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IZVOD  

 

 

Cilj doktorske disertacije bio je praćenje promena osnovnih mikrobioloških 

parametara u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu i utvrđivanje uticaja sezonske 

promenljivosti na mikrobiološki kvalitet vode za piće u distributivnom sistemu 

Mačvanskog okruga, kao i iznalaženje potencijalnog modela za rešenje povećanja 

kvaliteta vode. Uzorci vode za piće su uzorkovani svakodnevno iz vodovodne mreže 

JKP „Izvor”, Vladimirci, tokom letnjeg i zimskog perioda. Uzorci su uzorkovani u 

kontrolnim tačkama 1 i 2, kao i u tački 3 vodovodne mreže na teritoriji grada Novog 

Sada. U uzorcima vode analizirani su osnovni mikrobiološki indikatori, koji su 

obuhvatali određivanje ukupnog broja: aerobnih mezofilnih bakterija (AMB), 

koliformnih bakterija, koliformnih bakterija fekalnog porekla, enterokoke fekalnog 

porekla, sulfitoredukujuće klostridije, Proteus spp. i Pseudomonas aeruginosa. 

Izvedeno je i merenje dnevne temperature vode za piće u kontrolnim tačkama 

pojedinačno po mernim mestima, kao i utvrđivanje prosečne vrednosti temperature 

vode za piće za letnji i zimski period. 

Prosečan porast temperature vode za piće u letnjem periodu u odnosu na 

zimski iznosio je od 3,05 do 5,67 °C u zavisnosti od posmatranih tačaka vodovodne 

mreže. 

Povećanje temperature ispitivanih uzoraka vode za piće u letnjem periodu 

uticalo je na veću zastupljenost uzoraka sa povećanim brojem AMB (6,49% - 9,2%), 

ukupnih koliformnih bakterija (0,4% - 1,11%), koliformnih bakterija fekalnog 

porekla (0,65%), enterokoka fekalnog porekla (0,69%) i P. aeruginosa (0,85%) u 

odnosu na posmatrani zimski period. 

Sulfitoredukujuće klostridije i Proteus vrste nisu identifikovane ni u jednoj 

ispitivanoj tački vodovodne mreže tokom oba perioda ispitivanja. 

Dobijeni rezultati ukazuju na prisustvo sezonske promenljivosti 

mikrobioloških pokazatelja analizirane vode za piće uzorkovane iz vodovodne mreže 

JKP „Izvor”, Vladimirci, u distributivnom sistemu Mačvanskog okruga. 
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SUMMARY 

 

 

The aim of this doctoral dissertation was to monitor the changes of basic 

microbiological parameters in drinking water in summer and winter period, and to 

determine the impact of seasonal variability on the microbiological quality of 

drinking water in the Macvan district, as well as finding a potential model for a 

solution to increase water quality. Drinking water samples were sampled daily from 

the water supply network of public company "Izvor", Vladimirci in Macvan district, 

during the summer and winter period. The samples were sampled at the control 

points of 1 and 2, and at the point where the distribution lines of the potable water as 

point 3 in Novi Sad. The basic microbiological indicators were analyzed in the water 

samples, which included the determination of the total number of aerobic mesophilic 

bacteria (AMB), coliform bacteria, coliform bacteria of fecal origin, enterococci of 

fecal origin, sulfite-reducing clostridia, Proteus spp. and Pseudomonas aeruginosa. The 

measurement of the daily temperature of drinking water in the control points was 

performed individually by water intakes, as well as the determination of the average 

value of the temperature of drinking water for the summer and winter period. 

The average increase in the temperature of drinking water in the summer 

period in relation to the winter period was 3.05 up to 5.67 °C, depending on the 

observed points of the water supply network. 

This increase in the temperature of the tested drinking water samples in the 

summer period affected the higher prevalence of samples with increased number of 

AMB (6.49% - 9.2%), total coliform bacteria (0.4% - 1.11%), coliform bacteria of fecal 

origin (0.65%), enterococci of fecal origin (0.69%) and P. aeruginosa (0.85%) in 

relation to the observed winter period. 

Sulfite-reducing clostridia and Proteus sp. were not identified at either point in 

the water supply network during both study periods. 

The obtained results indicate the presence of seasonal variability of 

microbiological indicators of the analyzed drinking water sampled from the water 

supply network of public company "Izvor", Vladimirci in the Macvan district. 
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1. UVOD 

 

 

Za opstanak, odnosno održavanje života svih živih organizama na planeti, 

biljnih i životinjskih vrsta, voda je esencijalni i nezamenljivi element, te je neophodan 

njen zadovoljavajući kvalitet, visoka zdravstvena bezbednost, kao i da je bude u 

dovoljnim količinama (Hardberger, 2005; Karr & Chu, 2000). Svetska zdravstvena 

organizacija (WHO) zdravstvenu bezbednost pijaće vode, kao i vodosnabdevanje, 

odnosno distribuciju vode svrstava u osnovne faktore zdravstvenog stanja populacije 

jedne zemlje (Pittet et al., 2008). 

Zbog velikog epidemiološkog značaja vode, čiji je uticaj direktan, jer se preko 

nje mogu preneti različite zarazne bolesti ili uneti štetne i opasne hemijske materije, 

neophodno je u cilju zaštite zdravlja ljudi kontrolisati kvalitet vode za piće (Du et al., 

2021; Usman et al., 2019; H. Wang & Yu, 2014). Zato se voda iz prirodnih izvora mora 

prečišćavati i dezinfikovati, pre nego bude puštena u vodovodni sistem. Voda iz 

sistema javnog snabdevanja podleže kontinuiranim proverama, a njenu higijensku 

ispravnost, odnosno zdravstvenu bezbednost, regulišu pravilnici. 

Najčešći, odnosno najzastupljeniji zdravstveni rizik povezan sa vodom za piće je 

kontaminacija patogenim mikroorganizmima, koji kod čoveka izazivaju različita 

oboljenja, od blagih gastroenteritisa do ozbiljnih dijareja, tifusa, kolere, žutice ili 

dizenterije (Puvača & de Llanos Frutos, 2021). Najveću opasnost u vodi za piće 

predstavljaju mikroorganizmi humanog porekla, kao što su fekalije (Wingender & 

Flemming, 2011). Voda se može zagaditi fekalijama iz urbane kanalizacije i iz 
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septičkih jama, ako one dospeju u podzemne rezervoare vode za piće (Paruch & 

Mæhlum, 2012). 

Rezultati praćenja i merenja kvaliteta vode, kako neprerađene vode, tako i vode 

za piće, predstavljaju proveru koliko uspešno funkcioniu sve barijere i primenjene 

preventivne mere (Hrudey et al., 2006; Rodriguez et al., 2009). Higijenska ispravnost 

vode za piće utvrđuje se sistematskim monitoringom, čiji je broj i obim određen 

Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Schwemlein et al., 2016). 

Vrsta i broj određenih mikroorganizma - indikatora mikrobiološke 

kontaminacije vode za piće u skladu sa propisanim zakonskim normama, određuje 

ispravnost i pogodnost vode za piće (Bartram et al., 2014). Na stanje vode sa 

biološkog aspekta utiče pre svega pravilna prerada vode i održavanje određene 

koncentracije rezidualnog hlora u sistemu (Oteng-Peprah et al., 2018). Međutim i 

fizički parametri poput temperature, mogu da utiču na rast mikroorganizama 

(Stanaszek-Tomal, 2020). Zato praćenje sezonske promenljivosti mikrobioloških 

parametara može da pruži informacije o stanju kvaliteta i promenama vode tokom 

cele godine (Horvat et al., 2021; Singh et al., 2004). U skladu sa tim, mogu da se 

primene dodatne mere predostrožnosti i da se te promene u vodi održavaju na nivou 

dozvoljenih granica. 

