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Sazetak

Na osnovu mesecnog monitoringa relevantnih indikatora kvaliteta
povrsinskih voda, kod vodotoka Krivaja tokom analiziranog perioda 2006-
2011. godine konstatovan je nezadovoljavajuéi kvalitet 1 ucestala pojava
najlosijih klasa ekoloski statusa. Takvo stanje u znatnoj meri ograni¢ava
ili onemogucava upotrebljivost voda Krivaje u ma koje svrhe. Na osnovu
podataka sa tri merne stanice, ustanovljena je longitudinalna distribucija
analiziranih parametara 1 degradacija kvaliteta vode duz toka koja je
prouzrokovana uticajem razli¢itih zagadivaca. Zastita, revitalizacija i
racionalno upravljanje vodama Krivaje, kao znacajnog vodnog resursa po-
dru¢ja kroz koje proti¢e, ucinili bi da se ovaj vodotok izbriSe sa liste
"crnih tacaka" kvaliteta povrSinskih voda. Prevazilazenjem uocenog pro-
blema, Krivaja bi se osim kao recipijent otpadnih voda mogla koristiti bez
opasnosti od negativnih efekata i u druge svrhe, a njene vode i obale
ponovo uciniti privlaénim i upotrebljivim, izmedu ostalog, i za navod-
njavanje okolnih obradivih povrSina plodne vojvodanske ravnice i
proizvodnju zdravstveno bezbedne hrane.

Kljucne reci: Vojvodina, vodna tela, zagadenje vode, ekoloski status
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Uvod

Povrsinske vode u Vojvodini pruzaju povoljne moguénosti za vise-
namensko koris$¢enje. Bogatstvo vodom velikih reka (Dunav, Tisa, Sava),
relativno gusta mreza prirodnih 1 vesStackih vodotoka 1 brojne akumulacije
imaju veliku vrednost i kao vodoprivredni resursi i kao specifi¢ni eko-
sistemi ovog podruc¢ja. Medutim, ova vodna tela istovremeno sluze i kao
recipijenti uglavnom neprecis¢enih otpadnih voda iz naselje i1 industrije.
Pored toga, povrSinske vode su izloZene i uticajima rasutog zagadenja, pre
svega poreklom iz poljoprivrede, kao §to su pesticidi, mineralna dubriva,
nutrijenti, organske materije i sl. (Ali et al., 2013; Beli¢ et al., 2004; Beli¢
et al., 2009; Beli¢ et al., 2005; Girija et al., 2007; Halstead et al., 2013;
Josimov-Dunderski et al., 2008; Savi¢ et al., 2001; Savi¢ et al 2002; ).
Zbog okruzenja u kome se nalaze, prirodnih i pre svega antropogenih
uslova, za neke karakteristicne deonice vodotoka je simptomaticno siste-
matsko naruSavanje kvaliteta vode, ne samo u pojedina¢nim akcidentnim
epizodama, nego i permanentno(Barton et al., 2006; Carr & Neary, 2008;
Savi¢ et al., 2001; Savi¢ et al., 2002). Jedan od takvih manjih vodotoka u
Vojvodini je Krivaja kod koga je ve¢ duzi niz godina registrovano
nezadovoljavajuce, ¢ak i1 zabrinjavajue stanje kvaliteta vode (Savi¢ i
Leti¢, 2000).

U radu su prikazani i analizirani osnovni hemijski parametri kva-
liteta povrSinskih voda na tri merne stanice duz vodotoka Krivaja, sa
ciljem da se na osnovu komparativnog, uporednog sagledavanja ukaze na
prisutne procese longitudinalne degradacije stanja kvaliteta i upotreb-
ljivosti voda izazvanih uticajima razli¢itog koncentrisanog i difuznog
zagadenja.

