Uros Markovic¢ i Aleksa Vizi

Analiza promene kvaliteta
vode reke Gradac kao
prirodnog dobra od
lokalnog znacaja

Cilj istraZivanja je bio da se stekne uvid u
promenu kvaliteta vode reke Gradac, porede-
njem rezultata hemijskog sastava vode iz 2018.
godine sa rezultatima ranijih istraZivanja. U
drugoj polovini avgusta 2018. godine, uzeti su
uzorci vode du? toka reke Gradac sa 20 stajnih
tacaka. Odreden je sadriaj nitratnih, nitritnih,
amonijacnih, sulfatnih i fosfatnih jona. Zbog
manjih koncentracija azotnih jedinjenja, kvalitet
vode reke Gradac je bolji nego 2014. godine.
Vrednosti bioloske potrosnje kiseonika prilikom
ispitivanja 2018. godine su znatno vece, zbog
cega u buducim istraZivanjima painju treba
posvetiti pronalaZenju uzroka bioloSkog zaga-
denja.

Uvod

IstraZivano podrucje je tok reke Gradac koja
se nalazi u Zapadnoj Srbiji, u okolini grada Va-
ljeva. Zbog izuzetnih karakteristika, slivno pod-
rucje (slika 1) je zaStiéeno kao prirodno dobro
Republike Srbije. Korito reke Gradac useceno je
kroz stene trijaske starosti, od kojih su najvise
zastupljeni kre¢njaci, a najmanje magmatske
stene predstavljene izlivima porfirita i pirokla-
stita. Porfiriti na ovom podrucju imaju u svom
mineraloskom sastavu apatit koji pripada fosfat-
noj grupi minerala. SadrZaj apatita u navedenim
magmatskim stenama je mali (<1%) (Mojsilovi¢
et al. 1975).

IstraZivanjem iz 2005. godine dobijeno je da
voda reke Gradac pripada trecoj klasi vodoto-
kova. Takvo kategorisanje se objasnjava velikim
koncentracijama amonija¢nih jona duZz toka reke
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(Milosavljevi¢ i Spasojevic¢ 2006). IstraZivanje
koje je sprovedeno 2014. godine pokazalo je da
je voda reke pripada Cetvrtoj i petoj klasi vodoto-
kova. Ove kategorije vodotoka mogu da se
objasne prilivom vecih koli¢ina padavina tokom
proleca iste godine, koje su spirale okolno ze-
mljiste i u tok reke Gradac unosile zagadujude
supstance. Podaci koji su koris¢eni za poredenje
preuzeti su iz izveStaja o izvedenom istraZivanju
na temu: Kvalitet vode reke Gradac (Sarenac i
Barudzija 2014).

Cilj ovog istraZivanja je bio da se, na osnovu
hemijskih analiza vode 2018. godine, stekne
uvid u promene kvaliteta vode reke Gradac, po-
redenjem tih rezultata sa rezultatima prethodnih
istraZivanja. Takode, analizirani su mogu¢i po-
vremeni i stalni izvori zagadenja.

Materijal i metode

Uzorkovanje vode reke Gradac je sprove-
deno u drugoj polovini avgusta 2018. godine kad
jeuzeto 20 uzoraka vode duz tok reke pri ¢emu je
vodeno racuna da se mesta uzorkovanja poklope
sa mestima uzorkovanja iz proslih istrazivanjima
(slika 1).

U laboratoriji Istrazivacke stanice Petnica,
odreden je sadrZaj nitratnih, nitritnih, amonija-
¢nih, sulfatnih i fosfatnih jona kolorimetrijskom
metodom, fotoelektri¢nim kolorimetrom (Iskra,
Kranj). Takode, odreden je i sadrZaj kiseonika,
organskih supstanci i bioloska potrosnja kise-
onika posle 5 dana volumetrijskom metodom.
Treba napomenuti da za odredivanje rastvorenog
kiseonika, biolosku potros$nju kiseonika i mikro-
bioloSku analizu nisu uzeti uzorci sa svih stajnih
tacaka.
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Slika 1. Hidroloska karta istrazivanog podrucja sa pozicijama mesta uzorkovanja prema TK 478-2-4 Valjevo,
TK 478-4-1 Valjevo, TK 478-4-2 Valjevo, 1:25 000

Figure 1. Hydrological map of the investigated area with sampling sites according to TM 478-2-4 Valjevo, TM
478-4-1 Valjevo, TM 478-4-2 Valjevo, 1:25 000
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Tabela 1. Polozaj i opis mesta uzorkovanja vode reke Gradac

Stajna  Udaljenost  Opis Stajna tacka iz
tacka od izvora istraZivanja 2014.
(km) godine