Na osnovu gore navedenog, cilj ovog doktorskog rada bio je da se ispita uticaj 

sezonskih promena temperature na mikrobiološke indikatore u vodi za piće u 

distributivnom sistemu Mačvanskog okruga. 
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2. PREGLED LITERATURE 

 

 

 Od davnina se govorilo da je voda osnovni princip i izvor svega što postoji, kao 

i da je iz vode sve nastalo i da se u vodu sve vraća (Blackstock, 2001). Voda je 

beskonačna, večna materija, koja se kreće, zgušnjava i razređuje i tako nastaju sve 

pojave. Gde nema vode, tu nema ni života (Ball, 2017; Chaplin, 2001). Voda je prva 

potreba čoveka, koju on mora trajno da obezbedi, pre nego što počne da gradi svoje 

stanište. Stari Egipćani i stanovnici Mesopotamije su, takođe, prepoznali da je voda 

ključni uslov opstanka civilizacije. Najstariji poznati bunari potiču iz Mesopotamije 

(oko 4 000 godine p.n.e), a prva vodovodna mreža izgrađena je u Jerusalimu za vreme 

Solomona, 1000 god. p.n.e. (Henze, 2000). Voda je najrasprostranjenija materija na 

Zemlji, osnovni uslov života i mesto, gde je nastao život (Miller & Urey, 1959).  

Voda predstavlja izvor života, jer su iz nje proizišli najstariji organizmi (Wald, 

1964). Kada su prvobitni organizmi krenuli iz okeana da žive na kopnu, glavni faktor 

za njihovo preživljavanje bilo je upravo sprečavanje dehidratacije. Voda je živim 

organizmima neophodna za opstanak, jer je osnovna materija za obavljanje svih 

fizičko-hemijskih procesa u organizmu. Pored navedene osnovne gradivne funkcije 

svih živih bića značaj vode ogleda se i u održavanju lične higijene, za pripremu hrane 

kako u prehrambenoj industriji, tako i u domaćinstvima, neophodna je u 

poljoprivredi, u energetici kao i u svim granama industrije (Hamdy et al., 2003; 

Rijsberman, 2006). Procenjeno je da čovečanstvo potroši na godišnjem nivou 4 000 

km3 vode (Hogeboom et al., 2020). Od ukupne količine vode najviše se potroši u 

poljoprivredi, potom industriji i domaćinstvu (Flörke et al., 2013; Gulati & Bathla, 

2001; Yu et al., 2010; Zhong et al., 2018). 
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2.1. Hemijska i fizička svojstva vode 

 

Voda ima vrlo jednostavnu atomsku strukturu. Ona je jedinjenje koje sadrži dva 

atoma vodonika vezana za jedan atom kiseonika (Slika 1). Priroda atomske strukture 

vode omogućuje da njeni molekuli imaju jedinstvena elektrohemijska svojstva. 

Vodonična strana molekula vode ima blago pozitivno naelektrisanje (Paesani & Voth, 

2009). Na drugoj strani molekula postoji negativno naelektrisanje. Ovaj molekularni 

polaritet dovodi do toga da je voda dobar rastvarač i odgovoran je za njen snažni 

površinski napon (Y. Wang et al., 2018). Voda je jedina supstanca na Zemlji, koja 

postoji u sva tri fizička stanja materije: u čvrstom, tečnom i gasovitom stanju. Tečna 

voda je univerzalni rastvarač. U stanju je da rastvori veliki broj različitih hemijskih 

jedinjenja (M. V. Fedorov & Kornyshev, 2014). 

 

 

Slika 1. Polarnost molekula vode. 
 



MSc Goran Zarić Pregled literature 

Doktorska disertacija 
 

 15 

 

 

 

 

 

2.2. Kruženje vode u prirodi 

 

Utvrđeno je da više od 70% površine planete Zemlje zauzima voda (Pekel et al., 

2016). Na Zemlji se nalazi oko 1,4 milijarde km³ vode, od kojih je tek oko 0,8% od 

ukupne količine dostupno za ljudsku upotrebu. Od ukupnih zaliha vode na zemlji 

97,5% pripada slanim vodama, a 2,5% slatkim vodama u koje spadaju reke i jezera (< 

1%). Voda mora i okeana, kopna i atmosfere se pod uticajem Sunca i Zemljine teže 

nalazi u stalnom kruženju - hidrološki ciklus (Slika 2). Voda u prirodi stalno kruži i 

prolazi kroz cikluse eksploatacije, upotrebe, ispuštanja nakon korišćenja i povratka u 

ciklus u vidu atmosferske ili tekuće vode (Richardson & Wilson, 2002). Međutim, 

voda se u toku ciklusa kruženja menja, odnosno opterećuje se štetnim materijama i 

zagađivačima biološkog, hemijskog ili radiološkog porekla. Kao osnovni ciljevi 

koncepta održivog razvoja ističu se očuvanje preostalih zaliha čiste vode i smanjenje 

zagađenja tokom njene eksploatacije, budući da sva živa bića na Zemlji direktno 

zavise od dostupnosti vode, njenog kvaliteta i zdravstvene bezbednosti (Richardson 

& Wilson, 2002; Stocker & Wright, 1991). 

 

Slika 2. Ciklus vode u prirodi. 
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2.3. Značaj vode 

 

Oko 70% čovekove telesne mase čini telesna tečnost, koja obezbeđuje 

metabolizam i funkcionalnost tela, dok voda u telu ima funkciju razgradnje materija i 

njihov transport kroz organizam (Tabela 1). Uz pomoć vode odvija se varenje i 

apsorpcija unetih materija i kiseonika u organizam, kao i izbacivanje nepoželjnih 

proizvoda metabolizma (Benelam & Wyness, 2010). Voda u organizmu održava krvni 

pritisak, gustinu krvi, neophodna je za funkciju mišića i organa (Wilcock et al., 2006). 

U slučaju gubitka vode iz organizma, procenjeno je da su četiri dana optimalno vreme 

za održavanje života. Usled gubitka vode u organizmu dolazi do fizioloških 

poremećaja, pa i do letalnog ishoda ukoliko organizam ne zadovolji svoje potrebe za 

izgubljenom vodom (Ferry, 2005; Naghii, 2000; von Duvillard et al., 2004). Zvanična 

preporuka o potrebama vode, koju je objavila Evropska agencija za sigurnost hrane 

2010. godine iznosi 2,5 l/dan za muškarce i 2 l/dan za žene (EFSA Panel on Dietetic 

Products, Nutrition, and Allergies (NDA), 2010). 

 

Tabela 1. Udeo vode u odabranim organima, tkivima i telesnim tečnostima, %. 

 Sadržaj vode 

Mozak 76 - 80 

Krv i krvna plazma 82 

Pluća 90 

Mišići 75 - 78 

Kosti 25 

Masno tkivo 10 -15 

Zubi 2 

 

Uloga vode je nezamenjiva u živom organizmu, ali njen značaj se ogleda i u 

održavanju lične i opšte higijene, u proizvodnji hrane, u poljoprivredi i svim granama 
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industrije (Bogardi et al., 2012). S obzirom da voda učestvuje u svim procesima 

proizvodnje hrane u prehrambenoj industriji, ali i u ugostiteljstvu, kuhinjama 

društvene ishrane i domaćinstvima, ona ima veliki sanitarni i ekonomski značaj i 

samim tim je važna za privredni život svake zemlje (Hutton et al., 2007). U 

prehrambenoj industriji primenjuje se u tehnološkim procesima proizvodnje hrane, 

za procese pasterizacije ili sterilizacije ili se koristi u obliku vodene pare za vreme 

blanširanja, za higijenu i sanitaciju pogona (Niemczynowicz, 1999). Voda zauzima 

značajno mesto u prehrambenoj industriji, posebno u preradi voća i povrća, 

proizvodnji alkoholnih i bezalkoholnih pića, proizvodnji piva, proizvodnji šećera, 

proizvodnji skroba, proizvodnji kvasca. Koristi se i u mlekarskoj industriji, u 

klanicama, uljarama. Značajno je istaći, da kada je u pitanju prehrambena industrija, 

voda mora biti odgovarajućeg kvaliteta, a ponekad se voda iz vodovoda mora 

dodatno obraditi, kao mera sigurnosti ili zbog zahteva procesa (Rosegrant et al., 

2002). Kvalitet vode se prilagođava vrsti prehrambene industrije. Kada se voda 

koristi kao sastojak hrane, ona mora biti bez neželjenih mirisa, ukusa, boje i 

nečistoća, koje mogu biti štetne za potrošače i kvalitet proizvoda i direktno uticati na 

kvalitet proizvoda (Bhagwat, 2019). 