Materijal 1 metode rada

Vodotok Krivaja izvire na krajnjem severu Srbije 1 Vojvodine, na
podruc¢ju Suboticko-Horgoske pescare, kod naselja Tavankut (nadmorska
visina oko 125-130 mnv). Zatim teCe u pravcu jug-jugoistok preko Te-
lecke visoravni, gde prima vode nekoliko manjih pritoka, sve do usc¢a u
magistralni kanal Osnovne kanalske mreZe Hidrosistema Dunav-Tisa-
Dunav (OKM HS DTD) Becej - Bogojevo, kod naselja Turija (oko 85
mnv), sl. 1. Ukupna duZina toka ove reCice je stotinak kilometara, uz
povrsinu sliva od 140.000 hektara. Inace, Severna Backa, region kroz koji
vodotok protice, u proseku je podrucje sa najmanje atmosferskih padavina
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u celoj Srbiji (prosecna godisnja suma oko 500-550 mm) i sa malom
gustinom hidrografske mreze prirodnih ili vestackih vodotoka, Sto svakoj
akvatoriji daje poseban znacaj. U takvim uslovima vodotok Krivaja sa
akumulacijama formiranim na njemu predstavlja vodno telo od izuzetne
vaznosti za razvoj privrednih i poljoprivrednih potencijala ovog podrucja.
Na samom vodotoku 1 nekolicini njegovih krakova, zbog potrebe
upravljanja vodnim rezimom, formirane su viSenamenske mikroakumu-
lacije (Tavankut, Zobnatica, Pac¢ir, Moravica, Panonija) 1 podignute ustave
za regulaciju proticaja (BajSa, Mali Ido$, Lovéenac, Feketi¢). Pre iz-
gradnje ovih objekata i uspostavljanja "dirigovanog rezima" prosecan
proticaj Krivaje iznosio je oko 0,25 m?/s, a maksimalan nesto preko 4
m?/s. Na svom putu ka u$¢u vodotok protice pored nekoliko veéih i manjih
naselja (Bajmok, Stara Moravica, Backa Topola, Mali Idos, Feketi¢, Srbo-
bran) gde je izlozen uticajima nepreciS¢enih otpadnih voda iz urbanih
sredina (komunalne otpadne vode), razliCitih industrijskih postrojenja
(prehrambena, proizvodnja sto¢ne hrane, metalopreradivacka, itd.), farmi 1
sl. (Savi¢ i1 Leti¢, 2000).

Analizom su obuhvacene tri merne stanice na kojima se sprovodi
monitoring kvaliteta vode vodotoka Krivaja. Najuzvodniji je profil Kara-
dordevo, na stacionazi vodotoka km 74+000 (geografske koordinate:
45°52'00" N 1 19°36'49" E), lociran na uzvodnom kraju akumulacije Zob-
natica 1 van uticaja ve¢ih zagadivaCa. Zatim, Mali IdoS, na km 44+500
(45°42'26" N 1 19°40'14" E), nizvodno od naselja Backa Topola gde su
grupisani najznacajniji zagadivaci vodotoka Krivaja i najnizvodniji profil:
Srbobran, km 11+500 (45°33'06" N i 19°47'48" E), odnosno oko 11,5 km
od usc¢a Krivaje u kanal OKM HS DTD (sl. 1). Dakle, dva nizvodna merna
profila su pod uticajem brojnih faktora "koncentrisanih" i "rasutih" zaga-
divaca sa pripadajuceg dela slivnog podrucja vodotoka.

Podaci o parametrima kvaliteta povrSinskih voda su preuzeti iz
programa monitoringa, redovnog pracenja stanja kvaliteta povrSinskih
voda Republickog HidrometeoroloSskog Zavoda [RHMZ], odnosno Agen-
cije za zastitu zivotne sredine [SEPA]. Obuhvacen je period od 2006. do
2011. godine sa frekvencijom uzorkovanja jednom mesec¢no. Hemijske
analize su sprovedene prema standardnim metodama u akreditovanim la-
boratorijama navedenih institucija u kojima se na istovetan nacin prati
kvalitet svih znacajnijih vodnih tela povrSinskih voda u Srbiji. Za dono-
Senje ocene o stanju kvaliteta 1 ekoloskom statusu vode koriS¢ene su
vazece klasifikacije propisane aktuelnom zakonskom regulativom u kojoj
su definisane grani¢ne vrednosti pojedinih klasa za indikatore kvaliteta,
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prioritetne 1 druge zagadujuce supstance (Pravilnik o parametrima eko-
loSkog 1 hemijskog statusa povrSinskih voda i1 parametrima hemijskog 1
kvantitativnog statusa podzemnih voda, 2011; Uredba o grani¢nim vred-
nostima zagaduju¢ih materija u povrSinskim 1 podzemnim vodama i
sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje, 2012). Pri oceni ekoloskog
statusa, povrSinske vode svrstavaju se u pet klasa, pri ¢emu prva i druga
klasa oznacavaju odli¢an i1 dobar status, a preostale klase umeren, slab i lo$
status, redom.
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SI. 1. Vodotok Krivaja i merne stanica kvaliteta vode
Krivaja watercourse and water quality sampling locations

