ocena ekološkog potencijala u 2016. godini, kao i procena nivoa 

element kvaliteta. U 2016. godini konstatovan je umeren ekološki potencijal akumulacije 
Prvonek, na sva tri lokaliteta. Ovaj p
statusa.

Tabela 1. Ocena ekološkog potencijala akumulacije Prvonek u 2016. godini
Table 1. Ecological potential evaluation of the Prvonek accumulation in 2016

Akumulac. Naziv 
vodotoka

Šifra 
vodnog 

tela

Tip 
vodotok

a na
lokalitet

Biološki elementi 
kvaliteta

-
hemijski 
elementi 
kvaliteta

Parametri 

statusa

Ocena 
ekol. 

Potenc.

Procena 
nivoa 

pouzdan.Fito-
plankton

Fito-
bentos

Prvonek Banjska 
reka Banjjm-2 Tip 4

Dobar i 
bolji - Dobar i

bolji umeren umeren srednji

B Dobar i 
bolji - Dobar i 

bolji umeren umeren srednji

C Dobar i 
bolji

Dobar 
i bolji

Dobar i 
bolji umeren umeren srednji

Izvor: Status akumulacije Prvonek u 2016. godini, Ministarstvo energetike, razvoja i zaštite 
životne sredine, Agencija za zaštitu životne sredine, Beograd, 2017.

Sigurnost u vodosnabdevanju - krajnji cilj u sistemu upravljanja vodoprivrednim 

faktora, kao što su: kvalitet vode na izvorištu, efikasnost tretmana, efikasnost integriteta 
distribucionog sistema i dr. (Dalmacija i sar., 2003, 2006) Da bi se postigla konstantnost 

sveobuhvatne procene rizika i pristupiti upravljanju rizikom koji obuhvata sve korake u 

odgovaraju

r

ontrle 
zahtevane od strane države, dok sigurnost u vodosnabdevanju zahteva i više od toga.

i vodovod u 
Vranju koji upravlja akumulacijom "Prvonek", svoje ciljeve moraju bazirati na zdravlju 
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Planovi moraju obuhvatati:
• procenu sistema za snabdevanje vodom za pi
• operacioni monitoring kontrolnih merenja koja su od važnosti za kvalitet vode;

svu dokumentaciju. Sistem 
kontrole podrazumeva i stalni nadzor od strane društvene zajednice putem nadležnih 
inspekcija i Zavoda za Zaštitu Zdravlja u Vranju.

Sigurnost u vodosnabdevanju može biti narušena na svim nivoima proizvodnje, distribucije 
i konzumiranja vode. Zato je veoma važno, sagledavanjem sistema u celini, proceniti 

prevenira, redukuje ili eliminiše i dovodi na prihvatljiv nivo. Adekvatnim sistemom 
uprav

zdravlja. Dok je u opštem smislu prioritet osiguravanje adekvatnog snabdevanja 

neispravnu vodu.

kontrolisani. (EEC, 1991) Kontrolom 

a odnose se na bezbednost vode za p

Sveobuhvatnost upravljanja vodoprivrednim sistemom kakav je akumulacija "Prvonek" 

uticaja.

monitoring tj. vršiti kontrolu mere

validacioni i verifikacioni monitoring. Operativni monitoring pomaže u upravljanju 
sistemom, kako bi se obezbedila sigurnost i efikasnost kontrolnih mera. Validacioni 

provera funkcionisanja celokupnog distributivnog sistema postiže se verifikacionim 
2017)

parametre, primenjuju se korektivne mere. Korektivnim merama eliminišu se ili 
minimiziraju rizici na prihvatljiv nivo. Ceo sistem vodosnabdevanja bolje funkcioniše
ukoliko se proces podeli na odvojene segmente (zaštita izvorišta, priprema vode, 
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doprinosi ostvarivanju pomenutog krajnjeg cilja u sistemu upravljanja, a to je sigurnost u
vodosnabdevanju.

rezultata kontrole za period januar – decembar 2016. godine. Prilikom svakog pregleda 
vode iz vodovoda uzorci vode se uzimaju: 1) iz svakog izvorišta - ako su izvorišta direktno 
vezana na vodovodnu mrežu, ili iz sabirnog voda, odnosno iz rezervoara sirove vode - ako 
su pov

voda za period 
januar – decembar 2016. (Izvor: JP Vodovod, Vranje)

Table 2 Results of testing of hygienic correctness of drinking water from city waterworks for the 
period January - December 2016 (source: Vranje Waterworks)

r. 
br. Vodovod -grad

Bakteriološki pregled –hemijski pregled
Broj 

uzetih 
uzoraka

Neispravnih
Uzrok 

neispravnosti
Broj 

uzetih 
uzoraka

Neispravni
Uzrok 

neispravnosti
Broj % Broj %

1 Bosilegrad 33 0 0 - 33 0 0 -
2 Bujanovac 111 0 0 - 111 0 0 -
3 177 0 0 - 177 0 0 -
4 Vranje 1031 1 0,08 kb 1031 0 0 -
5 Preševo 52 7 13,46 Kb, ubb, kf, 

strep.fek.
52 0 0 -

6 Surdulica 177 0 0 - 177 0 0 -
7 Trgovište 42 0 0 - 42 0 0 -

Ukupno 1893 8 13,54 1893 0 0 -
         
Na osnovu rezultata ispitivanja higijenske ispr
vodovoda za period januar –

vodovoda za period januar – decembar 2016. bilo bakteriološki ispravno.

raspoloživost biti u obrnutoj srazmeri sa porastom potražnje, uslovljava da one postaju 
posebna vrsta ekološko - geografskog resursa. Iako su resursi površinskih voda obnovljivi, 

- geografskih 
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determinanti u samom akumulacionom basenu i vodoslivnoj zoni, ekološka vrednost 

U radu je prikazana ocena ekološkog potencijala akumulacije u odnosu na elemente 
kvaliteta, generalna ocena ekološkog potencijala u 2016. godini, kao i procena nivoa 

element kvaliteta. Procena nivoa pouzdanosti izvršena je u skladu sa kriterijumima 
definisanim Pravilnikom ("Sl. glasnik RS", 2010). Nivo pouzdanosti je srednji iz razloga 

-hemijskih 
statusa. U 2016. godini konstatovan 

je umeren ekološki potencijal akumulacije Prvonek, na sva tri lokaliteta. 

period januar – je skoro 90 % uzoraka podvrgnutih 

periodu bilo bakteriološki ispravno.

Na osnovu prikazanih rezultata, može se konstatovati da je 2016. godine, na osnovu ocene 
otencijala akumulacije Prvonek, kao i na osnovu rezultata ispitivanja higijenske 
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VODOM POLUOSTRVA LUŠTICA SA 
POLUOSTRVA KOBILA

“Vodovod i kanalizacija” d.o.o. Herceg Novi, e mail: 
doklestic.vodovodhn@gmail.com, olidok@gmail.com

              
REZIME
Tema rada je snabdijevanje vodom poluostrva Luštica u opštini Herceg Novi, koje do danas 
nema rješeno ovo pitanje. U radu su date varijante rješenja, koje ranije nisu razmatrana, ali 

položenog duž poluostrva Kobila. Kroz varijante rješenja razmatrane su r

poluostrvo Kobila, novi cjevovod

AN POSSIBLE SOLUTION OF WATER SUPPLY OF 
LUŠTICA PENINSULA FROM KOBILA 
PENINSULA

ABSTRACT
The topic of the work is the water supply to the Luštica peninsula, which has not been 
resolved before, in the municipality of Herceg Novi. The  paper presents variants of  an 
solution, which has not been considered so far, but has been gaining importance in recent 
times. This solution  is to provide water  for  a part of Lustica from Herceg Novi water 
supply system, using an existing pipeline located along the peninsula of Kobila. Through the 
variants of this solution, various proposals for laying pipelines on the seabed between 
Kobila and Luštica were considered.