 

 

 

 

2.4. Higijenski i epidemiološki značaj vode za piće 

 

Voda predstavlja medijum kojim se lako prenose mikroorganizmi koji mogu 

imati štetno delovanje na zdravlje čoveka (Ana Maria de Roda Husman, 2013; 

Vaerewijck et al., 2005). Hidričke bolesti su posledica konzumiranja neobrađene ili 

neadekvatno obrađene vode za piće ili vode, koja je naknadno kontaminirana u 

distributivnom sistemu (Blackburn et al., 2004, pp. 2001–2002; Gleeson & Gray, 

2003; Levy et al., 1998, pp. 1995–1996; Liang et al., 2006, pp. 2003–2004). 
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U vodi mogu biti prisutni: 

 

 Bakterije: Echerichia coli, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, 

Vibrio cholerae, Aeromonas spp., Salmonella spp., i dr. (Allen et al., 2004)  

 Virusi: adenovirus, rotavirus, hepatovirus, parvovirus, enterovirusi, noro 

virus (Gall et al., 2015) 

 Paraziti: Entamoeba hystolitica, Giardia intestinalis, Cryptosporidium 

parvum (Hikal, 2020; Omarova et al., 2018)  

 Nematode: Dracunculus medinensis (Kos et al., 2020)  

 Cijanobakterije: Spirulina, Nostoc, Microcystis, Anabaena, Oscillatoria 

(Cheung et al., 2013).  

 

Vodom se mogu prenositi uzročnici zaraznih bolesti poput: trbušnog tifusa, 

paratifusa, bacilarne dizenterije, kolere, bruceloze, leptospiroze, tularemije, 

poliomijelitisa, hepatitisa A i E (Gerardi & Zimmerman, 2005). Neobrađena ili 

nedovoljno obrađena voda za piće je glavni uzrok oboljenja u zemljama u razvoju 

(Pavlov et al., 2004). Svake godine približno 3,4 miliona ljudi, uglavnom dece, umire 

od bolesti povezanih sa vodom (Malhotra et al., 2015; Osiemo et al., 2019). 

 

 

 

 

2.5. Izvori vode za piće 

 

Grčki lekar Hipokrat je rekao: „Voda mnogo doprinosi zdravlju“. Hipokrat se 

više usredsredio na odabiru što čistijeg izvorišta vode, nego na prečišćavanju manje 

prihvatljivih izvora (Hall & Dietrich, 2000). Takvo gledište se u principu zadržalo i do 

danas. Društva da bi obezbedila ispravnu pijaću vodu, moraju na različite načine da 

rešavaju probleme vodosnabdevanja. U cilju dobijanja dovoljne količine vode za piće, 

koriste se podzemne, površinske i atmosferske vode. Da bi snabdevanje stanovništa 
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zdravstveno ispravnom vodom bilo moguće, neophodno je na prvom mestu izvršiti 

pravi odabir izvora vode za piće, kao i obezbediti odovarajuće zaštitne mere 

odabranog izvora. Smatra se da je pravilan izbor izvorišta od najveće važnosti za 

snabdevanje zdravstveno ispravnom vodom za piće, ali isto tako važna je i zaštita 

izvorišta od kontaminacije (M. Smith & Reed, 1991). 

Voda koja se koristi za vodosnabdevanje može da potiče iz različitih izvora, koji 

su Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode (Sl. list SRJ br. 42/98 i 44/99 i Sl. 

glasnik RS br. 28/2019) definisani na sledeći način: 

 Prirodne vode zatvorenih izvorišta su: higijenski kaptirana prirodna 

vrela i izvori (česme); 

 Podzemne vode, koje na površinu izbijaju pod povećanim pritiskom 

(arteški bunar) ili se mehanički izvlače pomoću zatvorenih higijenskih 

sistema (subarteški bunari), podzemne vode higijenski kaptirane za 

vodovodne sisteme; 

 Prirodne vode otvorenih izvorišta su: nekaptirana vrela, izvori; vodotoci 

I i II klase, jezera i akumulacije, ako se koriste za snabdevanje vodom za 

piće; kopani bunari i cisterne; 

 Akumulacije - veštački izgrađen sistem za sakupljanje vode, koja se 

koristi za javno snabdevanje stanovništva vodom za piće posle 

odgovarajućeg prečišćavanja i dezinfekcije. 

 

Pre izbora novog prirodnog izvorišta vode namenjenog za piće, važno je utvrditi 

da li je kvalitet vode zadovoljavajući i da li se voda može preraditi za piće, kao i da li je 

izvor dovoljno izdašan da bi se koristio u kotinuitetu, ako se uzmu u obzir dnevne i 

sezonske varijacije, kao i predviđeni rast potrošnje za neki naredni period (Horvat et 

al., 2021; Malhotra et al., 2015; Osiemo et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 



MSc Goran Zarić Pregled literature 

Doktorska disertacija 
 

 20 

 

2.6. Proizvodnja vode za piće 

 

Sirova voda, odnosno voda koja se putem izvora koristi za potrebe snabdevanja 

stanovništva nikad nije u potpunosti čista. Ona uvek sadrži, manje ili više, različite 

materije u rastvorenom i suspendovanom stanju, a koje su unešene sa površine 

litosfere, ili kroz atmosferu. U vodi, takođe, mogu da se nađu, unešene različite vrste 

zagađenja. Da bi se utvrdilo prisustvo pojedinih supstanci u sirovoj vodi, potrebno je 

propisno uzeti uzorke vode i izvršiti odgovarajuće analize čije je rezultate potom 

potrebno uporediti sa važećim standardima vode za piće (Cook et al., 2001; Ort et al., 

2010; Young et al., 1996). 

Voda za pojedine svrhe se mora "proizvoditi", jer sirova voda, po svojim 

karakteristikama i po kvalitetu, u najvećem broju slučajeva nije prihvatljiva za 

određenu namenu (Ghaffour et al., 2013). Da bi mogla da se koristi voda treba da 

ispunjava sledeće uslove: da je bez prisustva patogenih mikroorganizama, bez štetnih 

materija, bez štetnih gasova, bez toksičnih metabolita biološkog porekla, bez 

korozivnog dejstva, bez mirisa, da bude odgovarajućeg ukusa, dovoljno meka, 

dovoljno hladna i da je ima u dovoljnim količinama (Ramírez-García et al., 2019; 

Sciacca & Conti, 2009). 

Postrojenja za pripremu vode nose naziv “Fabrike vode”. Koja će tehnologija biti 

upotrebljena za pripremu vode, zavisi od kvaliteta vode izvorišta i traženog kvaliteta 

finalne vode. Narušavanje kvaliteta sirove vode se poslednjih godina sve intenzivinije 

dešava, i stoga standardne metode prerade, ne mogu da obezbede neophodan kvalitet 

krajnjeg proizvoda (Fritzmann et al., 2007). Iz tog razloga, u novije vreme, 

usavršavaju se postojeće i uvode nove tehnologije pripreme vode za piće (Gwenzi et 

al., 2017). 

Fabrike za proizvodnju vode treba da imaju uveden sistem za Analizu Opasnosti 

i Kritične Kontrolne Tačke (HACCP), kojim se kontrolišu i definišu operacije koje 

odgovaraju specifičnim uslovima proizvodnje i imaju za cilj da osiguraju bezbednost 

vode u svakom procesnom koraku (Buchanan & Whiting, 1998). HACCP je priznat od 

strane WHO, kao najefikasnije sredstvo u kontroli bolesti izazvanih hranom u koju 

svrstavamo i vodu (Bartram et al., 2014). 
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Postupci obrade vode (Slika 4) obuhvataju sledeće korake: 

 

1. Bistrenje 

 Prirodna sedimentacija 

 Flokulacija (koagulacija) 

 Centrifugalno taloženje 

 Filtracija kroz šljunčane i peščane filtre 

 Flotacija 

2. Izdvajanje mineralnih sastojaka 

3. Uklanjanje rastvorenih gasova 

4. Dezodorizacija 

5. Dezinfekcija 

 

 

Slika 4. Primer postupka prečišćavanja sirove vode u vodu za piće. 