162 Agroznanje, vol. 15, br. 2, 2014, 159-172



Rezultati 1 diskusija

Sistematizacijom i obradom podataka o osnovnim hemijskim para-
metrima kvaliteta vode dobijene su godiSnje i viSegodiSnje prosecne
vrednosti za svaku od razmatranih mernih stanica na vodotoku Krivaja
(Karadordevo, Mali Idos i Srbobran). Za potrebe ovog rada obuhvaceni su
slede¢i standardni parametri kvaliteta povrSinskih voda: rastvoreni kise-
onik, petodnevna bioloska potro$nja kiseonika (BPKs), hemijska potrosnja
kiseonika (HPK, KMnOs4), jedinjenja azota (amonijum jon - NHa4, nitriti -
NO:2 i nitrati - NO3), ukupan fosfor i suspendovane materije. Njihov
uporedni prikaz (sl. 2), izmerene vrednosti, godiSnje i viSegodiSnje pro-
se¢ne vrednosti, omogucio je da se stekne uvid u promene vrednosti
parametara u analiziranom vremenskom periodu duz toka Krivaje (longi-
tudinalno). Takode, konstatovane vrednosti svih parametara komparirane
su sa grani¢nim vrednostima druge klase ekoloskog statusa koje su
definisne odgovaraju¢im normativima (Pravilnik o parametrima ekoloSkog
1 hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvanti-
tativnog statusa podzemnih voda, 2011; Uredba o grani¢nim vrednostima
zagaduju¢ih materija u povrSinskim i podzemnim vodama i sedimentu i
rokovima za njihovo dostizanje, 2012). To jest, izdvojeni su uzorci koji
zadovoljavaju zahteve prve i druge klase - odlicnog i dobrog ekoloSkog
statusa, (grani¢ne vrednosti navedene su numericki i prikazane graficki na
sl. 2).

Uticaj zagadenja na promenu kvalitativnih svojstava vode vodo-
toka Krivaja moze se pratiti na osnovu povecanja prosecnih vrednosti ili
koncentracija karakteristicnih parametara (odnosno, smanjenja kod rastvo-
renog kiseonika) na nizvodnim profilima (Mali IdoS i Srbobran) u odnosu
na uzvodni profil (Karadordevo), sl. 2 i tab. 1.
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Nivo pogorSanja kvaliteta iskazan je i preko indeksa degradacije
kvaliteta (odnos izmerenih ili prosecnih vrednosti parametara na niz-
vodnom 1 uzvodnom profilu vodotoka, IDK=Knizv/Kuzv) koji pokazuje
koliko je puta povecana prosecna koncentracija ili vrednost razmatranog
parametra pod uticajem zagadivaca lociranih izmedu dva profila. Tako se
npr., jasno moze uociti da se izmedu profila Karadordevo i Mali IdoS sma-
njila koncentracija rastvorenog kiseonika za oko 40% (sa 10,9 mg/l na 6,6
mg/l). Istovremeno, oko 3,1 puta se povecala vrednost BPKS5, dok su kon-
centracije jedinjenja azota vece ¢ak 16 do oko 90 puta, ukupnog fosfora
oko 10,6 puta itd. (tab. 1). [zmedu mernih profila Mali IdoS§ 1 Srbobran
dodatni procesi degradacije nisu znacajnije izraZeni. Prema nekim od ana-
liziranih parametara je ¢ak doSlo do manjeg poboljSanja kvaliteta vode, ali
ne u tolikoj meri da bi imalo uticaja na bolje stanje kvaliteta vodotoka na
deonici izmedu ova dva profila (tab. 1).

Tab. 1. Prose¢ne visegodisnje vrednosti (2006-2011) parametara i Indeks
degradacije kvaliteta vode vodotoka Krivaja
Average perennial values (2006-2011) of parameters and water quality
degradation index of the Krivaja watercourse

Proseéne vrednosti (mg/l) Indeksldegradacije kvaliteta
Parametri Average values (mg/l) izmedu profila
Water quality degradation index
Parameters - <
Karadordevo|Mali Idos | Srbobran Karadgrdevo - | Malildos -
Mali Idos Srbobran
Rastv. 02 / Diss. O2 10.92 6.61 6.19 0.61 0.94
BPK5/BODS5 5.71 17.75 10.00 3.11 0.56
HPK / COD 13.80 13.85 14.81 1.00 1.07
NH4-N 0.10 9.35 3.95 89.22 0.42
NO2-N 0.009 0.469 0.310 49.63 0.66
NO3-N 0.24 3.75 4.90 1591 1.31
Ukupan P / Total P 0.11 1.16 1.57 10.63 1.35
Susp. materije / Susp.mat. 19.33 2791 24.79 1.44 0.89

