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REZIME

U ovom istrazivanju pracen je mikrobioloski kvalitet vode reke Save, na lokalitetu nizvodno od grada
Obrenovca, pre i nakon velikih poplava koje su se dogodile u maju 2014. godine. Praceni su indikatori
fekalnog zagadenja (ukupni koliformi, Escherichia coli, Enterococcus faecalis) kao i pokazatelji
organskog opterecenja (heterotrofi). Dobijeni rezultati pokazuju da je tokom meseca sa najviSim
vodostajem (maj) doslo do velikog pada u koncentraciji glavnih pokazatelja fekalnog zagadenja, u
prvom redu E. coli. Sa porastom vodostaja tokom perioda poplava uo¢en je i pad koncentracije
heterotrofnih bakterija. S druge strane, detektovan je porast koncentracije ukupnih koliforma tokom
poplava. U ovom ispitivanju jasno je pokazano da poplave dovode do promena u trendu variranja
koncentracija mikrobioloskih parametara kvaliteta vode.

KLJUCNE RECI: poplave, mikrobiologki kvalitet vode, indikatori fekalnog zagadenja, organotrofi,
reka Sava

INFLUENCE OF FLOODING ON THE MICROBIOLOGICAL
QUALITY OF THE SAVA RIVER WATER IN THE AREA OF
THE OBRENOVAC CITY, SERBIA

ABSTRACT

In this study we assessed the microbiological water quality of the Sava River at the site situated
downstream of the Obrenovac city prior and after severe flooding which occurred in May 2014. We
have monitored indicators of faecal pollution (total coliforms, Escherichia coli, Enterococcus faecalis)
and indicators of organic pollution (heterotrophs). The results show significant decrease in
concentrations of main indicators of fecal pollution, primarily E. coli, in the month with the highest
water level (May). Decrease in the heterotrophs concentration was observed with the increase of water
level during the flooding period. On the other hand, during this period we detected increased
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concentrations of total coliforms. Results obtained in this study clearly demonstrate that flooding
modifies microbiological quality of surface waters.

KEYWORDS: floods, microbiological qualty of water, faecal indicators, organotrophs, the Sava River

UvVOD

Slatkovodni ekosistemi su pod stalnim pritiskom razli¢itih stresora, kao §to su organski i neorganski
zagadivaci, geomorfoloske promene, poljoprivredna aktivnost, invazivne vrste i patogeni (Vorosmarty
i sar., 2010). Ekstremni hidroloski uslovi koji dovode do pojava susa i poplava mogu modifikovati
efekat drugih stresora ve¢ prisutnih u okruzenju i dovesti do znacajnih promena u ekosistemu
(Navarrro-Orega i sar., 2014). Poplave ¢ine oko 40% svih prirodnih katastrofa koje pogadaju zemlje
Sirom sveta. Uticaj poplava na javno zdravlje se posebno isti¢e jer one mogu imati brojne posledice po
zivotnu sredinu. Tokom poplava moze doci do pokretanja polutanata ve¢ prisutnih u okruzenju, kao
Sto su pesticidi i teski metali. Posledice mogu biti vece kada su poljoprivredno i industrijsko zemljiste
u blizini naseljene oblasti jer postoji veliki rizik od izlaganja ljudi infektivnim i hemijskim agensima
(Euripidou i Murray, 2004).

Fekalno zagadenje voda predstavlja znacajan rizik po zdravlje izlozenih ljudi i Zivotinja jer se u
fekalnom materijalu mogu naci i brojni patogeni (Reischer i sar., 2008). S obzirom da prisustvo
netretiranog fekalnog otpada moze dovesti do pojave i Sirenja razli¢itih oboljenja (Sinton i sar., 1993)
monitoring sanitarnog kvaliteta povrSinskih voda je od velike vaznosti u cilju procene da li voda
poseduje potreban nivo kvaliteta za odredeni vid upotrebe (Budnick i sar., 1996). Koliformne
bakterije, fekalni koliformi, Escherichia coli i intestinalne enterokoke su najSire upotrebljavani
indikatorski organizmi. Grupu hemoorganotrofa, tj. organotrofa, ¢ine autohtoni ¢lanovi akvati¢nih
ekosistema i Siroko se koriste u proceni opterecenja akvati¢nih ekosistema organskim materijama
(Kolarevi¢ i sar., 2011, 2012). Pracenje rasprostranjenosti ovih bakterija je znacajno u cilju procene
prisustva organskih materija u akvati¢nim ekosistemima.