 

Bistrenjem se kao prvim korakom u preradi vode uklanjanjaju mutnoće uz 

upotrebu različitih fizičkih (mehaničkih) postupaka: sedimentacija, flokulacija, 

centrifugiranje, filtracija, aeracija, ali i mnogi drugi. Koji će se postupak primeniti 

zavisi od karakteristika otpadne vode i traženog stepena prečišćavanja.  
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Široko utemeljene metode za prečišćavanja vode pomoću kojih se vrši 

uklanjanje makrosuspendovanih i mikrosuspendovanih čestica iz vode, bilo da su 

organskog ili neorganskog porekla, nazivaju se mehaničke metode prečišćavanja. 

Procesom prirodne sedimentacije suspendovane čestice se talože usled 

gravitacije. 

Termini koagulacija i flokulacija se ponekad zamenjuju i koriste dvosmisleno 

što nije preporučljivo. Koagulacija je proces u toku kojeg koloidne čestice 

dispergovane u vodi gube stabilnost i sjedinjavaju se formirajući agregate, koji potom 

pod dejstvom sile počinju da se talože. Flokulacija je proces sjedinjavanja čestica 

nastalih koagulacijom usled čega se formiraju veći koagulati. Najčešće korišćeni 

koagulanti su aluminijum sulfat, aluminijum hlorid, gvožđe sulfat i gvožđe hlorid 

(Busuladžić, 2009). 

Centrifugiranje je metoda za izdvajanje čestica iz suspenzije usled delovanja 

centrifugalne sile. Filtracija je proces kojim se odstranjuju preostale čestice 

upotrebom različitih filtera (šljunčani, peščani). 

Flotacija je postupak isplivavanja čestica na površinu zajedno sa mehurovima 

vazduha nakon čega se uklanjaju. 

Izdvajanje mineralnih sastojaka uklanjaju se bikarbonati ili se smanjuje ukupna 

tvrdoća vode. 

Uklanjanjem rastvorenih gasova iz vode vrši se odstranjivanje kiseonika, 

ugljendioksida (CO2), amonijaka (NH4) i drugih gasova. 

Dezodorizacija je proces kojim se uklanjaju organske i neorganske materije koje 

dovode do pojave neprijatnog mirisa i ukusa vode. 

Dezinfekcija je krajnji proces kojim se vrši uništenje bakterija, virusa i protozoa 

u cilju sprečavanja prenosa bolesti putem vode. Za dezinfekciju vode koriste se 

fizičke, hemijske i biološke metode. U praksi se najčešće primenjuje hemijska metoda 

upotrebom hlora, što zbog svoje najveće efikasnosti, tako i zbog mogućnosti 

naknadnog delovanja u distribucionoj mreži, čime se sprečava razvoj 

mikroorganizama (Busuladžić, 2009). 

Koji će se procesi u tehnologiji vode koristiti može se sagledati tek nakon što 

budemo upoznati sa kvalitativnim karakteristikama vode koja ulazi u proizvodni 
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proces i sa zahtevima koje prerađena voda treba ispuniti. S tim u vezi, mogu se 

upotrebiti različiti procesi prerade vode, koje daju iste efekte (Olajire, 2020). 

Da bi se obezbedila ispravna voda za piće, potrebno je stalno praćenje kvaliteta 

vode na ključnim tačkama u vodosnabdevanju (izvorište, faze prerade, rezervoari i 

distributivna mreža) određivanjem najznačajnijih fizičko-hemijskih i mikrobioloških 

parametara (Chilundo et al., 2008; Obi et al., 2007; Palamuleni & Akoth, 2015; 

Sasakova et al., 2018; Zamxaka et al., 2004). 

Klašnja (2000) u svom radu posebno potencira značaj vode za proizvodne 

procese u prehrambenoj industriji. On se bavio problematikom sistema 

vodosnabdevanja i uticajem otpadnih voda prehrambene industrije na životnu 

sredinu. Klašnja (2000), kao najvažnije aspekte upravljanja vodom, kao resursom za 

industriju, navodi obezbeđenje dostupnosti vode za prehrambenu industriju; 

upravljanje kvalitetom vode i načinima pripreme vode za upotrebu (higijenski 

standardi, zdravstvena bezbednost vode; poboljšanje kvaloiteta dostupne vode), kao i 

odgovorno upravljanje otpadnom vodom iz prehrambene industrije (smanjivanje 

količine otpadne vode, prečišćavanje itd.),  

 

 

2.7. Zagađenje i putevi kontaminacije voda 

 

Ljudskom aktivnošću dolazi do zagađivanja vodenih izvora i na taj način se 

umanjuje upotrebljivost vode kao resursa (Ako et al., 2012). Zagađivanje vode 

predstavlja kvalitativnu i kvantitativnu promenu njenih fizičkih, hemijskih i bioloških 

svojstava (de Paul Obade & Moore, 2018; Sadiq et al., 2007). Zagađenost voda je 

najviše posledica antropogenog uticaja i sve više predstavlja opšti-međunarodni 

problem (Trouwborst, 2007). 

 

U današnje vreme kao najveći zagađivači voda izdvajaju se: 

 gradske otpadne vode iz kanalizacije (Azizullah et al., 2011), 

 otpadne vode industrije (Bhatti et al., 2011), 

 proizvodi hemijske industrije (Alemayehu, 2000), 

 nafta i njeni derivati (Knight et al., 1999), 
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 deponije industrijskog komunalnog otpada (Jaskelevičius & Lynikiene, 

2009). 

 

Kao glavni izvor kontaminacije voda smatraju se neprečišćene i komunalne 

otpadne vode (Preisner, 2020). Voda se takođe zagađuje i sve intezivnijom 

poljoprivrednom proizvodnjom zbog primene pesticida i veštačkih đubriva (World 

Health Organization et al., 2020). 

Podzemne vode među prirodnim resursima zauzimaju posebno mesto i zbog 

toga je njihova zaštita i briga o njima prioritet (Lapworth et al., 2012). Kada se 

jednom podzemna voda zagadi, posledice su dugotrajne, a njihovo prečišćavanje 

povlači za sobom ogromne troškove, iz tog razloga od velikog značaja je sprečiti da 

dođe do njihovog zagađenja. Iako su podzemne vode bolje zaštićene od kontaminacije 

od površinskih voda, mogućnosti zagađenja su, takođe, brojna i raznovrsna, pre svega 

pod uticajem antropogenog faktora, ali i prirodnih procesa (Postel, 2003). Do sada je 

naučno dokazano da su zagađenost podzemnih i površinskih voda u direktnoj 

korelaciji i da su u velikoj meri rezultat kontaminacije otpadnih voda iz naselja i 

industrije, zemljišta, ali i usled spiranja zagađenja sa poljoprivrednih površina i 

saobraćajnica (Lamastra et al., 2016; Shankar et al., 2011; V. & Mandar V., 2009). 

 

2.8. Higijenska ispravnost vode 

 

Higijenska ispravnost vode za piće ne sme da se dovodi u pitanje, odnosno voda 

za piće mora zadovoljavati propisane zahteve u pogledu mikrobioloških, fizičko-

hemijskih, hemijskih i radioloških karakteristika (Antonić et al., 2011). U Republici 

Srbiji je higijenska ispravnost vode za piće definisana Pravilnikom o higijenskoj 

ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ", br. 42/98 i 44/99 i "Sl. glasnik RS", br. 

28/2019), koji je napravljen na osnovu rezultata naučnih istraživanja o uticaju 

pojedinih komponenti, koje voda za piće može da sadrži. 

Osnovni zadatak nadležnih struktura je obezbediti stabilno snabdevanje 

stanovništva higijenski ispravnom, odnosno zdravstveno bezbednom vodom za piće 

(Gleick, 1993, 1998). Svi ljudi, bez obzira na stepen njihovog ekonomskog, socijalnog 

ili pak kulturnog razvoja, imaju pravo na pristup dovoljnim količinama kvalitetne 
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vode za piće,  radi zadovoljavanja njihovih osnovnih životnih potreba (Hildering, 

2004; Oliveira, 2017). 

Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Službeni list SRJ, br. 42/98 i 

44/99 i “Sl. glasnik RS”, br. 28/2019) Republike Srbije, kako je navedeno u članu 1:” 

Propisuje higijensku ispravnost vode za piće, koja se distribuira kroz vodovodni 

sistem za potrebe stanovništva, ili za proizvodnju prehrambenih proizvoda 

namenjenih tržištu”. Osnovni parametri kvaliteta pijaće vode, koji su predmet 

rigoroznih kontrola, su fizičke, hemijske i mikrobiološke prirode. 

Osnovni fizički parametri kvaliteta pijaće vode su: 

 temperatura vode, 

 boja, 

 miris, 

 ukus, 

 mutnoća, 

 suspendovane materije. 

 

Od hemijskih pokazatelja kvaliteta najčešće se ispituju: 

 reakcija vode (pH), alkalitet i aciditet, 

 sadržaj rastvorenih gasova, 

 tvrdoća vode, 

 hemijska (HPK) i biohemijska (BPK) potrošnja kiseonika, 

 sadržaj makronutrijenata: različitih formi azota (ukupni azot, amonijak, 

nitriti, ukupni azot po Kjeldahlu) i fosfora (ukupni fosfor, ortofosfati), 

 teški metali. 

 

Mikrobiološki pokazatelji obuhvataju pregled sledećih parametara:  

 ukupnih koliformnih bakterija,  

 koliformnih bakterija fekalnog porekla,  

 ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija,  

 Enterokoka fekalnog porekla,  

 Proteus vrsta,  

 sulfitoredukujućih klostridija,  
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 Pseudomonas aeruginosa,  

 Enterovirusa,  

 Bakteriofaga,  

 Crevnih protozoa i helmita i njihovih razvojnih oblika,  

 Feruginoza.  

 

Tabela 2. Mikrobiološki pokazatelji po vrstama laboratorijskih pregleda (Sl. list 

SRJ br. 42/98 i 44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019). 

Osnovni  Periodični  Novi zahvati vode  Higijensko 
epidemiološke 
indikacije  

1. Ukupne 
koliformne 
bakterije  

1. Ukupne 
koliformne 
bakterije  

1. Ukupne 
koliformne 
bakterije  

1. Ukupne 
koliformne 
bakterije  

2. Koliformne 
bakterije fekalnog 
porekla  

2. Koliformne 
bakterije fekalnog 
porekla  

2. Koliformne 
bakterije fekalnog 
porekla  

2. Koliformne 
bakterije fekalnog 
porekla  

3. Ukupan broj 
aerobnih 
mezofilnih 
bakterija  

3. Ukupan broj 
aerobnih 
mezofilnih 
bakterija  

3. Ukupan broj 
aerobnih 
mezofilnih 
bakterija  

3. Ukupan broj 
aerobnih 
mezofilnih 
bakterija  

4. Streptokoke 
fekalnog porekla  

4. Streptokoke 
fekalnog porekla  

4. Streptokoke 
fekalnog porekla  

4. Streptokoke 
fekalnog porekla  

5. 
Sulfitoredukujuće 
klostridije  

5. 
Sulfitoredukujuće 
klostridije  

5. 
Sulfitoredukujuće 
klostridije  

5. 
Sulfitoredukujuće 
klostridije  

6. Proteus vrste  6. Proteus vrste  6. Proteus vrste  6. Proteus vrste  
7. Pseudomonas 
aeruginosa  

7. Pseudomonas 
aeruginosa  

7. Pseudomonas 
aeruginosa  

7. Pseudomonas 
aeruginosa  

-  8. Enterovirusi 1)  8. Enterovirusi 3)  8. Patogeni mo. 
prema higijensko-
epidemiol. 
indikacijama  

-  9. Bakteriofagi 1)  9. Feruginoze 2)  9. Enterovirusi 1)  
-  10. Crevne 

protozoe i helminti 
i njihovi razvojni 
oblici  

10. Bakteriofagi 3)  -  

-  -  11. Crevne 
protozoe 3) i 
helminti i njihovi 
razvojni oblici  

-  
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1) Samo iz površinskih voda, prema higijensko-epidemiološkim indikacijama.  

2) Kvalitativno, ako u vodi ima gvožđa i mangana iznad MDK.  

3) Iz površinskih voda, voda izdani i karstnih vrela. 

 

 

Higijenska ispravnost pijaće vode najčešće se utvrđuje: 

 osnovnim pregledom, 

 proširenim pregledom, 

 periodičnim pregledom, 

 za nove vodozahvate, 

 na osnovu higijensko-epidemiološke indikatora. 

 

Za svaki pregled vode iz sistema javnog snabdevanja uzorci se uzimaju (Sl. list 

SRJ br. 42/98 i 44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019): 

1) iz svakog izvorišta - ako su izvorišta direktno vezana na vodovodnu mrežu, ili 

iz sabirnog voda, odnosno iz rezervoara sirove vode - ukoliko su oni povezani i čine 

jedan sistem; 

2) iz rezervoara pijaće vode; 

3) iz vodovodne mreže, a broj kontrolnih tačaka određuje se na osnovu broja 

ekvivalentnih stanovnika. 

 

 

 

 

2.9. Mikrobiološki kvalitet vode 

 

Većina zdravstvenih problema koji su uzrokovani vodom su posledica mikrobne 

kontaminacije, koja može biti bakterijska i virusna (Akpor et al., 2014; Ashbolt, 2015; 

James & Joyce, 2004; Pedley & Howard, 1997).  

Da bi se obezbedila voda za piće željenog kvaliteta, neophodan je kontinuirano 

praćenje kvaliteta vode u više tačaka (Khalil & Ouarda, 2009).  
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Monitoring kvaliteta vode obuhvata kontrolu: 

1. Izvorišta,  

2. Rezervoare,  

3. Distributivnu mrežu.  

Važnu stavku monitoringa kvaliteta vode čini i prerada i dezinfekcija voda (rad 

fabrike vode), koja se u važećem Pravilniku ne izdvaja kao posebna stavka, ali 

svakako se prati i proverava.  

Na svakoj od ovih tačaka moguća je kontaminacija. Kompletna analitička 

procedura treba da sadrži informacije o rukovanju uzorcima (prikupljanje, transport i 

skladištenje), pripremi uzoraka (koncentrat i odvajanje), analizi (metode za 

identifikovanje i kvantifikovanje komponenti), analitičkoj kontroli kvaliteta 

(kriterijumi) i izveštavanju analitičkih rezultata (Sliva & Dudley Williams, 2001).  

Mikrobiološka ispitivanja su vrlo specifična, jer se mikroorganizmi u vodi nalaze 

neravnomerno raspoređeni, često vezani za druge čvrste supstance i njihova 

prosečna koncentracija ne može biti pokazatelj njihove infektivne doze, za razliku od 

hemijskih parametara, čija se koncentracija direktno podudara sa negativnim 

posledicama (Adamowicz et al., 2011). Ono što je još karakteristika mikroorganizama 

u vodi je da nemaju kumulativno dejstvo, a verovatnoća za nastanak infekcije zavisi 

od osobina patogenog mikroorganizma i imuniteta domaćina (Aparna & Yadav, 

2008). Za razliku od fizičko-hemijskih pokazatelja, koji ukazuju na trenutno stanje 

vode, bioindikatori su veoma dobri pokazatelji dugotrajnijeg kvaliteta vode (Yoder & 

Rankin, 1998).  

Kada je u pitanju javno zdravlje , nemaju svi patogeni koji se nađu vodi za piće 

isti negativan uticaj. Neki od njih predstavljaju posebnu opasnost i ozbiljan rizik po 

zdravlje kao što su: Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp., Vibrio cholerae, 

Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni, neki virusi i paraziti (Giardia sp., 

Cryptosporidium sp., Entamoeba histolytica, Dracunculus sp.) i njihovo uklanjanje iz 

vode predstavlja prioritet (Puvača & de Llanos Frutos, 2021).  

