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REZIME

Akumulaciono jezero Bovan je izgradeno na reci Moravici, blizu Aleksinca, prvenstveno za potrebe
vodosnabdevanja. IstraZivanja su obavljena u periodu jun 2005. - decembar 2006. godine sa ciljem da
se utvrde kvalitet vode i sastav i dinamika zajednice mikroorganizama. Rezultati istraZivanja su
pokazali da prema ukupnom broju bakterija voda u akumulaciji Bovan spada u kategoriju €istih voda
po Amrazeni (1976). Na osnovu kategorizacije po Kohl-u (1975), voda akumulacije Bovan spada u II
klasu sa letnjim maksimumima koji izlaze iz okvira II klase i daju vodi karakteristike II- III klase.
Indeks T/H varira od kategorije umereno zagadenih do kategorije €istih voda. Vrednosti procentualne
zastupljenosti heterotrofa u ukupnom broju bakterija ukazuju na opterecenje vode organskim
materijama.
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MICROBIOLOGICAL STUDY OF THE BOVAN RESERVOIR

ABSTRACT

The Bovan reservoir is built on the river Moravica, near Aleksinac, primarily for the purpose of water
supply. Investigations were carried out in the period of June 2005. - December 2006. with the aim to
determine the quality of water, the composition, spatial and time dynamics of communities of
microorganisms. The results showed that according to the total number of bacteria in the water reservoir
Bovan fall into the category of clean water by Amrazena (1976). By Kohl's (1975), water accumulation
Bovan belongs to class IIl. Summer-time give maximum water characteristics II-III class. Index T/H
varies from category to category moderately contaminated clean water. Values heterotrofa percentage
representation in the total number of bacteria indicating the great burden of water organic matter.
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UvVOD

Akumulaciono jezero Bovan je izgradeno na reci Moravici, blizu Aleksinca, podizanjem zemljiSne
brane 1978. god. Punjenje akumulacije zavrSeno je 1984. Maksimalna duZina iznosi 7,5 km na koti
261,50 mnm. Povrina na istoj koti iznosi 4,15 km”. Prose¢na irina je 550,00 m, a ukupna zapremina
je 58,75 x 10° m’. Maksimalna dubina akumulacije iznosi 33 m na lokalitetu brana [8]. Akumulacija je
namenjena za potrebe vodosnabdevanja i odbrane od poplava. Nalazi se sa leve strane saobracajnog
puta Aleksinac-Soko Banja, a sa desne strane se nalaze lokalni putevi do vikend naselja Bovan i drugih
sela, pa je samim tim akumulacija izloZena jakim antropogenim uticajima.



Mikrobioloska ispitivanja kvaliteta povrSinskih voda ¢ine znacajan segment opSteg interesovanja za
ocuvanje vodenih ekosistema kao potencijalnih izvora vodosnabdevanja [4].

MATERIJAL I METODE

Istrazivanja na akumulaciji Bovan obavljena su u periodu od juna 2005. do decembra 2006. godine sa
ciljem da se utvrdi:
— kvalitet vode Bovanskog jezera na osnovu fizi¢ko-hemijskih i mikrobioloskih parametara
— sastav, prostorna i vremenska dinamika zajednice mikroorganizama, njihova uslovljenost
kvalitetom ekoloskih faktora i antropogenim delovanjem.