KEY WORDS: Herceg Novi water supply system, Peninsula Luštoca, peninsula Kobila, 
pipeline

UVOD

Poluostrvo Luštica, brdoviti greben koji razdvaja otvoreno more i Bokokotorski zaliv, ima 
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km2, dugo 10,5 a široko 6 km. U administrativnom smislu Luštic

om na hercegnovski sistem 
snabdijevanja u Kumboru. Posljednjih godina Luštica je predmet interesovanja velikih 

ostrva. Prvi korak u 
urbanizaciji prostora jeste postojanje vodovodne infrastrukture. Veliki planski zahvati: 
poput kompleksa „Montrose“, uvale „Porto Bono“ ili široki zahvat „Arza-Žanjice-Mamula“ 
definisani su razvojnim kapacitetima u planskim dokumentima državnih i lokalnih studija 

Jedan od takvih planskih zahvata je „Montrose“, koji se nalazi u nenaseljenom predjelu, u 
ica –

prošlog ljeta pretrpio veliki požar sa ozbiljnim posljedicama po vegetaciju makije. Sada je 
to golet sa spranim kamenom na izuzetnom velikom nagibu terena, koji je podložan 
erozionim procesima pod dejstvom vjetra i kiše. 

površinama sekcija u planskom dokumentu (desno)

OSNOVA KONCEPTA SNABDIJEVANJA VODOM DIJELA LUŠTICE –
MONTROSE

Poluostrvo Luštica, predio bez sopstvenih izvorišta, može da bude snabdijeveno vodom na 
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I. Iz hercegnovskog sistema snabdijevanja korištenjem podmorskog cjevovoda 
Kumbor-Pristan

II. Iz sistema Regionalnog vodovoda, izgradnjom cjevovoda sa tivatske strane, 
kopnom

III. -
Njivice- rt Kobila i premo

Slika 3. poluostrva Kobila i Luštica povezani novim cjevovodom za Montrose

cjevovoda DN 250 mm, koji je položen duž poluostrva Kobila i služi za snabdijevanje 
naselja na potezu od Igala, Solila, do Njivica i rta Kobila, gdje je plombiran u zoni 

Po ovom rješenju do Luštice bi došao podmorski cjevovod s poluostrva Kobila, koji bi se 
nastavio na strani Luštice, DN 200 mm. Zbog velike visinske razlike od preko 110 metara 
potrebno je potiskivanje vode koja dolazi podmorskim cjevovodom s Kobile, pa su 

– desni krak, i na 49,50 mnm – lijevi 
krak), potisni cjevovodi vode ka prekidnim komorama (na a.k. 105,60 mnm, odnosno 

amortizera velikih pritisaka u sistemu.

tri zone snabdijevanja : 
Prva zona do kote terena 64,00 mnm
Druga zona: 64,00 – 106,00 mnm

Ulazni parametri za zahvat „Montrose“ dobijeni su na osnovu DSL sektora 32 i sektor 33, 
gdje je:
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Potreban proticaj u dolaznom cjevovodu: Q = 23,95 l/s
Potreban proticaj unutrašnje distribucione mreže: Q = 25,50 l/s
Razvijanje vodovodne mreže u dvije visinske zone: I  (0,00 – 60,00 mnm)
                                                                               II (60,00 -130,00 mnm)
Apsolutne kote terena do 133 mnm
Nagib terena do 50%

izlazni cjevovod iz FS „Mojdež“ (kt 148 mnm), položen je duž kolsk
Sutorina-Njivice-Konfin, sa desne strane, u uskom slobodnom pojasu. Imao je zadatak da 

prelaza, u neposrednoj blizini granice sa R. Hrvatskom. Cjevovod je u dosta dobrom stanju 

5-6 bara. Na slici 4. data je mapa poluostrva Kobila sa ucrtranom vodovodnom cijevi i 
rezervoarima „Žvinje“ i „Njivice“. Rezervoar „Njivice“ ne smije da bude zanemaren, zbog 

-a Njivice u vezi snabdijevanja vodom 
su:  

kapaciteta V= 2x 500 m3 , koji je lokacijski o
cc-a 135 mnm.

kako zbog dotrajalosti mreže, tako i prevazilaženja tzv. “uskih” grla; time bi se  

njegovom kraju. 

Kako se vidi na mapi na slici 3. posljednjih 1030 m, od spoja rezervoara „Njivice“, nema 

za lokacije na Kobili,

je potrebn

kopnom još cc-a 150 m (po ctežima 146,50 m), a potom spustiti u more, i podmorskim 
cjevovodom spojiti sa Lušticom.

METODE ZA POLAGANJE CJEVOVODA NA MORSKO DNO

platforme, i to: 
S – polaganje (primjena od plitkih do dubokih voda), 
J – polaganje  (primjena u srednje dubokim do dubokih voda), 

dubokih voda). 
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površinsko tegljenje,  
tegljenje ispod površine, 
tegljenje iznad dna, 
tegljenje po dnu i 
kontrolisana ravnoteža. 

zahtjeva. Usvaja se metoda koja najviše odgovara uslovima sredine, obale, kao i dimenzije 

cijevi „D“ (0<d<12D), udaljenost od približno 150 metara od obale, još se smatra plitkim 

50D (12D<d<50D), ili udaljeno približno 150m do 300m o
dubina iznad 50D (d>50D), ili približno udaljeno 300m od obale, smatra se dubokim 
vodama. 

Slika 4. Vodovod na potezu Njivice-rt Kobila, 
(izvor „Epanet“ model hercegnovskog sistema)
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a) ukupna dužina profila L = 1968 m, dužina morskog profila Lm = 1822 m 
b)                                     L = 1610 m,                                        Lm = 1463 m
c)                                     L = 1477 m,                                        Lm = 1331 m

Karakteristika obale uz rt Kobila je: relativno naglo spuštanje stjenovite obale ka moru i 
-ak metara udaljenosti od obale, nagib dna od 

iže obali Luštice.  

nagibom dna ka maksimalnoj dubini, i širinom od cc-a 700 metara ljevkastog udubljenja, u 
-a 36 m, ali je širina tog ponora 

oko 100 metara, i pomjeren je više ka Luštici, odnosno, udaljen je od Kobile 1050 m. U 

Cijev za Luš
250 mm, ukoliko se ne radi kompletna rekonstrukcija, odnosno, polaganje novog cjevovoda 
od spoja na glavni cjevovod DN600 mm. Po dubinama u profillima morske spojnice: 
Kobila-Luštica, u tabeli su date vrijednosti dionica bitne za odabir tehnologije polaganja 
cjevovoda. 

Kobila- preko 1,0 km dužina za 
polaganje u uslovima duboke vode.

Tabela 1. Varijante podmorskih cjevovoda rt Kobila – rt Luštica

(mm) Profil
Ukupna dužina 

morskog 
profila

Dužina za plitke 
dubine

do 12D (0-3,00 
m)

Dužina za srednje  
dubine 12D -50D
(3,00 – 12,5 m)

Dužina za duboke 

od 50 D
– 30,00)

250/300

A 1822 15.0 70,0 1737

B 1463 12,0 38,0 1413

C 1331 10,0 42,0 1278
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METODA S – POLAGANJA 

svojoj palubi opremu za zavarivanje, da bi se tu vršilo spajanje djelova i nastavljanje cijevi 

daljnjim nastavljanjem polaganja, pretpostavlja se da cjevovod poprima oblik S-krivulje. 
Otud naziv 

METODA J – POLAGANJA 

Metodom tzv. “J” polaganja izbjegavaju se neke -polaganja, 
-

oblik cijevi “J” nastao je naziv metode -krivulje 
treba da ima visok toranj na krmi da se mogu zavarivati i klizati zavarene cijevi dužina do 
80 metara. S jednostavnijim oblikom cjevovoda, metoda “J”-polaganja može se primijeniti 
u dubljim vodama bolje nego kod primjene metode “S”. 

VODOVOD RT KOBILA – RT LUŠTICA 

Uslovi polaganja cjevovoda na poluostrvu Kobila i na Luštici su veoma zahtjevni zbog 

proizvodnja Njem uson”). 

anje cijene za 20%. Nakon polaganja mora se misliti na 

osnovu geoloških parametara morskog dna (kamenito, pjeskovito, mulj) minimalne, 
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- rt 
morskih struja, geoloških 

uslova morskog dna, kao i morfologije dna.