Najveću opasnost po zdravlje ljudi, kao što je već ranije napomenuto, 

predstavlja kontaminacija vode za piće fekalnim materijama, zato je za procenu 

higijenske ispravnosti vode, potvrda da su prisutne koliformne bakterije u vodi, 

zapravo potencijalna sumnja da je voda kontaminirana patogenima (Puvača & de 
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Llanos Frutos, 2021). Zagađenje vode za piće fekalijama najčešće se realizuje tako što 

u podzemne rezervoare vode dospeju kanalizacione vode i mulj, te otpadne vode iz 

domaćinstava, koje se sakupljaju putem septičkih jama, ali zagađenje može nastati i 

putem površinskih voda u slučaju obilnih padavina (velike količine kiše, poplave, 

topljenja snega i sl.) (Rizak & Hrudey, 2008).  

Neke heterotrofne bakterije, kao što su Pseudomonas sp., Aeromonas sp., Bacillus 

sp. i Klebsiella sp., koje su česte u vodi za piće, mogu da poseduju faktor virulencije, te 

se iz tog razloga moraju smatrati kao potencijalni izvor zdravstvenih problema, 

prvenstveno za populaciju sa smanjenim imunitetom (Bujnakova et al., 2022). 

Upotreba indeksnih i indikatorskih organizama za procenu mikrobiološkog i 

sanitarnog kvaliteta voda dobro je uspostavljena i u praksi je već dugo (Busta et al., 

2003).  

U realnom vremenu nije moguće testirati vodu na sve moguće patogene 

mikroorganizme. Danas se u praksi vrši ispitivanje osnovnih mikrobioloških 

indikatora u pijaćoj vodi, kako bi se utvrdio eventualni rizik za javno zdravlje po 

osnovu potrošnje vode (Edberg et al., 2000).  

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće ("Sl. list SRJ", br. 42/98 i 

44/99 i „Sl. glasnik RS",br. 28/2019) u osnovne mikrobiološke pokazatelje se 

ubrajaju:  

 ukupan broj koliformnih bakterija,  

 koliformne bakterije fekalnog porekla,  

 ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija,  

 enterokoke fekalnog porekla,  

 sulfitoredukujuće bakterije,  

 Proteus vrste,  

 Pseudomonas aeruginosa.  

 

Osnovni pregled vode, koji se najčešće sprovodi, ukazuje na prve pokazatelje 

neispravnosti vode za piće (J. P. S. Cabral, 2010). Kod ovog pregleda mogu se ispitivati 

i specifični parametri, koji se eventualno očekuju. Ukoliko rutinski pregled pokaže da 

je vrednost nekog parametra iznad dozvoljene vrednosti, odnosno ukaže na moguću 

neispravnost, pristupa se periodičnom pregledu, ili nekom specifičnom pregledu po 
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indikaciji. Periodični pregled daje obaveštenje da li su zadovoljene sve propisane 

vrednosti pokazatelja (J. P. S. Cabral, 2010). 

Koliformne bakterije se opisuju, kao fakultativne anaerobne, Gram-negativne 

bakterije koje ne formiraju spore, štapićastog su oblika, stvaraju gas i kiseline tokom 

fermentacije laktoze na 35 °C, 48 h. Grupa uključuje termotolerantne koliformne 

bakterije i bakterije fekalnog porekla, kao i neke bakterije, koje mogu biti izolovane iz 

okoline. Koliformne bakterije pripadaju familiji Enterobacteriaceae, a uključuju E. coli 

(Slika 5), Enterobacter, Klebsiella i Citrobacter (Leung et al., 2003). Na oksidaza testu 

daju negativnu reakciju, a osobina da fermentišu laktozu ih izdvaja od ostalih 

pripadnika porodice Enterobacteriaceae. Koliformne bakterije su grupa indikatorskih 

mikroorganizama, koji se najduže koriste za procenu mikrobiološkog kvaliteta vode 

za piće i otpadnih voda (Pujalte et al., 1999). Ukupan broj koliformnih oblika daje 

opštu indikaciju sanitarnog stanja vodovoda. 

 

 

Slika 5. Rast E. coli na podlozi krvni agar. 

 



MSc Goran Zarić Pregled literature 

Doktorska disertacija 
 

 31 

 

Koliformne bakterije su primarno nepatogene, raširene u prirodi i normalno se 

nalaze u donjem intestinalnom traktu čoveka i toplokrvnih životinja, gde imaju ulogu 

u pravilnoj probavi hrane (Gaggìa et al., 2010). Koliformi se smatraju indikatorskim 

organizmima, jer njihovo prisustvo u vodi za piće može na vreme da signalizira na 

prisustvo patogenih organizama. Oni zapravo alarmiraju nadležne odgovorne 

strukture za vodosnabdevanje da se obavezno primene preventivne mere, kako ne bi 

došlo do neželjenih efekata (Byappanahalli et al., 2012). Ukoliko se utvrdi da u vodi 

za piće ima  koliformnih mikroorganizama, nadležni su dužni da utvrde na kom delu 

vodovodnog sistema je izvor zagađenja, te da adekvatno i efikasno deluju da bi se 

obezbedila kvalitetna i zdravstveno bezbedna voda za piće (Saxena et al., 2014).  

 

Koliformne bakterije se svrstavaju u indikatorke organizme iz sledećih razloga:  

1) koliformi su stalno prisutni u crevima čoveka u velikom broju,  

2) prisustvo koliformnih mikroorganizama direktno je povezano sa prisustvom 

patogenih bakterija, iako koliformne bakterije normalno žive duže od crevnih 

patogena,  

3) koliformne bakterije je lako izolovati u laboratorijskim uslovima,  

4) koliformne bakterije su primarno nepatogene i njima se lako rukuje 

(Somaratne & Hallas, 2015).  

 

Kada je reč o Enterobacter spp. bakterijama, to su bakterije prečnika 0,6-1,0 μm 

i dužine 2-3 μm. Stvaraju kiselinu nakon fermentacije glukoze, negativni su na metil 

crveno, a na Voges-Proskauer test (VP) pokazuju pozitivnu reakciju. Optimalna 

temperatura za rast im je 30 °C. Karakteristike poput pokretljivosti, kao i određena 

biohemijska svojstva, uključujući sposobnost sinteze enzima poznatog kao ornitin 

dekarboksilaza, koriste se za razlikovanje roda Enterobacter od vrlo sličnih i blisko 

povezanih bakterija Klebsiella. Enterobacter spp. mogu izazvati različita oboljenja, 

uključujući infekcije očiju i kože, meningitis, bakterijemiju (bakterijska infekcija krvi), 

upalu pluća i infekcije urinarnog trakta (Sanders & Sanders, 1997; G.-F. Wang et al., 

2010; Wąsik & Chmielowski, 2017; B. Zhu et al., 2010).  

Klebsiella spp. su nepokretne, obično inkapsulirane štapićaste bakterije. 

Proizvode lizin dekarboksilazu, ali ne i ornitin dekarboksilazu i generalno su 



MSc Goran Zarić Pregled literature 

Doktorska disertacija 
 

 32 

 

pozitivne na VP test, citrat i katalaza test. Pokazuju negativnu reakciju na indol i metil 

crveno (MR). Klebsiella spp. je oportunistička bakterija, koja može da izazove 

primarnu bakterijemiju, kao i infekciju urinarnog trakta kod ljudi. Čest je uzročnik 

intrahospitalnih infekcija. U sistemima za distribuciju vode za piće poznato je da 

kolonizuju podloške u slavinama (Bouza & Cercenado, 2002; Catalán-Nájera et al., 

2017; Herridge et al., 2020; Podschun & Ullmann, 1998).  

Citrobacter spp. fermentišu glukozu i druge ugljene hidrate. Pokazuju pozitivnu 

reakciju na katalazu i oksidazu i redukuju nitrate. Većina izolata je pokretna i koristi 

citrat, kao jedini izvor ugljenika, ali im nedostaje aktivnost ureaze i lizin 

dekarboksilaze. Citrobacter spp. su oportunistički patogeni, kod ljudi mogu dovesti do 

invazivnih bolesti, uključujući infekcije urinarnog trakta, respiratornog trakta, CNS-a, 

kože i mekih tkiva (Jacoby et al., 2011; Lavigne et al., 2007; L. Liu et al., 2017; Metri et 

al., 2013; Samonis et al., 2008). 