Nepovoljni hidroloski uslovi izazvani velikom koli¢inom padavina tokom 2014. godine doveli su do
obimnih poplava u slivu reke Save. Ova studija ukljudila je ispitivanje mikrobioloskih indikatora
zagadenja na obali reke Save na teritoriji opStine Obrenovac (oko 50.000 stanovnika). Lokalitet je pod
uticajem otpadnih voda grada Obrenovca koje se ispustaju u reku Kolubaru a zatim dospevaju u reku
Savu. U maju 2014. godine doslo je i do potpune evakuacije stanovnika iz podruéja pogodenog
poplavom. Ovom prilikom samanjila se emisija otpadnih voda, ¢ime je uticaj otpadnih voda
Obrenovca na kvalitet vode reke Save prakti¢no eliminisan.

Cilj ovog istrazivanja bio je da se utvrdi uticaj izuzetno visokog vodostaja prilikom poplava na
variranje mikrobioloSkih parametara zagadenja. Rezultati dobijeni tokom 2014. godine, poredeni su sa
rezultatima ispitivanja mikrobioloskih parametara tokom 2011. godine koja se izdvojila kao godina sa
izuzetno niskim vodostajem reke Save (Slika 1). Podaci o mikrobioloskom kvalitetu vode na lokalitetu
Duboko tokom 2011. godine dobijeni su od Gradskog zavoda za javno zdravlje, Beograd.
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Slika 1. Uporedni prikaz prosecnih vrednosti vodostaja za svaki mesec tokom 2011. i 2014. godine (merna
stanica Sabac) .
Figure 1. The water levels measured monthly in 2011 and 2014 (monitoring station Sabac)

MATERIJAL I METODE

Lokalitet uzorkovanja

Uzorkovanje vode je vrseno jednom mese¢no od januara do decembra 2014. godine na reci Savi, na
lokalitetu Duboko, smestenom nizvodno od grada Obrenovca (Slika 2.).
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Slika 2. Lokalitet uzorkovanja Duboko. (1) TENT (2) Obrenovac (3) uice reke Kolubare (4) lokalitet Duboko
Figure 2. Sampling site Duboko. (1) TENT (2) Obrenovac (3) confluence of the Kolubara River (4) sampling site

Mikrobioloske analize vode

Za procenu sanitarnog aspekta kvaliteta vode i detekciju totalnih koliforma, E. coli i enterokoka,
kori$¢ene su enzimatske metode, koje se zasnivaju na detekciji proizvoda hidrolize hromogenih i/ili
fluorogenih supstrata. Ukupan broj totalnih koliforma i E. coli dobijen Colilert 18 metodom (IDEXX,
Ludwigsburg, Germany) izrazen je kao najverovatniji broj mikroorganizama (eng. Most Probable
Number-MPN) u 100 ml uzorka.
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Da bi se odredila koncentracija enterokoka u uzorku koris¢ene su MUD/SF mikrotitarske ploce
(BIORAD, Vienna, Austria), a broj enterokoka izrazen je kao najverovatniji broj mikroorganizama u
uzorku upotrebom standardne metodologije prema ISO 7899-1:1998.

Za procenu opterecenja vode organskim materijama izolovane su heterotrofne bakterije na Yeast
Extract Agru (YEA). Nakon inkubacije (22-26°C, 3-5 dana) prebrojavaju se izrasle kolonije i broj
heterotrofnih bakterija se izrazava kao Colony Forming Units/ml (CFU/ml).

Paralelno sa mikrobioloskim parametrima praceni fizicki i hemijski parametri (t°, pH, O,,
konduktivitet, NH;", NO,, NO; i PO,>) su izmereni na lokalitetu korii¢enjem mobilne terenske
laboratorije (Hanna instruments, WTW — Photolab spektrofotometar).

REZULTATI I DISKUSIJA

Najvisi nivo vode zableZen je u maju (Slika 1). Tokom ovog meseca nivo vode je presao 500 cm $to je
daleko iznad prose¢nih vrednosti tipicnih za mesec maj. Sredinom ovog meseca vecina stanovnika
grada Obrenovca je evakuisana, a repopulacija je pocela tek sredinom juna.