Slika 5. Morska spojnica rt Kobila – rt Luštica (rt Kabala) na karti batimetrije

cjevod ka vis
-Kabala, kao najvažnijom komunikacijom priobalja 

imovinsko-
–Kabala.
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koja potapa cijev. Istovremeno se na kraju cijevi, kontrolisano ventilom, izpušta vazduh 

U tabeli 2. su date vrijednosti svake varijante. Ono što izgleda da je finansijski 
najprihvatlj

ili turista i onih koji povremeno borave.

V A R I J A N T A

Varijanta A B C

Vrjednost investicije 2.018.111,00 1.853.655,00 1.763.501,00

Vrjednost investicije samo za 
Montrose i Mali Klinci 827,425,00 760.000,00 723.035,00

Poluos
infrastrukture, u prvom redu, snabdijevanja vodom. Za hercegnovski dio Luštice postoje 

nek -projektnoj dokumentaciji 

do
-ekonomska analiza druga dva rješenja 
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navedeno
što je Luštica, podrazumijeva smanjenje gubitaka u sistemu kroz sistematski pristup ovom 
zadatku.
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REZIME
Tema ovog rada je dezifekcija vode – principi i dezinfekciona sredstva – dezinfekcioni 
nusproizvodi. M

tehnoloških postupaka. Jedan od koraka pri pripremi vode za humanu upotrebu je proces 
dezinfekcije koji z edstavlja imperativ za sve vodovode. 

usled kontakta prirodnih sastojaka vode sa dezinfekcionim sredstvima (hlor, ozon, hlor-
dioksid, hlo
jedinjenja se nazivaju dezinfekcioni nusproizvodi.

DISINFECTION BY-PRODUCTS RESULTING 
FROM THE APPLICATION OF DIFFERENT 
DISIFECTANTS

ABSTRACT 
The theme of this paper is water disinfection: principles, disinfectants and disinfecting by-
products. Methods for the preparation of drinking water include a whole range of more or 
less complex processes and operations that combine, in strictly defined framework of 
technological procedures. One of the steps in the preparation of water for human 
consumption is the process of disinfection, which due to its enormous importance provides 
the imperative for all waterworks. Also, in the production and distribution of water, 
inevitably there are various reactions that occur due to contact with natural ingredients of 
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water with disinfectants (chlorine, ozone, chlorine dioxide, chloramines ...), and therefore 
various toxic compounds can arise. These compounds are called disinfecting by-products.

KEY WORDS: disinfection, processes, toxic, by-products

UVOD

kada je dovoljna samo dezinfekcija vode, ali i krajnje kompleksna. Za kondicioniranje vode 
flokulacija, 

taloženje, flotacija, oksidacija, sorpcija, filtriranje, a na kraju obavezno i uvek dezinfekcija.
Voda je u prirodi u stalnom kruženju, prolazi kroz hidrološke cikluse i na tom putu 
neminovno dolazi u kontakt sa raznim organskim i neorganskim materijama, u velikoj je
zavisnos izložena menjanju svog prvobitnog 
sastava zbog rastvaranja i suspendovanja raznovrsnih materija, a kao najlošija posledica 
ovoga jeg ili 

DEZINFEKCIJA VODE – PRINCIPI I DEZINFEKCIONA SREDSTVA

Dezinfekcija vode predstavlja osnovni proces kojim se mogu uništiti ili inaktivirati patogeni 
vanja mogu 

Oksidativna sredstva u koja spadaju: hlor (gasoviti hlor, hipohlorit, hloramin), 
hlor-dioksid, ozon, vodonik-peroksid, permanganate i drugo. Njihovo dejstvo se 

nizama, oksidišu 

rezidualna zaštita u distributivnom sistemu.
Neoksidativna sredstva u koja možemo svrstati: UV zrake, membransku 
mikrofiltraciju i ultrafiltraciju, primenu ultr
metala i drugo. Prednost ovakvih postupaka je u tome se u vodu ne dodaju nikakva 
hemijska sredstva koja bi mogla pogoršati kvalitet vode, ali imaju veliki 
nedostatak jer ovakvi postupci samo trenutno dezinfikuju vodu, a nedostaje 
rezidualno

Kako ne postoji postupak dezinfekcije koji se
su opšti kriterijumi za procenu dezinficijenta koji moraju biti ispunjeni.
Sposobnost d
datoj temperature i u toku odre kontaktnog vremenskog perioda
fluktuacije u sastavu i kvalitetu vode.

Sposobnost da nakon ostvarenog rezultata ostane prisutan u rezidualnoj koncentraciji 

drugi 
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dozirati u vodu rutinski bez komplikovane i skupe opreme.

radi merenja dezinfekcione efikasnosti kontrole procesa kao i završne obrade.

DEZINFEKCIONI NUSPROIZVODI

Procesom hemijske dezinfekcije vode neminovno dolazi do stvaranja nepoželjnih 
ikrobiološkog 

aspekta imperativ, minimizacija nastanka dezinfekcionih nusproizvoda je obavezan zadatak 
pri projektovanju ovakvih tehnoloških procesa.

Mnoga postrojenja iz oblasti su morala da menjaju tehnološke procese kako bi zamenili 
hlor nekim drugim dezinfekcionim sredstvom npr. ozonom, hlor-dioksidom, hloraminom, 
radi smanjenja mnogobrojnih nusproizvoda koji su nastajali pri tretiranju vode hlorom sa 
namerom da zadovolje obavezan je na zakonski regulisan nivo. M

koji zahtevaju 
posebna razmatranja.

DEZINFEKCIONIH SREDSTAVA

Vrsta primenjenog dezinfekcionog sredstva kao i razni parametri kvaliteta tretirane vode, 

HLOR

Najvažniji nusproizvodi hlorisanja su organohlorna jedinjenja (oko 260 jedinjenja je do 
sada identifikovano). Neki od najzastupljenijih dezinfekcionih nusproizvoda koji se 
formiraju hlorisanjem vode (Grafik 1) su:

-, tri- i pentahlor-aceton 
kao i brojna druga jedinjenjenja. Halogenovani organski nusproizvodi nastaju u reakciji 
prirodnih organskih materija sa hlorom (kada se kao dezinfekciono sredstvo koristi hlor, 
hlor-dioksid i hloramin) ili bromom koji nastaje oksidacijom bromida, ukoliko su oni 
prisutni u sirovoj vodi. 

sadržaja ukupnog organskog ugljenika, koncentracije bromida i pH vrednosti tokom 
hlorisanja.

OZON

Kada se kao dezinfekciono sredstvo koristie ozon ili perokson nastaju nehalogenovani 
dezinfekcioni nusproizvodi (Grafik 2) distribucija dezinfekcionih nusproizvoda koji se 

i
- i keto-kiseline.
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Grafik 1. Distribucija dezinfekcionih nusproizvoda koji se formiraju hlorisanjem vode

Graph 1. Distribution of disinfecting by-products formed by chlorination of water
 

 
Grafik 2. Distribucija dezinfekcionih nusproizvoda koji se formiraju ozonizacijom vode

Graph 2. Distribution of disinfecting by-products formed by ozonisation of water

Ozon ili slobodan hlor oksiduju bromid do hipobromata/hipobromne kiseline koji dalje u 
reakciji sa prirodnim organskim materijama formiraju bromovane organske nusproizvode 
kao što su 
brom-cijan. Pri visokim vrednostima pH, oksidacija ozonom favorizuje nastanak bromata, 

vrednostima. Halogenovani dezinfekcioni nusproizvodi ne nastaju prilikom dezinfekcije 
vode ozonom (osim kada je u vodi prisutan bromid), ali nastaju mnogi drugi organski i 

glioksal 

nusproizvoda dezinfekcije ozonom je biodegradabilna, ozonizacija se kombinuje sa 
biološki aktiv
dezinfekcionih nusproizvoda pre sekundarnog hlorisanja ili hloraminacije. Ovo nije 

ne primene neke druge 

postoje veoma oskudne informacije.

ji sadrže azot 
kao što su haloacetonitrili, halopikrini i halo-cijani. 
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HLORAMIN

Monohloramin ispoljava manju efikasnost inaktivacije bakterija i virusa nego hlor, kada je 
u pitanju formiranje dezinfekcionih nusproizvoda njegova prednost u odnosu na hlor je 

i haloacetonitrili, ali su oni prisutni u znatno nižim koncentracijama. Produkcija 
ovanih 

jedinjenja (9 –

jedan od dezinfekcionih nusproizvoda za koji se smatra da je humani kancerogen, a to je N-
nitrozodimetil-amin.