1 0.00 Izvor reke +

2 0.05 Relativna blizina izvora -

3 0.57 U blizini se nalazi mrtvaja +

4 1.05 U blizini se nalazi mrtvaja -

5 1.56 U okoloni su prisutni stambeni objekti -

6 1.84 U okolini se nalazi veliki stambeni objekat -

7 2.00 Pored pesacke staze +

8 2.21 U blizini se nalazi pumpa za vodu -

9 2.35 Posle izliva vode u reku +

10 2.89 Neposredno pored poljopprivrednih povrsina -

11 3.14 Neposredno pre mesta za kampovanje —

12 3.64 Posle restorana +

13 4.55 U blizini se nalazi divlje kupaliste +

14 5.94 Ispred Deguricke pecine +

15 7.45 Posle Konjickog kluba -

16 8.20 Posle restorana —

17 8.71 Posle izliva vode u reku -

18 9.23 Posle slivnika i brane na reci +

19 9.40 Posle gradskog kupalista +

20 10.01 Posle gradskog kupalista -

Pri poredenju rezultata hemijskih analiza
vode iz 2014. 1 2018. godine, uzete su u obzir i
kolic¢ine padavina za te godine prema podacima
iz baze https://www.ogimet.com. S tim u vezi,
treba napomenuti da je period uzorkovanja 2018.
godine bio susan, dok se odgovarajuéi period
2014. godine moZe opisati kao umereno kiSovit.

Vrednosti bioloSke potros$nje kiseonka sa
stajnih tacaka 5, 6, 8, 121 15 su korelisane sa
logaritamskim vrednostima broja bakterija na
37°C sa istih stajnih tacaka. Takode, uzeti su u
obzir proticaji reke za period koji odgovara
vremenu uzorkovanja. Podaci za proticaj reke
Gradac su dobijeni iz Hidroloskih godiSnjaka
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije
za 2014.12018. godinu.

Rezultati 1 diskusija

Vrednosti izmerenih parametara tokom ovog
istraZivanja, zajedno sa rezultatima istraZivanja
iz 2014. godine su prikazane su u tabeli 2.
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Amonijacni joni. Najveca koncentracija je
primeéena na mestu uzorkovanja posle gradskog
kupalista (stajna tacka 19), dok je u okolini
ugostiteljskog objekta (stajna tacka 12) uoceno
da amonijacnih jona ima ispod granica detekcije.
Uocava se da su 2018. godine koncentracije
amonija¢nih jona manje nego 2014. godine, osim
tacaka 51 19. Stajna tacka 5 je mesto gde deo
vode reke Gradac skrece od glavnog toka i po-
staje staja¢a vodena povrSina tokom niskih
vodostaja. Na slici 3 su prikazane ovogodis$nje
koncentracije amonijac¢nih jona, zajedno sa
podacima za 2005. i 2014. godinu, na istim
stajnim tackama. Te tacke su zajednicke za sva
tri istrazivanja pa su izdvojene na poseban grafik.

Na stajnim tackama 1, 3, 7, 9 nema direktnog
antropogenog uticaja, dok se ostale stajne tacke
nalaze pored izvora antropogenog zagadenja. Na
ovim tackama moze se primetiti da su najvise
koncentracije amonijac¢nih jona konstatovane
2014. godine. Medutim, tamo gde ima direktnog
antropogenog zagadenja, najvece koncentracije
ustanovljene su 2005. godine (pri tome, u obzir
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Tabela 2. Koncentracije ispitivanih jona u vodi (mg/L) prilikom istraZivanja 2014. i 2018. godine

Tacka Tok  NH; NO, NO; PO HPK
(k) 2014 2018 2014 2018 2014 2018 2014 2018 2014 2018

1 0.00 0.06 0.04 6.88 0.04 1.26
2 0.05 0.17 0.06 0.21 0.07 352 7.50 0.05 0.04 3.80 0.63
3 0.57 0.17 0.06 0.14 0.00 352 7.50 0.07 0.15 443 253
4 1.05 0.12 0.15 7.50 0.18 3.79
5 1.56 0.17 0.18 0.18 0.07 352 6.25 0.03 0.07 475 443
6 1.84 0.12 0.07 7.81 0.07 5.69
7 2.00 0.00 0.04 5.63 0.00 4.43
8 2.21 0.00 0.04 5.94 0.07 5.06
9 235 0.17 0.06 0.29 0.04 23.1 5.63 0.03 0.07 6.33  5.69
10 2.89 0.06 0.15 6.56 0.11 3.16
11 3.14 0.06 0.04 6.88 0.04 3.79
12 3.64 0.17 0.00 0.14 0.07 473  4.69 0.16 0.44 475 1.26
13 4.55 0.17 0.06 0.10 0.07 142  6.56 0.01 0.07 379 2.53
14 594 0.17 0.12 0.21 0.07 12.8 6.88 0.03 0.07 412 443
15 745 0.17 0.12 0.14 0.04 28.1 6.25 0.03 0.11 5.07 5.69
16 820 10.32 0.18 0.06 0.07 17.1  6.25 0.05 0.07 8.86 2.53
17 8.71 0.06 0.07 5.94 0.07 5.06
18 9.23 025 0.06 0.14 0.04 20.10 6.25 0.03 0.07 443 133
19 9.40 0.17 042 0.10 0.07 14.06 6.56 0.01 0.07 475 8.85
20 10.0 0.24 0.11 5.94 0.07 3.79