Uzimanje uzoraka vode vrSeno je u periodu od juna 2005. do decembra 2006. god., tri puta u toku
meseca. Uzorci su uzimani na lokalitetu tzv. Brana, na dubinama od 0,5 m, 10 m i 30 m, radi dobijanja
slike vertikalnog rasporeda zajednice mikroorganizama. Uzorci vode su uzimani od povrSine ka dnu
Ruttner-ovom bocom zapremine 2 1. Uzorci za hemijsku i mikrobiolosku analizu uzimani su paralelno.
Obrada uzoraka vrSena je u laboratoriji postrojenja za preradu vode "Bresje" i u Higijenskom zavodu u
NiSu, odmah posle uzorkovanja. Od fizickih parametara mereni su: temperatura vode (Zivinim
termometrom), dubina (bazdarenim kanapom sa tegom) i providnost (Secchi diskom). Od hemijskih
parametara odredivani su: nitrati, nitriti, amonijak, fosfati, koli¢ina rastvorenog kiseonika, BPKs pH
vrednost i elektroprovodljivost. U okviru mikrobioloskih istraZivanja akumulacije Bovan odredjivan
je: ukupan broj bakterija (T), broj aerobnih heterotrofa (H), indeks T/H, procentualno uceSée
heterotrofa u ukupnom broju bakterija, broj fekalnih koliformnih bakterija (Escherichia coli i vreste iz
rodove Klebsiella, Enterobacter, Serratia i Citrobacter). Ukupan broj bakterija je odredivan metodom
membranske filtracije [5], dok je izratunavanje broja mikroorganizama u 1 cm’ vrSeno primenom
formule Rodina [6]. [zvrSena je kategorizacija vode na osnovu ukupnog broja bakterija po Ambrazeni
[1]. Broj aerobnih heterotrofa odredivan je primenom indirektnih metoda gajenja na ¢vrstim hranljivim
podlogama. Zasejane podloge su inkubirane sedam dana na 22° C. Nakon inkubacionog perioda
brojane su sve izrasle kolonije, a brojnost prera¢unavana na 1 cm’ vode. Na osnovu broja aerobnih
heterotrofa vrSena je klasifikacija vode po Kohl-u [3]. Odredivan je indeks T/H koji predstavlja odnos
ukupnog broja bakterija i broja heterotrofa [4], kao i procentualno ucesce heterotrofa u ukupnom broju
bakterija koje pokazuje stepen organskog opterecenja akumulacije [4]. Odredivan je najverovatniji
broj koliformnih bakterija uz identifikaciju vrsta iz rodova Esherichia, Klebsiella, Enterobacter,
Serratia i Citrobacter na selektivnim podlogama [7].

REZULTATI I DISKUSIJA
Fizi¢ko-hemijska svojstva vode akumulacionog jezera Bovan

NajviSe temperature vode zabeleZene su u junu, julu i avgustu 2005. i u julu, avgustu i septembru
2006. sa maksimalnom vredno$¢u od 25,4 °C na dubini od 0,5 m. NajniZa temperatura vode
zabeleZena je u januaru 2006. kada je iznosila 4,2 °C na dubini od 10 m. Ako pratimo vrednosti
temperature vode moZemo zapaziti da dolazi do pravilne smene u pojedinim godi$njim dobima, zapaza
se jasna stratifikacija gde u letnjim mesecima imamo formiranje tri sloja, povrSinski sa najve¢om
temperaturom, srediSnji sa neS$to niZom temperaturom i sloj vode blizu dna sa konstantnom
temperaturom. U toku zimskog perioda voda na povrSini ima jako niske vrednosti temperature (delovi
jezera su zaledeni), Sto je rezultat niskih temperatura vazduha. Zahvaljujuéi ovakvom temperaturnom
rezimu, za Bovansku akumulaciju moZemo re¢i da je dimikti¢na [9]. Providnost vode merena je od
juna do decembra 2006. Maksimalna providnost izmerena je u decembru 2,3 m, a minimalna u avgustu
0,7 m. pH reakcija vode kretala se u intervalu od 6,7 — 8,05. NajniZa vrednost izmerena je u avgustu
2005. na dubini od 30m, a najviSa u aprilu 2006. Koncentracija rastvorenog kiseonika je imala
promenljive vrednosti u zavisnosti od meseca u kom su vr$ena uzorkovanja, kao i od dubine sa koje je