HLOR-DIOKSID

nusproizvodi dezinfekcije hlor-dioksidom. H
što je uslovljeno merom primenjene doze hlor-
hlorita, fotohemijskim procesima u vodi itd. Trihalometani nisu nusproizvodi 
dezinfekcije hlor- i to kao posledica prisustva 

SREBRO (Ag+)/VODONIK-PEROKSID

Sistem srebro Ag+ /vodonik-peroksid je u nekim zemljama Evrope odobren kao 
jake primarne dezinfekcije UV 

inicijalnog desetominutnog hlorisanja nastajanje trihalome
smanjeno za 72% i 67%, respektivno. Pretpostavka je da vodonik-peroksid redukuje hlor 
do hlorida i zaustavlja dalju reakciju hlora sa prirodnim organskim materijama.

TiO2/UV

Kod primene TiO2/UV sistema za dezinfekciju vode z
dezifekciono sredstvo, dok je TiO2 fotokatalizator.
identifikovan je samo jedan dezinfekcioni nusproizvod i to 3-metil-2,4-heksandion u 
ultrafiltriranoj vodi. Primena ovog sistema pre sekundarnog hlorisanja može za 56% 
smanjiti nastajanje halogenovanih dezinfekcionih nusproizvoda.

UV DEZIFEKCIJA

isti u kombinaciji sa 
hemijskim dezinfekcionim sredstvima. Iako nema puno saznanja o eventualnim 
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da produkuje OH radikale, koji reaguju sa prirodnim organskim materijama što je jedan 

REGULISANI DEZINFEKCIONI NUSPROIZVODI

U poslednjih nekoliko decenija detektovan je veliki broj dezinfekcionih nusproizvoda. 
Pažnja je fokusirana na one nusproizvode koji su zakonom regulisani i koji se rutinski 
mere. Epidemiološke i/ili toksikološke studije su sprovedene uglavnom na laboratorijskim 
životinjama pa su tako i zdravstveni efekti pojedinih dezinfekcionih nusproizvoda 

Regulisani dezinfekcioni nusproizvodi su i hloral-hidrat, za koji je dokazana 
– mutacije gena, hromozomske aberacije i transformacije na 

in vitro - tumor 
jetre kod glodara. Haloacetonitrili –

in vitro pokazuju 
bnost da indukuju mutacije gena kod bakterija. Bromovani analozi 

do sada nije ispitano.

NEREGULISANI DEZINFEKCIONI NUSPROIZVODI

MX (3-hlor-4-(dihlorometil)-5-hidroksi-2(5H)-furanon), je odgovoran za oko 57% ukupnog 

dezinfekcionih nusproizvoda. Indukuje tumore na više organa nego bilo koji ispitivani 
dezinfekcioni nusproizvod.
NDMA (n–nitrozodimetilamin) je dezinfekcioni nusproizvod hloraminisanja i hlorisanja 

raketnog gor
kancerogen, a koncentracija koja se dovodi u vezu sa rizikom od pojava raka je reda 

-6 prema EPA –
Ukupan broj do sada identifikovanih dezinfekcionih nusproizvoda je veoma visok. U Tabeli 
1. prikazana je formirana lista od visoko prioritetnih DBP, tako što su do sada svi 
identifikovani dezinfekcioni nusproizvodi prioritizirani na osnovu pretpostavljenog uticaja 
na zdravlje. Grupa eminentnih str
ovu listu koja obuhvata bromovane, hlorovane i jodovane halometane, bromovane i 
hlorovane oblike acetonitrila, haloketone, halokiseline i halonitrometane kao i MX i 
njegove analoge. Na osnovu opsežnih
polutanata (Tabela 1)
dezinfekcionim sredstvima snizila nivo regulisanih trihalometana, dok su neki drugi 

jnim koncentracijama. Došlo se do saznanja da 
su koncentracije jodovanih trihalometana bile najviše pri dezinfekciji hloraminom, 
dihaloaldehidi pri dezinfekciji hloraminom i ozonom, a MX i njegovi bromovani analozi 
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(BMX) su dostigli najviše koncentracije k
hlor – hloramin), za dezinfekciju vode sa visokim sadržajem prirodnih organskih materija i 

-dioksida on nije vodio stvaranju MX i BMX, ali nije ni uklonio 
lo stvaranje MX i BMX tokom intermedijarnog hlorisanja i 

sekundarne dezinfekcije hloraminom.

Tabela 1. Pregled „dezinfekcionih nusprodukata u razvoju“ odabranih za prioritizaciju
Table 1. Overview of "disinfected by-products in development" selected for prioritization

 

sredstva kao što su hlor, hlor-dioksid i ozon, tokom procesa dezinfekcije vode formiraju niz 
neželjenih produkata, koji prema do sada prikuplj
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formiranih nusprodukata dezinfekcije, od kojih su samo pojedini i toksikološki ispitivani, 

iznalaženja alternativnih dezinfekcionih sredstava kojima bi se minimiziralo formiranje 
dezinfekcionih nusprodukata.
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REZIME
Redovne mikrobiološke analize i sezonski fitoplanktonski pregled na Fabrici za 

MICROBIOLOGICAL  STATUS OF WATER AT THE 
WATER PRODUCTION PLANT, MOJDEŽ, HERCEG 
NOVI

ABSTRACT
Regular microbiological analyzes and seasonal phytoplancton inspection at the plant are 
aimed at monitoring the quality of received  raw water and optimizing the production of 
drinking water. 

KEY WORD: microbiological analyzes, phytoplancton inspection, water quality, drinking 
water

UVOD

nelom iz 
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ko-
hemijski, hemijski i mikrobiološki parametri. Fitoplanktonski pregled se radi na sezonskom 
nivou.

MATERIJAL I METODE

Uzork
Sl. list RCG 19/96.

Uzorak za mikrobiološku analizu uzima se u sterilnu flašu. Odmah po uzorkovanju pristupa 
se analizi. Radi se: dokazivanje  prisustva koliformnih bakterija, streptokoka fekalnog 
porijekla  kao i broj mezofilnih bakterija u 1ml uzorka.  Laboratorija ima uslove za 

-
najvjerovatnijeg broja (MPN) bakterija  u 100 ml uzorka  sa potvrdnim testom kao i 

koliformnih bakterija koristi se MacConkey bujon i agar. Za dokazivanje prisustva 
streptokoka fekalnog porijekla k

Uzorak za fitoplanktonski pregled sakuplja se planktonskom mrežicom. Kvalitativna 
analiza uzorka radi se mikroskopski ko

gdje je h – – –
indeks saprobnosti. 

REZULTATI I DISKUSIJA:

nje,  

vezan za metereološke uslove kao što su:
oji se ispušta na 

brani. Postoje  periodi u kojima broj Escherichia coli bakterija u 100 ml uzorka izuzetno 
nizak, a streptokoke fekalnog porijekla se sedmicama ne identifikuju.Tada se voda može 

tada potrebna da se izvrši potpuna dezinfekcija vode je  dosta  manja od situacija kada se 
mikrobiološki status vode pokvari. Nakon obavljene dezinfekcije, voda se pušta u 
distibutivni sistem sa obaveznim rezidualom hlora koji 
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Ukupan broj koliformnih bakterija u 100 ml uzorka je podatak  koji govori o sanitarnom 
stanju  vodnog  resursa. Broj Escherichia coli bakterija u 100 ml uzorka je parametar koji 

fekalnog porijekla. Sa slike 1 vidi se da je do pogoršanja 

naglo podigle nivo jezera. Kiša je isprala suva  korita lokalnih vodotoka. Voda koja je u 

intenzivnije hlorisanje, a mikrobiološka laboratorija je pratila efikasnost ovoga procesa. 
Potpuno dezinfikovana voda je slata u distributivni sistem sa  rezidualom hlora od            
0,5 mg/ l. Ova vrijednost reziduala je ujedno i zakonski maksimum. Herceg Novi ima dugu 
i razg

Slika 1. Broj koliformnih bakterija u 100 ml
Figure 1. Numbers coli bacteria in 100 ml

(Kavka, 1994).

populacija. U ljetnjim, toplijim mjesecima dominiraju vrste iz razdjela Cyanophyta, 
modrozelene alge i Chlorophyta, zelene alge. Dominantne vrste su: Planktothrix agardhii, 
Oscillatoria major, Phormidium ambiguum, Hydrodiction reticulatum, Spirogyra varians, 
vrste iz roda Stigeoclonium, Ulothrix tenerrima.  
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ka, 1994)
Table 1. Water polution (Kavka, 1994)

Escherichia coli
broj kol/ 100 ml

1-10

10-100

100-1000

1000-5000

5000- 10 000

10 000- 100 000 Visoko za

Iznad 100 000

silikatne alge, a nekada se u masi javljaju i populacije vrsta Ceratium hirundinella i
Peridinium cinctum iz razdjela vatrenih algi, Pyrophyta. Dominantni predstavnici silikatnih 
algi su: Fragilaria capucina, Fragilaria ulna, Fragilaria ulna var. acus, Meridion 
circulare, Pinnularia major, Tabellaria fenestrata.