Promena kvaliteta vode vodotoka Krivaja razmatrana je i na osnovu
procentualne zastupljenosti pojedinih klasa ocene ekoloskog statusa. Odno-
sno, stepen degradacije analiziran je preko smanjenog udela najboljih klasa
(prve 1 druge klase - vode odli¢nog 1 dobrog ekoloSkog statusa) kod uzoraka
sa razmatranih mernih profila duz vodotoka (tab. 2 i sl. 3).
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Tab. 2. Procentualna zastupljenost klasa odlicnog i dobrog ekoloskog statusa
povrsinskih voda (I+1I klasa), vodotok Krivaja (2006-2011)
Percentage of excellent and good ecological status classes of surface
waters (I+11 class), Krivaja watercourse (2006-2011)

Zastupljenost klasa odli¢nog i dobrog ekoloskog statusa
Parametri (I+1I klasa) (%)
Parameters Percentage of excellent and good ecological status (I+11 class) (%)
Karadordevo Mali Idos Srbobran
Rastv. 02/ Diss. O2 96.8 56.0 49.3
BPKS5 / BODS 44.5 31.8 44.6
HPK / COD 19.1 24.2 31.3
NH4-N 90.5 3.0 28.3
NO2-N 98.4 1.5 3.0
NO3-N 100.0 42.5 40.3
Ukupan P / Total P 93.6 3.0 0.0
Susp. materije / Susp.mat. 96.8 56.0 49.3

Tako je npr. na uzvodnom profilu Karadordevo za ve¢inu parame-
tara konstatovana zastupljenost najboljih klasa od preko 90% (izuzev
BPKS5 i HPK gde je ta zastupljenost neSto niza), dok su na nizvodnim
profilima ove dve klase prisutne sa mnogo manjim procentom. Najizrazeniji
pad kvaliteta vode duz vodotoka primetan je kod jedinjenja azota i ukupnog
fosfora gde je zastupljenost prve i druge klase svedena sa 90-100% na
profilu Karadordevo na svega nekoliko procenata (0-3%) na profilima Mali
Idos i Srbobran, uz ucestalu pojavu kvaliteta i ekoloSkog statusa koji se
moze svrstati u Cetvrtu i1 petu klasu, tj. oceniti kao slab ili 10§ (tab. 2 i sl. 3).
Distribucija razmatranih parametara kvalitateta i zastupljenosti klasa eko-
loskog statusa duz toka Krivaje jasno potvrduje da se na deonici izmedu
profila Karadordevo i Mali Ido$ u najznacajnijoj meri ispoljavaju uticaji
razliCitih zagadivaca (naselja, industrija, poljoprivreda i sl.).

Prikazani rezultati potvrduju da su vode Krivaje, kao i vode drugih
sliénih ravni€arskih vodotoka koji su izloZeni uticajima nepreciS¢enih
otpadnih voda i slivanju voda sa okolnih poljoprivrednih povrSina, pod-
loZzne znacajnom povecanju koncentracije nutrijenata i razvoju degra-
dacionih procesa eutrofikacije (Savi¢ et al., 2011). Bioloski i biohemijski
procesi su u ovakvim eutrofnim ekosistemima veoma intenzivni §to ¢esto
kao posledicu ima smanjivanje koli¢ine rastvorenog kiseonika, a na kraju i
preovladivanje anaerobnih nad aerobnim procesima. NaroCito je nepo-
voljna interakcija ovakvog stanja sa poviSenom temperaturom vode tokom
letnjih meseci kada u stajac¢im 1 sporoteku¢im vodenim ekosistemima eu-
trofikacija moze biti veoma ubrzana (Chambers et al., 2006; Frankforter et
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al., 2010; Yu et al., 2012). Uznapredovali procesi eutrofikacije se nega-
tivno odrazavaju na kvalitet 1 upotrebljivost vode ali imaju 1 druge eko-
loske, meliorativne i1 hidrotehnicke efekte kao Sto su: remecenje uslova
teCenja vode u vodotoku, povecanje hidraulickih otpora, smanjenje pro-
pusne moci, nagomilavanje plivajuce, flotantne, vegetacije u zoni vodo-
privrednih objekata Sto izaziva teSkoce 1 zastoj u njithovom radu, itd.
(Savi¢ et al., 2011).
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S1. 3. Procentualna zastupljenost pojedinih klasa ekoloskog statusa
povrsinskih voda, vodotok Krivaja, 2006-2011.