Fekalne koliformne bakterije su podgrupa ukupnih koliformnih bakterija. Ove 

bakterije ispunjavaju sve kriterijume, koji se koriste za definisanje ukupnih 

koliformnih bakterija, uključujući zahtev da rastu i fermentišu laktozu sa 

proizvodnjom kiseline na 44,5 °C. Iz tog razloga, naučno tačan termin za ovu grupu bi 

bio “termotolerantni koliformi“ (Cabral & Marques, 2006; Cooke, 1976; Jamieson et 

al., 2003).  

E. coli je glavna vrsta u fekalnoj koliformnoj grupi. Ona je najbolji pokazatelj 

fekalnog zagađenja i mogućeg prisustva patogena. E. coli se u skladu sa 

taksonomskim i funkcionalnim kriterijumima identifikacije enzimski razlikuje od 

ostalih koliforma zbog nedostatka ureaze i prisustva β-glukuronidaze. Pokazuje 

pozitivnu reakciju na indol, katalaza testu i MR testu, a negativnu reakciju na ureaza 

test, VP testu, citrat i oksidaza testu (Cabral & Marques, 2006; Doma et al., 2020; 

Puvača & de Llanos Frutos, 2021).  

E. coli je vrsta koja pripada familiji Enterobacteriaceae, Gram-negativna je i broji 

preko stotinu sojeva. Većina sojeva E. coli su nepatogene i nalaze se u crevima ljudi i 

toplokrvnih životinja, međutim ima sojeva koji mogu izazvati oboljenja. Optimalna 

temperatura za rast i razvoj E. coli je 37 °C, ali dobro se razvija i pri temperaturi od 44 

°C, samim tim se svrstava u grupu termotolerantnih koliformnih bakterija. Može se 

razmnožavati i na temperaturi od 10 °C, a po nekim autorima i na 4 °C pa i niže, ispod 
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0 °C. E. coli je osetljiva na hlor i hlorna jedinjenja, dok prema različitim antibioticima i 

hemoterapeuticima vrlo brzo postaje rezistentna (Edberg et al., 2000; Somaratne & 

Hallas, 2015).  

Identifikovano je nekoliko sereotipova E. coli na osnovu različitih faktora 

virulencije, uključujući: enterohemoragičnu E. coli (EHEC), enterotoksigenu E. coli 

(ETEC), enteropatogenu E. coli (EPEC), enteroinvazivnu E. coli (EIEC), 

enteroagregativnu E. coli (EAEC) i difuzno agregatnu E. coli (DAEC) (Edberg et al., 

2000; Paruch & Mæhlum, 2012; Puvača & de Llanos Frutos, 2021).  

Oboljenja koje izaziva E. coli su povezana sa lošim higjenskim uslovima života, 

kao i lošom higijenom tokom proizvodnje hrane i vode za piće. E. coli pripada 

normalnoj crevnoj flori, međutim, veliki broj bakterijskih infekcija čoveka upravo je 

izazvan ovom bakterijom i to uglavnom kod ljudi sa oslabljenim imunim sistemom. 

Infekcije ovom bakterijom mogu biti crevne ili ekstraintestinalne: infekcije urinarnog 

trakta, sepsa, zapaljenja pluća, upala trbušne maramice, upala slepog creva, itd. 

(Gross et al., 1988; Karch et al., 2005; Qadri et al., 2005; Sack, 1975).  

Samo prisustvo E. coli u hrani ili u vodi ne ukazuje direktno na to da su patogeni 

mikroorganizmi u uzorku, ali ukazuje na to da postoji povećani rizik od prisustva 

drugih fekalnih bakterija i virusa, od kojih su mnogi patogeni, kao što je Salmonella 

spp. ili virus hepatitisa A, iz tog razloga, E. coli se široko koristi kao indikatorski 

organizam za identifikaciju uzoraka hrane i vode koji mogu sadržati neprihvatljivi 

nivo fekalne kontaminacije (Li & Gänzle, 2016; Olsvik et al., 1991; Shen et al., 2016).  

Prisustvo E. coli u izvoru podzemne vode ukazuje na to, da je podzemna voda 

kontaminirana fekalnim materijama, dok u prečišćenoj vodi za piće prisustvo E. coli 

može signalizirati da je tretman neadekvatan ili da je prečišćena voda postala 

kontaminirana tokom distribucije (Tropea et al., 2021).  

E. coli je najbolji pokazatelj bakteriološkog kvaliteta vode, pre svega zbog 

dostupnosti pristupačnih, brzih, osetljivih i specifičnih testova koji su laki za 

izvođenje. Međutim, ostaje činjenica da je životni vek E. coli u vodi kratak, te ona 

predstavlja najspecifičniji indikator sveže fekalne kontaminacije. Stoga je važno da 

postoji kontinuirano praćenje E. coli kako bi se utvrdio bakteriološki kvalitet vode 

(Aronsson & Rönner, 2001; López-Gálvez et al., 2010; van Halem et al., 2009). 
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Grupa aerobnih mezofilnih bakterija obuhvata aerobne i fakultativno anaerobne 

bakterije koje na osnovu zahteva u pogledu optimalne temperature za rast i 

razmnožavanje, pripadaju mezofilnim mikroorganizmima (Nazina et al., 2017; Pikuta 

& Hoover, 2004).  

S obzirom da ne postoji nijedan mikrobiološki parametar na osnovu kojeg se 

može utvrditi da li sve faze prerade i distribucije vode funkcionišu ispravno u svim 

situacijama, kao glavni pokazatelj koristi se ukupan broj bakterija. Određivanje 

ukupnog broja bakterija obuhvata širok spektar heterotrofnih mikroorganizama, 

uključujući bakterije kao i kvasce i plesni, na osnovu sposobnosti organizama da 

rastu na obogaćenim podlogama za rast, bez inhibitora, tokom određenog perioda 

inkubacije i na definisanoj temperaturi.  

Određivanje ukupnog broja aerobnih bakterija bio je među prvim parametrima 

koji su se koristili za praćenje bezbednosti prerađene vode za piće. Trenutno je on 

pokazatelj opšteg kvaliteta vode u distributivnim sistemima (Figueras & Borrego, 

2010; Leclerc & Moreau, 2002; Luo et al., 2018).  

Povećan ukupan broj aerobnih mezofilnih mikroorganizama ne predstavlja 

opasnost po zdravlje ljudi, već je pokazatelj uspešnosti procesa prečišćavanja i 

dezinfekcije vode, kao i vodosnabdevanja stanovništva (Borch et al., 1996; Dumontet 

et al., 1999; Straub et al., 1993). 

Enterococcus spp. je bakteriološki indikator fekalne kontaminacije, koji može da 

se koristiti u proceni bezbednosti vode za piće. Enterokoke fekalnog porekla su 

Gram-pozitivne koke, koje se javljaju pojedinačno, u parovima ili lancima (Slika 6). 

One ne stvaraju spore, oksidaza i katalaza su negativne, i pripadaju D grupi po 

Lancefieldevoj skali. Sposobne su da se razvijaju i na 45 °C. Mogu da rastu aerobno i 

anaerobno, u prisustvu žučnih soli i u rastvorima natrijum azida, koji inhibiraju 

koliformne bakterije i većinu Gram-negativnih bakterija. Trenutno se smatra da rod 

Enterococcus obuhvata 30 i više vrsta klasifikovanih u 5-6 glavnih grupa (E. faecalis, 

E. faecium, E. avium, E. gallinarum, E. italicus i E. cecorum). Međutim, još uvek postoji 

velika neizvesnost u pogledu stvarnog broja vrsta. Neki članovi su pretežno fekalne 

vrste, dok se drugi češće nalaze u okolini (Chajęcka-Wierzchowska et al., 2017; Domig 

et al., 2003; Gomes et al., 2008; Manero & Blanch, 1999). 
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Enterokoke se mogu koristiti kao verifikacioni indikator da bi se dobile dodatne 

korisne informacije o kvalitetu izvora vode za piće, adekvatnosti tretmana vode za 

piće i mikrobiološkom stanju distributivnog sistema (Ahmed et al., 2011; Moe et al., 

1991; Standridge, 2008). Mogu biti deo rutinskog ispitivanja kao dopuna 

informacijama koje pružaju drugi mikrobiološki parametri za verifikaciju: E. coli i 

ukupne koliformne bakterije (Yates, 2007). Ispitivanje enterokoka, takođe, se može 

koristiti tokom revizije sistema vode za piće kako bi se dobilo više informacija o 

mikrobiološkom kvalitetu u sistemu. Pretpostavlja se da grupa enterokoka može biti 

koristan pokazatelj bakteriološkog kvaliteta vode u novoinstaliranim ili popravljenim 

vodovodima ili u oblastima sa malim protokom vode (Kinzelman et al., 2003; D. Wu et 

al., 2020). E. faecalis je mikrobiološki indikator svežeg fekalnog zagađenja (Bonilla et 

al., 2010; Kuntz et al., 2004; Watcharasukarn et al., 2009; Wheeler et al., 2002). 