Taksonomski sastav i zastup
uslovima u jezerskom sistemu  što je po definiciji datoj u Direktivi EU o vodama –
ekološki status.

-
Vo - mezosaprobne vode sa saprobnim indeksom koji oscilira od 
2,10-

podložnih biološkoj razgradnji. U situacijama kada dolazi do hiperprodukcije fitoplanktona, 
a zatim i do njegovog ugibanja saprobnost sistema raste. Koncentracija organskih materija 

ene u našoj laboratoriji ukazuju na konstantne vrijednosti ova 
dva parametra.  Koncetracija kiseonika tokom cijele godine je visoka, iznad 8 mg/ l. 

Tabela 2. Koncentracija O2
Table 2. Concentration of O2

mjesec avgust 
2017.

septembar 
2017.

oktobar 
2017.

novembar 
2017.

decembar 
2017.

januar 
2018.

februar 
2018.

koncetracija 8,55 8,52 8,32 9,33 9,61 9,58 9,17
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Utrošak KMnO4 je parametar koji govori o koncentraciji organskih materija u vodi. 
a koja stiže na 

postrojenje u Mojdežu uglavnom ispunjava ovaj zakonski uslov. U periodu od avgusta 

uzoraka bilo je 48 ( 12,70%), svi u kišnom, jesenjem periodu novembar- decembar. 
Maksimalna vrijednost ovoga parametra u ovom vremenskom intervalu bila je 6,77 mg/l. 
Povišene organske materije bile su  posljedica jakih i obilnih kiša nakon dužeg sušnog 
perioda. Nisu povezane sa ljetnim temperaturnim pikovima kada se, u sistemima visokog 

Konstantne vrijednosti ova dva parametra jasno ukazuju da cvjetanje algi nije pojava koja 

putu do Mojdeža dodatno aeriše na turbinama hidroelektrane dodaju na vrijednost našoj 
sirovini. Laboratorija prati vrijednost parametara vode koja stiže na postrojenje. Nemamo 

v
se samo vode pristigle na fabriku.  

Mikrobiološke analize vode pokazale su da kvalitet ispitivane vode varira- od vrlo slabo 
e ( Kavka, 1994). Povezan je sa atmosferskim uslovima. 

Dezinfekcija vode je obavezna. 

- mezosaprobne vode, vode II klase.



460

LITERATURA:

br 24/2012
Direktive Evropske unije o vodama, Udruženje za tehnologiju vode i sanitarno inžinjerstvo, Beograd 

2005
P

Sad 1998. 

                                                                                                                                                                                    



461

Pregledni (s )
UDK: 628.161.1.032(285)(497.16)

KVALITET SIROVE VODE IZ AKUMULACIJE 

NA FILTER STANICI „MOJDEŽ“, HERCEG 
NOVI

Herceg Novi, Crna Gora, vikhn.stamenkovic@gmail.com

REZIME

se u selu Mojdež i sastoji se od osam filterskih polja, cevne galerije, mašinske sale, 
komandne sobe i prostorija koje su namenjene za modernizovanje sistema za hlorisanje 
vode. Nakon procesa filtriranja, pored smanjenja mutn
poboljšanje kvaliteta vode u mikrobiološkom smislu. Redovno ispiranje filterske ispune 

-hemijske analize, kvalitet vode, 
sirova voda

THE QUALITY OF RAW WATER FROM 

AND AFTER THE TREATMENT AT„MOJDEŽ“ 
FILTER STATION, HERCEG NOVI

ABSTRACT

jezero which feeds the river Trebišnjica. The „Mojdež“ water purification plant is located in 
Mojdež village and consists of eight filter fields, tube gallery, machine room, command 
rooms and rooms intended for modernizing the water chlorination system. After the 
filtration process, in addition to reducing the blur, a meaningful improvement in water 
quality in microbiological term was established. The regular flushing of filter fillings is 
closely related to the effecttivity of the technological process.

KEY WORD: filtration, microbiological and physico-chemical analyzes, water quality, raw 
water
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UVOD

voda - s.l. RCG 14/96).Od filter stanice (FS) „Mojdež“, nakon
ide u distributivnu mrežu.

je blago nagnuta prema jugu. Visinski položaj filterske stanice nalazi se na koti od 148.00 
mnm.Ukupan kapacit

polja, cevne galerije, mašinske sale, komandne sobe, i prostorija koje su namenjene za 
modernizovanje sistema za hlorisanje vode. Ispod filterskog postrojenja nalazi se rezervoar 

za pranje filtera korisne zapremine 460m3 orisne 
zapremine 1770m3.

Na filter stanici „Mojdež“ vrši se konstantno ispitivanje sirove i hlorisane (finalne) vode. 
Kako su višegodišnja iskustva pokazala da hlorisanje vrši efikasnu dezinkefciju vode, 
zanimalo nas je u kojoj meri proces filtracije, por

MATERIJAL I METODE

Istraživanje je sprovedeno u periodu od februara do maja 2018. godine na filterskoj stanici 
-hemijska 

ispitivanja sirove vode pre i nakon procesa filtracije. 

Proces filtriranja sirove vode odvijao se u filterskim 

granulacije:
Kvarcni pesak
Sadržaj silicijum dioksida (%) .........................................................................

3) ........................................................................... ne manja od 2.5
Nasipna težina (kg/m3)..............................................................................................1700
T ..................................................................................... ne manja od 7
Sadržaj vlage (%) ..........................................................................................



463

Opseg granulacije (mm).........................................................................................0.6-1.4
10 (mm) ................................................................................0.70-0.75

Koeficijent uniformnosti (d60/d10) ..........................................................................1.3-1.5
.....................................................................10

.....................................................................5
Visina peska (m) ........................................................................................................1.10

Antracit
10 (mm) ..............................................................................1.40 - 2.50

Visina (m) ..................................................................................................................0.30

Donji sloj granulacije 4-8 mm (m).............................................................................0.15
Gornji sloj granulacije 2-4 mm (m)............................................................................0.15

Osnovne karakteristike filterske jedinice su:
Tip........................................................................................................ teri
Tip regulacije rada filtera ............................................................. konstatan protok i nivo

................................................................................... vazduhom, pa vodom
Dužina ....................................................................................................................6.20 m
Širina ..................................................................................................................... 6.20 m
Površina jedinice ............................................................................................... 38.44 m2

Broj jedinica................................................................................................................... 8
Ukupna površina za filtraciju ........................................................................... 307.52 m2

Brzina filtracije ...............................................................................................
Brzina filtracije za vreme pranja filtera............................................................
Brzina vode za pranje.................................................................................... 30-
Brzina vazduha za pranje ....................................................................................

preliva u svakoj 

-regulacione opreme. Za vreme 
ti 158.00 mnm. 

Prolaskom kroz filtersku ispunu voda se preko drenažnog sistema, koji se sastoji od duplog 

vazduhom u trajanju od 5 minuta i završno ispiranje vodom u trajanju od 10 - 15 minuta sa 

...............................................................................60
Ispiranje vo ..........................................................................................30 - 60
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pranju filterske ispune, oprani filter pušta se ponovo u eksploataciju.