I klasa

II klasa

III klasa

IV klasa

V klasa

treba uzeti i ¢injenicu da se podaci za 2005. go-
dinu odnose na avgust koji je te godine bio susan
ikada je vodostaj reke bio nizak, Sto je verovatno
ostavilo za posledicu poveéane koncentracije za-
gadujucih supstanci). Takode, na tim mestima se
moze primetiti da su ovogodis$nje koncentracije
najmanje, izuzev stajne tacke 19, u ¢ijoj se nepo-
srednoj blizini nalazi gradsko kupaliste sa ugo-
stiteljskim objektom.

Nitriti. Nagli porast nitrita u vodi je primeéen
na mestu gde se u neposrednoj blizini vodotoka
nalazi mrtvaja (tacka 4). Takode, porast je pri-
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mecen i na tacki gde je na levoj obali vodotoka
poljoprivredno zemljiSte (tacka 10). Koncentra-
cije nitrita iz 2014. godine vecée od koncentracija
2018, izuzev tacke 16 koja se nalazi na mestu u
¢ijoj se neposrednoj blizini nalazi ugostiteljski
objekat. Na navedenom mestu koncentracije
nitritnih jona su medusobno veoma sli¢ne u obe
ove godine.

Nitrati. Koncentracije nitratnih jona konsta-
tovane prilikom monitoringa 2018. godine krecu
se u rasponu od 4.5 do 8 mg/dm’. Zanimljivo,
najmanja koncentracija nitratnih jona ove godine
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Slika 2. Uporedni prikaz
koncentracija amonijacnih jona
izmerenih 2005, 2014. 1 2018.
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konstatovana je na mestu gde se nalazi ugosti-
teljski objekat (stajna tacka 12). Uocava da su
koncentracije nitratnih jona 2014. godine bile
znatno vece od ovogodi$njih. Te godine najveca
koncentracija nitrata je bila na mestu gde je 2018.
najmanja (stajna tacka 12), $to se moZe objasniti
velikom koli¢inom padavina 2014. godine koja
je mogla veéim prilivom povrSinskih voda uticati
na sadrzaj nitrata na tom mestu.

Fosfati. Uporedni prikaz ovogodiSnjeg sa-
drzaja fosfata u vodi reke Gradac sa rezultatima
iz 2014. godine je prikazan i na slici 3. Na grafiku
se moze primetiti nagli porast fosfatnih jona na
mestu gde je smesten ugostiteljski objekat (stajna
tacka 12). To se moZe objasniti mogucim pri-
livom detergenata. Takode se primecuje i blagi
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porast fosfata na stajnim tackama 3 i 4 gde voda
reke Gradac prolazi kroz porfirite i piroklastite.
Ova dva povecanja koncentracije fosfatnih jona
konstatovana su prilikom oba monitoringa (slika
3). Kada se ovogodis$nje vrednosti uporede sa
rezultatima iz 2014. godine moZe se primetiti da
su uglavnom ovogodiSnje koncentracije viSe.
Medutim, izuzev stajnih tacaka 3, 4 1 12, taj po-
rast nije veliki.

Hemijska potro$nja kiseonika. Na slici 4 su
uporedno prikazane koncentracije organskih
supstanci iz ovogodiSnjeg istrazZivanja sa rezul-
tatima iz 2014. godine. Na grafiku se moze
videti kako su koncentracije organskih supstanici
2014. godine bile veée nego sada, izuzev tacaka
14,15, 181 19. Stajne tacke 141 15 su redom, kod
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Deguricke pecine i posle konjickog kluba u
Deguricu. Na tim mestima su koncentracije
sli¢ne kao 2014. godine. Medutim, koncentracije
na stajnim tackama 18 i 19 su daleko vece ove
godine. To se moZe objasniti velikim prisustvom
stanovniStva na uredenim plaZzama i ugosti-
teljskim objektom koji se nalaze u neposrednoj
okolini. Na slici 5 su prikazane koncentracije
rastvorenog kiseonika uporedo sa rezultatima iz
2014. godine.