uziman uzorak. Pracenje ovog parametra daje jasniju sliku o kvalitetu vode jer stepen zasicenosti vode
kiseonikom predstavlja jedan sloZen odnos izmedu potrosnje u procesu disanja i mineralizacije, i
obnavljanja u procesu fotosinteze i razmene sa atmosferom. Distribucija kiseonika se ogleda u
njegovom smanjenju sa porastom dubine i promenama temperature vode [2]. Vrednosti koncentracije
rastvorenog kiseonika u akumulacionom jezeru Bovan kretale su se od maksimalnih 12,1 mg/l u
februaru 2006. na dubini od 0,5 m, do minimalnih 0,7 mg/1 u septembru na dubini od 30 m iste godine.
Bioloska potro$nja kiseonika u akumulacionom jezeru Bovan varirala je od maksimalnih 3,8 mg/l u
avgustu 2005. na dubini od 0,5 m do minimalnih 0,1 mg/l u decembru 2005. i 2006. na dubini od 30
m. Prosecne mesecne vrednosti elektroprovodljivosti kretale su se od 405,44 uS/cm (oktobar 2006.),
do 493,22 pS/cm (mart 2006.). Vece vrednosti elektroprovodljivosti zapaZaju se u letnjim i zimskim
mesecima, kao i na ve¢im dubinama. Prose¢na vrednost ukupnog fosfora za celokupni ispitivani period
iznosi 72,9 mg/1 §to ovo jezero svrstava u kategoriju eutrofnih voda. U pojedinim mesecima (avgust i
oktobar 2005., mart, april i oktobar 2006.) je vrednost ovog parametra veca i zalazi u oblast
hipertrofije. Vednosti karakteristicne za mezotrofnu akumulaciju zapazaju se u julu i septembru 2005 i
iznose 26 odnosno 28 mg/l. Prosecne mesecne vrednosti fosfata kretale su se od 0,026 mg/l
(septembar 2005.) do 0,115 mg/1 (april 2006.). Najniza vrednost tokom citavog ispitivanja iznosila je
0,006 mg/1 (avgust 2005.), a najvisa 0,1 mg/l. Azot se u prirodi nalazi u sastavu proteina i nekih drugih
organskih jedinjenja, koji se u procesu amonifikacije razlazu do amonijaka. U vodi moZe dospevati i u
vidu nitrata preko azotnih dubriva i kanalizacionih otpadnih voda. Nitriti nastaju u procesu oksidacije
amonijaka. Prosecne mesec¢ne vrednosti amonijaka kretale su se od 0,023 mg/l (mart 2006.), do 0,463
mg/l (avgust 2005.). U nekim merenjima nije zabeleZeno njegovo prisustvo, dok je najviSa vrednost
iznosila 1,48 mg/l. Prose¢ne mesecne vrednosti nitrata krecu se u intervalu od 0,62 mg/l (septembar
2006.), do 4,48 mg/l (mart 2006.). NajniZza vrednost nitrata iznosi 0,005 mg/l, a najviSa 4,9 mg/l.
Variranje koncentracije nitrita kretalo se od minimalnih 0,005 mg/l (januar i februar 2006), do
maksimalnih 0,203 mg/l (jul 2005). Najveca zabelezena vrednost tokom ispitivanog perioda je 0,4
mg/l.

Mikrobioloska svojstva vode akumulacionog jezera Bovan

Ukupan broj bakterija u vodi akumulacije Bovan pokazuje jasna sezonska variranja. Kretao se od
maksimalnih 6.15 x 10° u julu 2006. do minimalnih 1.35 x 10° u januaru 2006. (slika 1). Po sezonskoj
distribuciji maksimalne vrednosti zabeleZene su u letnjim mesecima, a najmanje u toku zime. Sto se
tice vertikalne distribucije, najveéi broj bakterija zabeleZen je u kontaktnom sloju voda-mulj. Na
osnovu kategorizacije prema Ambrazeni [1], akumulacija Bovan spada u kategoriju cistih voda.
Heterotrofi predstavljaju pocetnu kariku u lancu razgradnje organske materije. Za njih je organska
materija izvor ugljenika i izvor energije [4]. Prose¢ne vrednosti heterotrofa kretale su se od minimalnih
1430/cm’ u aprilu 2006. na dubini od 0,5 m, do maksimalnih 17200/cm’ u avgustu 2006. na dubini od
10 m (slika 2). ZapaZa se da je broj heterotrofa znatno veci u letnjim mesecima §to moZe biti rezultat
pojacanog priliva otpadnih voda iz okolnih vikend naselja. Maksimalne vrednosti ovih bakterija
zabeleZene su uglavnom u kontaktnom sloju voda-mulj Sto predstavlja rezultat intenzivnih
biohemijskih procesa izmedu slobodne vode i sedimenta. Indeks T/H je mikrobioloski parametar na
osnovu koga moZe da se izvrSi klasifikacija vode, a predstavlja odnos ukupnog broja bakterija
odredenog direktnim metodama i broja heterotrofa (H), odredenog odgajivackom metodom [4].
Vrednosti indeksa kreéu se od 1 do preko 1000 i predstavljaju stepen zagadenosti, odnosno Cistoce
vode. U Bovanskoj akumulaciji indeks T/H varirao je od minimalnih 232,76 u septembru 2005. do
maksimalnih 2386 u martu 2006. (slika 3). Vrednosti ovog indeksa varirale su od kategorije umereno
zagadene do kategorije Cistih voda. Niske vrednosti zapaZene su u letnjim mesecima, a visoke u
zimsko-prole¢nom periodu. Prose¢ne vrednosti procentualnog uceScéa heterotrofa u ukupnom broju
bakterija u akumulaciji Bovan, kretale su se od minimalnih 0,06 % u martu 2006. god. do
maksimalnih 0,34% u septembru 2006. god.
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Slika 1. Prose¢ne vrednosti ukupnog broja bakterija po mesecima uzorkovanja, na razli¢itim dubinama
Figure 1. Average value of the total number of bacteria by sampling period, at different depths
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Slika 2. . Prose¢ne vrednosti heterotrofa po mesecima uzorkovanja, na razli¢itim dubinama
Figure 2. Average value of heterotroph by sampling period, at different depths