Uzorci za mikrobiološku analizu uzimani su u sterilnim posudama. Odmah po uzorkovanju, 
pristupalo se analizi. U uzorku vode, dokazivano je prisusto koliformnih bakterija, 
streptokoka fekalnog porijekla kao i broj mezofilnih bakterija u 1 ml uzorka. Uzorci su 

– Mc Conkey agar, Pseudomonas cetrimid 
agar i eskulin agar. Hranljive podloge su nakon zasejavanja uzoraka inkubirane na 370C i 

-filter metodom. Za dokazivanje 

ast.

-hemijske analize vode -
elektroprovodljivost, pH, hloridi, utrošak KMnO4

0KDH), 
bikarbonati (HCO3

- 0UDH), kalcijum (Ca2+) i magnezijum (Mg2+

su po standardizovanom protokolu.

REZULTATI I DISKUSIJA

puštanja u sisteme za vodnosnabdevan

mikrofiltracije se primenjuje za bakteriološku obradu vode i sterilizaciju uklanjanjem 
bakterija iz vode (Rajakovi

da se ukupan broj kolonija koliformnih bakterija u uzorku sirove vode smanjio nakon 

Pseudomonas spp. (Tabela 1). 
Procentualno smanjenje broja bakterijskih kolonija u sirovoj vodi nakon procesa filtracije 
prikazano je na grafikonu 1. 
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Tabela 1. Mikrobiološki parametri sirove i filtrirane vode
Table 1. Microbiological parameters of raw and filtered water 

Vrsta vode

Mikrobiološki parametri

Ukupan broj kolonija 
koliformih bakterija

Ukupan broj kolonija 
Pseudomonas spp.

Ukupan broj kolonija 
streptokoka fekalnog 

porekla
Sirova voda pre filtriranja 520,6/100 ml 210,5/100 ml 0/100 ml
Sirova voda nakon filtriranja 171,5/100 ml 103,4/100 ml 0/100 ml

0
20
40
60
80

100

Sirova voda pre filtracije

Sirova voda nakon filtracije

Grafikon 1. Procentualno smanjenje broja bakterijskih kolonija u sirovoj vodi nakon procesa filtracije
Fugure 1. Percentage reduction in the number of bacterial colonies in the raw water after filtration 

-hemijski parametri u sirovoj i filtriranoj vodi prikazani su u tabeli 2.

-hemijski parametri sirove i filtrirane vode
Table 2. Physico-chemical parameters of raw and filtered water

Parametar 
(referentne vrednosti)

Vrsta vode
Sirova voda pre filtriranja Sirova voda nakon filtriranja

Miris (bez) bez bez
Ukus (bez) bez bez

Temperatura (>250) 10,5 11,1
Mutn 0NTU (>10) 0,82 0,33

Elektroprovodljivost (>2500 S/cm) 315 313
pH (6,8-8,5) 8,15 8,13

Hloridi (>250 mg/l) 6 6
Utrošak KMnO4 (>5 mg/l) 3,06 2,45

0KDH 8,96 8,96
HCO3

-(mg/l) 195,2 195,2
0UDH 9,18 8,96

Ca2+ (mg/l) 55,20 55,20
Mg2+(mg/l) 6,32 6,32

kontrola
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ganskih materija. Efikasnost 
samog procesa usko je povezana sa redovnim ispiranjem filterske ispune. U cilju 

ulazne sirove vode.

LITERATURA:

Radomir ,Glavni projekat filterskog postrojenja Mojdež“, Beograd, 2007.
-

239):61-67.
da za 

-8):307-317.
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**Gradski zavod za javno zdravlje Beograd

REZIME

Rad je deo programa monitoringa kvaliteta podzemnih voda u okviru redovne kontrole 

U radu su prikazani rezultati fizi

Sveta Petka-manastir Rakovica i Sveta Petka-Kalemegdan. Konstatovan je uglavnom 
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CHARACTERISTICS OF BELGRADE SPRING 
WATER  

ABSTRACT

The manuscript is a part of the groundwater monitoring program within the regular control 
of  drinking water health safety  in the territory of Belgrade. The assessment of  the 
physicochemical analyzes results  was carried out according to the Rulebook on hygienic 
correctness of drinking water. The paper presents the results of physical and chemical tests 

Miljakovac spring,  Sakinac on Avali, Sveta Petka-monastery Rakovica and Sveta Petka-
Kalemegdan. It was concluded the appropriate water quality of the most analyzed spring 
water, from a physicochemical point of view.

KEY WORDS: spring, Belgrade, physicochemical characteristics
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REZIME

U radu 

a i 
Sakinac na Avali. Analiza podataka dobijenih monitoringom parametara kvaliteta vode 

-Kendalov 

i za sadržaj nitrata. 
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NITRATES IN BELGRADE SPRING WATER AND 
THEIR STATISTICAL ANALYSIS

ABSTRACT

This paper presents  results of the  nitrate concentration in Belgrade spring water and their 

spring, Miljakovac spring, Sveta Petka Kalemegdan, Sveta Petka Rakovica and Sakinac on 
Avala. Analysis of data obtained by monitoring of water quality parameters was carried out 
using statistical methods. The paper presents  analysis of the  nitrate content  trend  in the 
water from Belgrade springs. For this purpose, the Man-Kendall test and linear regression 
analysis with the correlation calculation were applied. Based on the analysis, it can be 
concluded that the data do not indicate the existence of a significant time or spatial trend. 
No locality has exceeded MAC values for nitrate content.  

KEY WORDS: nitrate, springs, groundwater, trend test 
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TEŠKI METALI U VODAMA BEOGRADSKIH 
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**Gradski zavod za javno zdravlje Beograd

REZIME

teški metali mogu bioakumulirati u ljudskom telu i tako predstavljati pretnju ljudskom 
zdravlju. Do danas su u mnoštvu radova razmatrani razni aspekti teških metala u pitkoj 
vodi,
njihovu koncentraciju, izloženost ljudi, potencijalne riziike i njihovo uklanjanje. Ovaj rad 
ima za cilj da ana
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HEAVY METALS IN BELGRADE SPRING WATER

ABSTRACT

The population is exposed to heavy metals, primarily through drinking water. In this way 
heavy metals can be accumulated into the human body and thus present a threat to a human 
health. Till today, many aspects of heavy metals in drinking water have been considered in 
many works, including types and quantities of metals in drinking water, their sources, 
factors that influence their concentration, human exposure, potential risk and their removal. 
This paper aims to analyze the area that is the least covered in the above research, a state of 
spring water, from the aspect of pollution by heavy metals. This study identifies the current 
situation in selected springs in the territory of Belgrade.

KEY WORDS: heavy metals, Belgrade, water, springs
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UDK: 628.161.032(497.6)

MONITORING SIROVE VODE I 
POLUPROIZVODA U VODOVODU BANJA 
LUKA

*, Nemanja Pankov*,
*, Šandor Šipoš*, Aleksandar *,

Zorana **

*

** Vodovod ad Banja Luka

REZIME

Kao sirovina za proizvodnju pitke služi površinska voda reke Vrbas.
Hidrobiološka istraživanja sirove vode i poluproizvoda su sprovedena u periodu od juna 
2015. godine do maja 2017. godine. Hemijski pokazatelji kao i koncentracija hlorofila a 

zajednice ukazuju na drugu klasu kvaliteta površinskih voda, dok fauna dna, na nekim 
kih voda.

, ekološki status

MONITORING OF RAW WATER AND SEMI-
PRODUCT IN THE WATER SUPPLY SYSTEM OF 
BANJA LUKA

ABSTRACT 
The water supply system Banja Luka is the largest and only regional water system in the 
Republic of Srpska. Surface water of the Vrbas River is used as the raw material for the 
production of drinking water. Hydrobiological studies of raw water and semi-finished 
products were carried out from June 2015 to May 2017. Chemical indicators as well as the 
concentration of chlorophyll a indicate the first class of surface water quality. However, the 
results of the phytoplankton community analysis point to the second class of surface water 
quality, while benthic fauna on some sites indicates to the third and fourth class of quality 
of the surface waters.