Na grafiku se moZe uociti da su koncen-
tracije rastvorenog kiseonika sada skoro tri puta
vece nego 2014. godine. Vazno je napomenuti da
je tokom terenskog rada ustanovljena velika
pojava algi i ostalih vodenih biljaka duZ celog

Slika 4. Koncentracije organskih
supstanci duz tok reke Gradac

Figure 4. The concentrations of
organic components along the
stream of the Gradac river
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vodotoka. Takode, kada su koncentracije kise-
onika uporedene sa prosecnim proticajima reke
Gradac za 2014. 1 2018. godinu, nije se mogla
uoditi nikakva pravilnost u promeni ovog para-
metra. S tim u vezi, nije bilo moguce ustanoviti
da li je uzrok visokih koncetracija kiseonika
2018. godine promena u proticaju reke u odnosu
na 2014. godinu..

Na slici 6 su prikazane vrednosti bioloske
potroSnje kiseonika posle 5 dana (BPKS) koje se
porede sa rezultatima istraZivanja iz 2014. go-
dine. Na grafiku se moZe uociti da je ovogodiSnja
bioloska potros$nja kiseonika daleko veca nego iz
2014. godine. Kada se vrednosti BPKS koreliSu
sa logaritamskim vrednostima koli¢ine bakterija

Slika 5. Koncentracije rastvorenog
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Slika 6. Vrednosti BPK5 duz toka

° tokom monitoringa 2014. 1 2018.
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na 37°C dobija se koeficijent korelacije —0.869.
Ovako izraZena negativna korelacija govori da
organsko zagadenje koje se nalazi u vodi nije
fekalnog porekla (Kagalou ef al. 2002).

Uocava se da su ovogodiSnje koncentracije
azotnih jedinjenja manje od koncentracija istih iz
2014. godine sa izuzetkom nekolicine tacaka.
Ovogodi$nji sadrzaj fosfata u vodi je veci nego
2014. godine, dok su koncentracije organskih
supstanci manje, izuzev nekoliko stajnih tacaka.
SadrZaj kiseonika ove godine je znatno veéi od
sadrZaja iz 2014. godine, i to se moZe objasniti
velikom koli¢inom algi i ostalih vodenih biljaka
u vodotoku tokom ovogodi$njih istraZivanja.
Takode, velike vrednosti BPK5 govore o niskom
kvalitetu vode reke Gradac, mada se moze pret-
postaviti da zagadenje nije fekalnog porekla.

Zakljucak

Kvalitet vode reke Gradac prilikom moni-
toringa 2018. godine je bolji nego 2014. godine,
prvenstveno zbog manjih koncentracija azotnih
jedinjenja. Medutim, treba napomenuti da je
sadrZaj fosfata veéi 2018. nego 2014. godine, i da
se to moZze objasniti jedino ispuStanjem deterge-
nata na mestu gde je ugostiteljski objekat. Ta-
kode, vrednosti BPK5 ukazuju na zagadenje koje
na osnovu korelacije sa brojem bakterija ne mo-
Zemo da svrstamo u fekalno zagadenje. Samim
tim, buduca istrazivanja na reci Gradac treba po-
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svetiti pronalazenju uzroka bioloskog zagadenja.
Za sada je mogucée samo pretpostaviti da to
zagadenje vodi poreklo od pesticida, herbicida i
vestackih dubriva.

Zahvalnost. Veliku zahvalnost dugujemo
Anastasii Ninié, Pavlu Stanarevicu i profesoru
Radisavu Golubovic¢u na ispomo¢i tokom teren-
skih istrazivanja. Zatim, zahvalnost upucujemo
svom mentoru, master inZ. tehnologu Nikoli
Kljaji¢u na ukazanoj pomod¢i u tumacenju do-
bijenih rezultata istraZivanja.
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Uros Markovic and Aleksa Vizi

Analysis of Change of Water
Quality of Gradac River as a Natural
Good of Local Value

The puropse of this research was to gain in-
sight into the change of water quality of Gradac
river by comparing this year’s results of the
chemical composition of the water with the re-
sults of previous research. The water was sam-
pled from 20 different points on the river during
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the second half of August. The concentrations of
nitrates, nitrites, ammonium ions, phosphates
and oxygen were determined in every water sam-
ple. Chemical oxygen demand (COD), biological
oxygen demand (BOD) and the bacterial count
were also determined in the samples of the water.
The water quality of Gradac river is better than
during previous research because of the smaller
concentrations of nitrates, nitrites and ammo-
nium ions. However, the values of BOD are sig-
nificantly higher this year. Thus, future research
on the river Gradac should be focused on deter-
mining the cause of biological pollution. @)
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