Sa higijenskog aspekta, za procenu kvaliteta akumulacija za vodosnabdevanje, posebno mesto ima
prisustvo koliformnih bakterija kao potencijalno patogenih vrsta. IstraZivanja vrSena 2005-2006.
godine pokazala su prisustvo koliformnih vrsta iz rodova Escherichia, Citrobacter, Enterobacter.
Istrazivanjem je dokazan povecan broj koliformnih bakterija (E. coli) u julu i avgustu 2005. i 2006.
godine (>161/cm’). U istim mesecima zapaZeno je i pove¢ano prisustvo streptokoka fekalnog porekla.
Streptococcus faecalis je naden u povecanom broju i tokom septembra i oktobra 2006. godine.
Drasti¢no opadanje broja fekalnih koliformi zapaZeno je u zimskim mesecima (24/100 cm’).
Identifikovane bakterije se smatraju specifi¢nim indikatorima fekalnog zagadenje, humanog porekla, a
njihova primarna vrednost je u proceni kvaliteta vode. Sezonska dinamika koliformnih bakterija je u
vezi sa povecanim antropogenim uticajem, posebno tokom leta kada se povecava i prisustvo
stanovniStva u vikend naselju na priobalju. Kvalitet vode je, takode, u vezi sa nedovoljnom zastitom



jezera pa je imperativ uspostavljanje zona sanitarne zastite i kontrola aktivnosti unutar njih. Najzad,
postojeci sistem monitorniga nije dovoljno efikasan i ne omoguc¢ava uvid u realno stanje.
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Slika 3. Prosecne vrednosti indeksa T/H po mesecima uzorkovanja, na razli¢itim dubinama
Figure 3. Average value of index T / H by sampling period, at different depths

ZAKLJUCAK

Na osnovu fizicko-hemijskog i mikrobioloskog ispitivanja vode Bovanske akumulacije vrSenog u
periodu jun 2005. - decembar 2006. god. moZe se zakljuciti da:

na osnovu vrednosti temperature akumulaciono jezero Bovan pripada grupi dimikti¢nih jezera;
pH vrednost vode je, sem povremenih blagih odstupanja, neutralna;

sadrZzaj amonijaka je, uglavnom, u granicama odredenim normativima, izuzev tokom leta (jul,
avgust). Leti, u uslovima povecane temperature vode, nedostatka kiseonika i intenziviranja
mineralizacije organske materije povecava se i sadrZaj amonijaka;

vrednosti nitrata su povecane u toku proleca i u kasnom letnjem periodu kao verovatna
posledica antropogenih aktivnosti (poljoprivredne aktivnosti u priobalju, povecan uticaj
kanalizacionih voda);

na osnovu kategorizacije prema Ambrazenu, akumulacija Bovan spada u kategoriju Cistih
voda;

na osnovu mikrobioloskkih pokazatelja, voda akumulacije Bovan, po Kohl-u, pripada II klasi
boniteta sa letnjim maksimumima koji izlaze iz okvira II klase i daju vodi karakteristike II- TII
klase;

indeks T/H za vodu ove akumulacije varira od kategorije umereno zagadenih do kategorije
Cistih voda;

dokazan je povecan broj koliformnih bakterija (E. coli), kao i povecano prisustvo streptokoka
fekalnog porekla naroCito u letnjim mesecima, Sto je vezi sa povecanim antropogenim
uticajem, posebno tokom leta kada se povecava i prisustvo stanovniStva u vikend naselju na
priobalju.

Svi navedeni podaci ukazuju da je akumulacija Bovan izloZena velikom organskom zagadenju i da trpi
antropogeni uticaj. PoSto akumulacija Bovan podmiruje potrebe stanovniStva pijaom vodom na
teritoriji opstine Aleksinac postoji potreba da se antropogeni uticaj $to viSe smanji, kao i da se



uspostavi adekvatan sistem monitoringa na osnovu koga je moguée preduzeti mere zastite i
unapredenja kvaliteta.
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