KEY WORDS: water supply, saprobic index, biotic index, ecological status
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UVOD

Vodni sistem Banja 
(Glogovac i sar., 

2016). Kao sirovina za proizvodnju služi površinska voda reke Vrbas, koja se crpi iz 
otvorenog vodozahvata.
Hidrobiološka istraživanja vodovodnog sistema Banja Luka su sprovedena u periodu od 
juna 2015. godine do maja 2017. godine. Za potrebe istraživanja uzeti su uzorci sedimenta i
planktona, prema specifikaciji uzoraka vode za biološki monitoring, planiranog od strane 

ica iz „Vodovod“ a.d. Banja Luka, Sektor kvaliteta vode i ekologije. Uzorci su 
-

Istraživanja hemijskih pokazatelja kvaliteta sirove vode reke Vrbas, sprovedena su u
laboratoriji vodovoda.
Cilj ovih istraživanja je procena kvaliteta vode, reke Vrbas na mestu ulaska u vodovodni 
sistem (vodozahvat), taložnica i poluproizvoda.

MATERIJAL I METODE RADA

Materijal za hidrobiološka istraživanja prikupljen je na 6 punktova vodovodnog sistema 
Banja Luka. Prikupljeni su uzorci sirove vode na lokalitetima:

1. vodozahvat (reka Vrbas, korito, ulaz);
2. infiltraciona taložnica T-1;
3. infiltraciona taložnica T-2, polje B;

kao i poluproizvoda:
4. sistem za kondicioniranje - uzorak vode nakon taložnika PP „N1“;
5. 1“ i PP „N2“, polazni

cevovod Ø1000;
6. sistem za kondicioniranje PP „N2“ – uzorak vode nakon taložnika.

ivanje koncentracije hlorofila a vršeno je spektrofotometrijskom standardnom 
metodom (APHA, 1995). Istraživanja hemijskih parametara sirove vode reke Vrbas, na 
samom vodozahvatu,
laboratoriji vodovoda.
Uzorci za analizu fitoplanktonske zajednice prikupljeni su planktonskom mrežicom, 

transportovani u laboratoriju gde je obavljena determinacija organizama, kao i procena 
ti. Taksonomska identifikacija fitoplanktonskih organizama obavljena je 

, dok je 
abundanca prema skali: 1 – retko, 3– – dominantno. 
Za sv

Uzorci faune dna (makrozoobentosa) za kvalitativnu i kvantitativnu analizu, su sakupljani 
kick sampling metodom i bagerom tipa Van Veen. Uzorci sa svih lokaliteta su fiksirani i 
konzervirani u 96% alkoholu. Determinacija organizama makrozoobentosa je izvedena na 

d ganizama
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(Hrabe, 1972., Kerovec 1983., Pennak 1979., Bogoescu 1958., Carchini 1983., Ikonomov
1959., Mach 1960).

Upotreba saprobiološkog indeksa po Pantle-Buck-u, k
makroinvertebrate Uredbom o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka
Republike Srpske “Sl. Glasnik RS” broj 42/1, zbog kontinuiteta i potrebe upore
istorijskim podacima. Prema ovoj Uredbi izvršena je procena kvaliteta sirove vode i 
poluproizvoda.

REZULTATI I DISKUSIJA

Hemijski elementi kvaliteta površinskih voda

Sirova voda – Vrbas

je godišnje vrednosti rastvorenog kiseonika su se kretale 
od 10.58 mg/l koliko je izmereno u junu 2015. godine do 10.63 mg/l koliko je izmereno u 
maju 2017. godine (slika 1). 

  

Slika 1. rednje godišnje vrednosti odabranih hemijskih parametara na lokalitetu Vrbas
Picture 1. Monthly values and average annual values of selected chemically parameters at Vrbas site
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Konstatovane srednje godišnje vrednosti kao i vrednosti izmerene u mesecima kada su 
vršena hidrobiološka istraživanja ukazuju da voda reke Vrbas pripada prvoj klasi kvaliteta 
površinskih voda. Srednje godišnje vrednosti biološke potrošnje kiseonika i hemijske 
potrošnje kiseonika, kao i vrednosti ovih parametara izmerene u mesecima kada su uzeti 
hidrobiološki uzorci, kretale su se, prve klase kvaliteta površinskih 
voda. Opšti pokazatelj hemijskog statusa vode, pH vrednost, kretao se
prve klase kvaliteta površinskih voda. 

Biološki parametri – Hlorofil-a

Sirova voda - Vrbas
Konstatovane vrednosti hlorofila-a na lokalitetu Vrbas kretale su se od 0.53 mg/m3 koliko je 
zabeleženo u junu 2015. godine, do 3.74 mg/m3 koliko je zabeleženo u junu 2016. godine.
(slika 2).

Slika 2. rednje godišnje vrednosti hlorofila a na lokalitetu Vrbas
Picture 2. Monthly values and average annual chlorophyll a values at a site Vrbas

Zabeležene vrednosti kao i srednje godišnje vrednosti ukazuju na prvu klasu kvaliteta 
površinskih voda.

Sirova voda - infiltraciona taložnica T-1
Vrednosti koncentracije hlorofila a na lokalitetu T-1 kretale su se od 1.07 mg/m3 koliko je 
zabeleženo u maju 2017. godine, preko 2.29 mg/m3 koliko je zabeleženo u junu 2015. 
godine, do 8.39 mg/m3 koliko je zabeleženo u junu 2016. godine. Konstatovane vrednosti 
ukazuju na prvu klasu površinskih voda, osim za juni 2016. godine kada izmerene vrednosti 
ukazuju na drugu klasu kvaliteta površinskih voda. 
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Sirova voda - infiltraciona taložnica T-2, polje B
Na lokalitetu T-2 vrednosti koncentracije hlorofila a kretale su se od 1.07 mg/m3 koliko je 
zabeleženo u junu 2016. i maju 2017. godine, do 1.60 mg/m3 koliko je zabeleženo u junu 
2015. godine. Konstatovane vrednosti ukazuju na prvu klasu kvaliteta površinskih voda. 

Poluproizvod - sistem za kondicioniranje - uzorak vode nakon taložnika PP „N1“
Tokom analize koncentracije hlorofila a u uzorku vode prikupljenom iz poluproizvoda 
konstatovane vrednosti su se kretale od 0.52 mg/m3 koliko je konstatovano u maju 2017 
godine do 3.74 mg/m3 koliko je konstatovano u junu 2016.godine. Konstatovane vrednosti 
ukazuju na prvu klasu kvaliteta površinskih voda.

Poluproizvod -
cevovod Ø1000
Na ovom lokalitetu u kompletnom ispitivanom periodu, koncentracija horofila a iznosila je 
1.60 mg/m3, što je u granicama prve klase kvaliteta površinskih voda. 

Biološki parametri – Fitoplankton

Sirova voda - Vrbas
Kvalitativnom analizom sastava fitoplanktonske zajednice u ispitivanom periodu, na 
lokalitetu Vrbas, ukupno je konstatovano 47 taksona iz šest razdela: Cyanobacteria, 
Chrysophyta, Bacillariophyta, Dynophyta, Euglenophyt
konstatovan je u junu 2015. godine, ukupno 28, dok je najniži diverzitet zabeležen u maju 
2017. godine, kada je u okviru fitoplanktonske zajednice zabeleženo svega 11 taksona.
Prema broju taksona, izdvaja se razdeo Bacillariophyta, koji dominira u uzorcima u sva tri 
ispitivana intervala. U junu 2015. i 2016. godine zabeleženo je 17 taksona, dok je u maju 
2017. godine zabeleženo 8 taksona ovog razdela (slika 3). 

Slika 3. Zastupljenost taksona fitoplanktona u ispitivanom periodu na lokalitetu Vrbas
Picture 3. Abundance of phytoplankton taxon during the investigated period at the Vrbas site
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U uzorku prikupljenom juna 2015. godine, konstatovane su alge iz tri raz je 

redstavnik, kolonijalna alga Dinobryon 
bavaricum navedenih 17 taksona iz razdela Bacillariophyta, u ovom periodu 
konstatovano je i 7 taksona iz razdela Cyanobacteria
ovog razdela u kompletnom ispitivanom periodu
zabeležene vrste .
Pored 17 taksona silikatnih algi, jun 2016. godine se karakteriše sa malim brojem 
predstavnika ostalih razdela. Jedini predstavnik razdela Euglenophyta, Trachelomonas sp., 

ove godine
Sa po jednom vrstom zastupljeni su razdeli Cyanobacteria (Oscillatoria sp.) i Chrysophyta
(Dinobryon bavaricum). Razdeo Dynophyta zastupljen je sa dve vrste roda Peridinium.
U maju 2017. godine, pored 7 taksona razdela Bacillariophyta, konstatovani su i po jedan 
predstavnik razdela Cyanobacteria (Oscillatoria sp) i razdela Dynophyta (Peridinium 
inconspicuum).

rvalu, izdvaja se vrsta 
Asterionella formosa (Bacillariophyta), koja je u junu 2016. godine zabeležena kao 

Prema svojim 
indikatorskim svojstvima, ukazuje na vode beta-mezosaprobnog tipa.
Vrednosti saprobnog indeksa ,
kretale su se u granicama druge klase kvaliteta površinskih voda.