(K - Karadordevo, MI - Mali Idos, S - Srbobran)
Percentage of classes of surface water ecological status,
Krivaja watercourse, in 2006-201 1
(K - Karadordevo, MI - Mali Idos, S - Srbobran)

Jasno je da su sprovedenim analizama u ovom radu obuhvaceni
samo neki od mnogobrojnih parametara kvaliteta povrSinskih voda. Kao
ilustracija kompleksnog uticaja okruzenja i zagadivaca na kvalitet vode
Krivaje, moze se navesti npr. da su na razmatranim profilima povremeno
registrovane povecane vrednosti rastvorenih teSkih metala, pre svega
gvozda, mangana, zive i nikla. Takode, indikacija organskog zagadenja ra-
zli¢itog porekla, uz povisene vrednosti BPK5 1 HPK, potvrdena je i sapro-
bioloskim istrazivanjima, odnosno indeksom saprobnosti koji upucuje na
jace organsko zagadenje biorazgradljivim supstancama, itd. Kvalitativna
svojstva voda ovog vodotoka znatno su nepovoljnija od velike veéine osta-
lih povrsinskih voda Vojvodine (Savi¢ et al., 2001; RHMZ, 2006-2011;
SEPA, 2011-2012).

Konstatovano stanje kvaliteta vode ugrozava i realizaciju aktuelnih
principa i stavova (Armstrong et al., 2012; Ontario Ministry of the Envir-
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onment [OME], 2012; Perrie et al., 2012) da Krivaja, kao i sli¢ni prirodni i
vestacki vodotoci 1 druga vodna tela, pored meliorativnih funkcija, treba
da ima izrazene ekoloske, ambijentalne i druge vrednosti, da bude staniSte
ili koridor biljnom 1 Zivotinjskom svetu 1 da doprinese bioloskoj razno-
vrsnosti dominantno poljoprivredne vojvodanske ravnice sa svojstvima
"kulturne stepe" (Savi¢ et al., 2009; Savic¢ et al., 2011).

Zakljucak

Kvalitet voda vodotoka Krivaja nikako se ne moze oceniti kao
zadovoljavaju¢i. Prema svim razmatranim parametrima kvaliteta 1 oceni
ekoloskog statusa, vode Krivaje u najvecoj meri pripadaju najlosijim kla-
sama, §to gotovo u potpunosti ogranicava ili onemogucava njihovu upo-
trebljivost u ma koje svrhe, ukljucujuéi tu i navodnjavanje. Konstatacija se
prevashodno odnosi na nizvodne deonice vodotoka u zoni profila Mali
Idos i Srbobran na kojima je izrazen najveci uticaj zagadenja otpadnim
vodama iz naselja, industrije, poljoprivrede itd., i gde je problemati¢na
situacija u pogledu opsteg stanja kvaliteta uobiajena a ne samo spo-
radi¢na pojava kao u sluc¢ajevima nekih kratkotrajnih ekscesa.

Zastita, revitalizacija i racionalno upravljanje vodama Krivaje kao
znacajnog vodnog resursa podrucja kroz koje protice, pre svega kontrola i
ograniCavanja upustanja nepreciS¢enih otpadnih voda, ucinili bi da se ovaj
vodotok izbrise sa liste "crnih tacaka" kvaliteta povrSinskih voda. Preva-
zilazenjem uocenog problema, Krivaja bi se, osim kao recipijent otpadnih
voda, mogla koristiti bez opasnosti od negativnih efekata i u druge svrhe, a
njene vode i obale ponovo uciniti privlaénim i upotrebljivim, izmedu
ostalog, 1 za navodnjavanje okolnih obradivih povrSina i proizvodnju
zdravstveno bezbedne hrane.
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Abstract

Based on the monthly monitoring of the relevant indicators of
surface water quality during the period of analysis, from year 2006 to
2011, an unsatisfactory ecological status and frequent occurrence of the
worst quality class was noted in the Krivaja watercourse. This situation
considerably limits or prevents the use of water from this river for any
purpose. Also, based on the data from the three measuring stations, the
longitudinal distribution of the analyzed parameters and degradation of
water quality along the Krivaja watercourse was found. Protection,
revitalization and rational management of Krivaja waters as an important
water resource of the areas it flows through, would make this watercourse
deleted from the surface water quality "black spots" list. As soon as the
identified problems have been overcome, apart from being a wastewater
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recipient, the Krivaja can be used for other purposes without the risk of
adverse effects. Furthermore, its waters and coastline may again be
attractive and usable (for the irrigation of the surrounding farmland and
safe food production).
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