Rezultati mikrobiolo$kih analiza su sumirani na slici 3. Najvise koncentracije totalnih koliforma (Slika
3A) zabeleZene su u maju, mesecu sa najvisim nivoom vode tokom 2014. godine. Usled evakuacije
stanovnika, tokom maja su zabeleZene najnize koncentracije preciznijih indikatora fekalnog zagadenja
- E.coli (Slika 3B) i intestinalnih enterokoka (Slika 3C). Koncentracije indikatora fekalnog zagadenja
zadrzavaju se na niskom nivou i tokom narednog meseca (jun), a postepeno rastu sa povratkom
stanovnika na teritoriju grada Obrenovca. Tokom perioda poplava primecen je i pad u broju
heterotrofnih bakterija koji se najverovatnije moze pripisati razblazenju usled prijema velike
koli¢ine vode (Slika 3D).

Poredenjem vrednosti za prac¢ene parametre tokom 2011. i 2014. godine, mogu se uociti slicnosti u
trendu i opsegu vrednosti totalnih koliforma. Medutim, evidentna je razlika u variranju broja E. coli.
Dok je tokom 2011. godine najviSa koncentracija E. coli zabelezena u maju, u 2014. godini u istom
mesecu zabelezena je najniza koncentracija. Tokom poplavnog perioda 2014. godine zabelezen je i
pad u koncentraciji fekalnih enterokoka. Vidljive razlike u trendu pracenih parametara se mogu
prvenstveno pripisati poplavama kao i demografskim posledicama koje su poplave donele (evakuacija
stanovnistva). Naime, preko Spearman korelacije sa nivoom znaCajnosti p < 0,05 utvrdena je
pozitivna veza izmedu koncentracije totalnih koliforma i koli¢ine padavina, odnosno samog vodostaja
u 2014. godini. Takode, detektovana je i negativna korelacija izmedu koncentracije E. coli, fekalnih
enterokoka i heterotrofa sa pra¢enim hidromorfoloskim parametrima (rezultati nisu prikazani).
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Slika 3. Brojnost pracenih indikatora fekalnog i organskog zagadenja tokom 2011. i 2014. godine na lokalitetu
Duboko; TC- totalni koliformi, EC-E. coli, EF-fekalne enterokoke, HB-heterotrofne bakterije

Figure 3. Numbers of bacterial indicators of faecal and organic pollution monitored during 2011 and 2014 at the
site Duboko; TC-total coliforms, EC- E. coli, EF, faecal enterococci, HB-heterotrophic bacteria

Na graficima je takode naznacena granica izmedu II i III klase vode na osnovu Pravilnika o
parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda (SI. Glasnik RS, 2011), tj. granice izmedu umerenog i
kriti¢nog fekalnog zagadenja vode na osnovu Kirschner i sar. (2009). Moze se primetiti da je tokom
vecine meseci 2011. godine i 2014. godine detektovano kriti¢no zagadenje na osnovu broja E. coli,
izuzev meseca maja 2014. godine, kada je ovaj izvor zagadenja prakti¢no eliminisan usled evakuacije
stanovni$tva. Takode, kriti¢no fekalno zagadenje je detektovano i u veéini uzoraka iz 2014. godine na
osnovu koncentracije fekalnih enterokoka.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih u ovom istrazivanju, moze se zakljuciti da poplave imaju veliki uticaj
na mikrobioloski kvalitet povrSinskih voda. Takode, pokazano je stalno prisustvo fekalnog zagadenja
u reci Savi koje ¢esto dostize kriti¢an nivo. Kori$¢enje ovakve vode u poljoprivredi, za navodnjavanje,
predstavlja visok rizik po zdravlje. Ipak, joS vefa opasnost preti u ekstremnim hidroloskim
situacijama, tj. prilikom poplava kada moze do¢i do nekontrolisane distribucije patogena prisutnih u
vodi na poljoprivredna zemljiSta koja se nalaze u plavnoj zoni reka.

ZAHVALNICA

Istrazivanje je radeno u okviru projekta Ministarstva za obrazovanje, nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije (OI 173045).
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