Sirova voda - infiltraciona taložnica T-1
Na lokalitetu infiltraciona taložnica -T1 ukupno su konstatovane 43 vste algi iz pet 
razdela:Cyanobacteria, Chlorophyta, Bacillariophyta, Chrysophyta i Pyrrophyta (slika 4).

Slika 4. Zastupljenost taksona fitoplanktona u ispitivanom periodu na lokalitetu T-1
Picture 4. Abundance of phytoplankton taxon during the investigated period at the T-1 site
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Razdeo Bacillariophyta dominirao je prema broju taksona u uzorcima iz 2015. i 2017. 
godine, dok se 

dominacija vatrenih algi u kompletnom 
ispitivanom intervalu. Rod Peridinium zastupljen je sa pet taksona, od kojih                              
se vrsta Peridinium pusillum javlja kao dominantna u junu 2015. godine, dok se vrsta 
Peridinium aciculiferum javlja kao dominantna u junu 2016. godine. Ceratium hirundinella
je dominantan takson u letnjoj sezoni kako 2015. tako i 2016. godine. U maju 2017. godine 

Peridinium aciculiferum.
U uzorku prikupljenom 2017. godine nije konstatovana dominacija ni jednog taksona.
Sve determinisane vrste razdela Dynophyta su indikatori oligosaprobnih do beta-
mezosaprobnih voda.
I na ovom lokalitetu, vrednosti saprobnog indeksa su se kretale u granicama druge klase 
kvaliteta površinskih voda.

Sirova voda - infiltraciona taložnica T-2, polje B
Na lokalitetu infiltraciona taložnica –T2 ukupno je konstatovano 39 taksona algi iz 6 
razdela: Cyanobacteria, Chlorophyta, Bacillariophyta, Chrysophyta, Euglenophyta i 
Pyrrophyta (slika 5).

Slika 5. Zastupljenost taksona fitoplanktona u ispitivanom periodu na lokalitetu T-2
Picture 5. Abundance of phytoplankton taxon during the investigated period at the T-2 site

Prema broju taksona konstatovana je dominacija zelenih algi na ovom lokalitetu tokom 
celog ispitivanog perioda. U uzorku prikupljenom 2015. godine konstatovano je po šest
predstavnika silikatnih i zelenih algi, dok su ostali razdeli zastupljeni sa po jednom ili dve 
vrste. Broj vrsta razdela Bacillariophyta u toku 2016. i 2017. godine je nešto manja, 4 i 3 
konstatovana taksona.

Ceratium hirundinella
(Dynophyta) u kompletnom ispitivanom intervalu. Pored ove vrste, u junu 2015. godine, 
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kao dominante vrste javljaju se i Peridinium pusillum (Dynophyta) i Dynobryon divergens 
(Chrysophyta). Sve konstatovane dominantne vrste su indikatori oligosaprobnih do beta-
mezosaprobnih voda.
Vrednosti saprobnog indeksa su se kretale u granicama druge klase kvaliteta površinskih 
voda.

Poluproizvod - sistem za kondicioniranje - uzorak vode nakon taložnika PP „N1“
U uzorku prikupljenom iz sistema za kondicioniranje - uzorak vode nakon taložnika PP 
„N1“, u junu mesecu 2015. godine konstatovano je 28 taksona algi iz tri razdela. Razdeo 
Cyanobacteria bio je zastupljen sa tri taksona, razdeo Chlorophyta sa dva

U uzorku prikupljenom 2016. godine konstatovano je prisustvo vrste Synedra acus, iz 
razdela Bacillariophyta. Prema brojnosti ova vrsta je zabeležena kao retka. 

Poluproizvod -
cevovod Ø1000
U uzorku prikupljenom na ovom lokalitetu u toku 2015. godine konstatovano je ukupno 
15 taksona algi iz 4 razdela. Razdeo Cyanobacteria zastupljen je sa tri taksona, razdeo 
Bacillariophyta sa 10, dok su razdeli Chlorophyta i Chrysophyta zastupljeni sa po jednim
taksonom.
U junu 2016. godine na ovom lokalitetu nije konstatovano prisustvo živih organizama.

Poluproizvod - sistem za kondicioniranje PP „N2“ – uzorak vode nakon taložnika
U uzorku prikupljenom na ovom lokalitetu u toku 2015. godine konstatovano je 14 taksona 
iz 4 razdela. Razdeo Bacillariophyta zastupljen je sa 8 taksona, razdeo Cyanobacteria, sa tri 
taksona, razdeo Chlorophyta sa dva, dok je iz razdela Chrysophyta konstatovan samo jedan 

2016. godine na ovom lokalitetu, konstatovana je samo alga Synedra acus, iz razdela 

Biološki parametri – Makrozoobentos

Sirova voda - Vrbas
U analiziranim uzorcima faune dna na lokalitetu Vrbas-vodozahvat tokom tri godine 
istraživanja konstatovano je prisustvo 11 grupa organizama makrozoobentosa: Gastropoda, 
Amphipoda, Ephemeroptera, Hirudinea, Oligochaeta, Hydracarina, Odonata, Trichoptera, 
Coleoptera  Diptera i Chironomidae.

vrednost VII na lokalitetu Vrbas vodozahvat, izuzev 2015. godine kada je vrednost Trent 

pripada II klasi boniteta.
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Sirova voda - infiltraciona taložnica T-1
U Infiltracionoj Taložnici T-1 tokom istraživanog perioda je konstatovano ukupno 8 grupa
makroinvertebrata: Gastropoda, Oligochaeta, Turbellaria, Amphipoda, Isopoda, Diptera, 
Chironomidae i Hydracarina.

vrednost II na lokalitetu Taložnica T1 tokom 2015 i 2017. godine, dok je 2016. godine 

ispitivanom lokalitetu pripada III - IV klasi boniteta.

Sirova voda - infiltraciona taložnica T-2, polje B
U infiltracionoj taložnici T-2, polje B, konstatovano je prisusvo 7 grupa makroinvertebrata:
Turbellaria, Isopoda, Oligochaeta, Diptera, Chironomidae, Trichoptera, Hydracarina. 

vrednost od II do VI. Na osnovu dobijenih rezultata voda na ispitivanom lokalitetu pripada 
II - IV klasi boniteta.

– vodozahvat, dok je na taložnicama konstatovan 
manji broj grupa. Ovi objekti, u okviru vodovodnog sistema, predstavljaju veoma osetljiva 

hidroekosistemima. 

površinskih voda.

Dobijene vrednosti hlorofila a reke Vrbas i infiltracionih taložnica ukazuju na prvu klasu 
kvaliteta površinskih voda (visok ekološki status), osim u junu 2016. godine, kada 
vrednosti ovog parametra u infiltracionoj taložnici T-1 ukazuju na drugu klasu kvaliteta 
površinskih voda (dobar ekološki status).

Vrednosti saprobnog indeksa, e na osnovu sastava fitoplanktonke zajednice sirove 
vode, odgovaraju vrednostima druge klase kvaliteta površinskih voda, što ukazuje na dobar 
ekološki satus. 

na lokalitetu 
Vrbas ukazuje na vodu druge klase kvaliteta površinskih voda, dobar ekološki status. U
infiltracionoj taložnici T-
površinskih voda tokom 2015. i 2017. godine, dok je 2016. godine vrednost t

. Na osnovu dobijenih rezultata voda na ispitivanom lokalitetu pripada III 
- IV klasi boniteta (umeren do loš ekološki status). U infiltracionoj taložnici T-2 trent
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- IV
klasi boniteta (dobar do loš ekološki status). Voda sa vodozahvata Vrbas se može koristiti 

taloženje organske materije. 
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