 

 

Slika 6. Rast E. Faecalis na hranljivoj podlozi. 
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Enterococcus spp. mogu izazvati infekciju kada dospeju u urinarni, bilijarni 

trakt, mogu dovesti do infekcije rana, izazvati bakterijemiju, endokarditis, 

intraabdominalne i karlične infekcije (Billington et al., 2014). Enterokoke često 

uzrokuju bolničke infekcije, posebno ukoliko je pacijent pod dužom antibiotiskom 

terapijom zbog rezistencije na cefalosporine (Rajkumari et al., 2014; Strateva et al., 

2016; Swaminathan & Alangaden, 2010). 

 

Sulfitoredukujuće klostridije pripaduju rodu Clostridium, familiji Bacillaceae. 

Rod Clostridium obuhvata više različitih vrsta. Sa mikrobiološkog aspekta među 

najznačajnije vrste ubrajaju se: Clostridium perfrigens (Slika 7), C. septicum, C. tetani, 

C. sporogenes i C. botulinum. Bakterije roda Clostridium su Gram-pozitivni, anaerobni, 

sulfitoredukujući bacili, veoma različite po veličini i obliku. Stvaraju spore, koje su u 

vodenoj sredini veoma otporne na različite uticaje, kao što su: temperatura, UV 

zračenje, ektremne pH vrednosti, ali i dezificijense, kao što je npr. hlor. Optimalna 

temperatura rasta za većinu klostridija je između 30 i 37 ˚C. Međutim postoje i 

psihotrofne i termofilne vrste roda Clostridium (Esteban-Cuesta et al., 2018; Yu. A. 

Fedorov et al., 2019; Leffler & Lamont, 2015; Watcharasukarn et al., 2009). 
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Slika 7. Rast Clostridium perfringens na hranljivoj podlozi. 

 

Spore sulfitoredukujućih klostridija predložene su kao indikatori fekalnog 

zagađenja vode za piće, jer su u potpunosti fekalnog porekla, široko rasprostranjene 

u kanalizaciji i povezane sa ljudskim fecesom. Tipičan predstavnik je C. perfringens, 

jer kod 13% - 35% ljudi i toplokrvnih životinja čini intestinalnu floru. Prisustvo ovih 

mikroorganizama u vodi koja napušta postrojenja za prečičišćavanje i preradu vode, 

ukazuje na to da postoji greška ili u hemijskom ili u fizičkom tretmanu. To zahteva 

istragu i sprovođenje korektivnih mera. C. perfringens se može koristiti za otkrivanje 

fekalne kontaminacije podzemnih voda. Spore klostridija mogu opstati duže od 

ostalih indikatora kontaminacije, kao što su koliformne bakterije, pa se iz tog razloga 

C. perfringens smatra mogućim pokazateljem stare fekalne kontaminacije i pokazatelj 

je efikasnosti procesa dezinfekcije vode. Spore C. perfringens su potencijalni surogat 

za efikasno uklanjanje protozojskih cista iz razloga jer su manje od cista protozoa i 

samim tim se mogu koristiti kao indikator efikasnosti procesa filtracije (Blanch et al., 
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2004; Gerba, 2009; Mocé-Llivina et al., 2003; Robles et al., 2000; Stelma, 2018; J. Wu 

et al., 2011).  

Ove bakterije sintetišu jake egzotoksine, koji se međusobno razlikuju po 

sastavu, mestu delovanja, stabilnosti i drugim osobinama. Oboljenja koja izazivaju 

vrste roda Clostridium se grubo mogu podeliti na neurotropne poremećaje (zahvataju 

nervni sistem), enterotoksemije (zahvataju crevni trakt i parenhimske organe) i 

gasnu gangrenu (mionekroza sa toksemijom) (Borriello, 1995; Rings, 2004; Uzal et 

al., 2020).  

Međutim, WHO ne preporučuje sulfitoredukujuće klostridije za rutinsko 

nadgledanje distributivnog sistema, jer se zbog dužine preživljavanja mogu otkriti 

dugo nakon (i daleko od) izvora zagađenja, što dovodi do mogućih lažnih uzbuna. 

Rod Proteus pripada familiji Enterobacteriaceae. U vodi se najčešće mogu naći 

vrste P. vulgaris i P. mirabilis. To su Gram-negativne, fakultativne, heterotrofne i 

proteolitičke štapićaste bakterije, svrstane u oportunističke patogene. Ćelije Proteus 

spp. su osetljive na toplotu i uništava ih vlažna toplota na 55 °C tokom 1 h, kao i 

dezinficijensi, kako halogeni, tako i ozon i formaldehid, ali i ultraljubičasto zračenje 

(Falkinham & Hoffman, 1984; K.-H. Lee et al., 2017; Limanskiĭ et al., 2005, 2005; 

Penner & Hennessy, 1980).  

Ljudski i životinjski izmet su dominantan izvor ovih mikroorganizama u 

prirodnom okruženju. Njihovo prisustvo u vodi za piće predstavlja opasnost od 

infekcije. S druge strane, veruje se da vrste roda Proteus igraju važnu ulogu u 

uklanjanju organskih zagađivača životinjskog porekla, posebno fekalnih, razlaganjem 

mrtvih organskih materija u vodenoj sredini. Prema tome njihovo prisustvo u vodi 

ukazuje ne samo na fekalno zagađenje, nego i na zagađenje organskim materijama u 

raspadanju (Akpor, Otohinoyi, et al., 2014; Some et al., 2021).  

Tipični su predstavnici oportunističkih bakterija, do njihovog razmnožavaja u 

domaćinu dolazi kada padne imunitet organizma. Najčešće uzrokuju urinarne 

infekcije, meningitise i infekcije rana, a naročito intrahospitalne infekcije, kao što su: 

infekcije mekih tkiva, pneumonija, apsces pluća i septikemija (Benwan et al., 2010; 

Jacobsen & Shirtliff, 2011; Schaffer & Pearson, 2017). 

Pseudomonas aeruginosa je Gram-negativna bakterija u obliku štapića, 

asporogena, sa polarno postavljenom flagelom (Slika 8). Optimalna temperatura rasta 
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je od 25 do 37 °C, ali je rast ove bakterije moguć i na 42 °C, i to je osobina koja je 

razlikuje od drugih vrsta roda Pseudomonas (Wagner & Iglewski, 2008). P. aeruginosa 

ima minimalne nutricionističke potrebe i može se prilagoditi uslovima, koji ne 

podnose drugi organizmi. Ne fermentiše laktozu ili druge ugljene hidrate, već 

oksidiše glukozu i ksilozu. Pokazuje pozitivnu reakciju na oksidaza i katalaza testu 

(Wagner & Iglewski, 2008). Većina sojeva P. aeruginosa proizvode jedan ili više 

pigmenata, uključujući piocijanin (plavo-zeleni), pioverdin (žuto-zeleni i 

fluorescentni) i piorubin (crveno-smeđi). Prema spoljašnjim faktorima P. aeruginosa 

je veoma otporan, može mesecima da opstane u void (R. S. Smith & Iglewski, 2003). 

Zbog svoje velike otpornosti i minimalnog zahteva za ishranom, može da se 

razmnožava u slabim rastvorima dezinfekcionih sredstava, lekovima u vidu tečnih 

rastvora, kao i drugim tečnostima, koje se koriste u svrhe zdravstvene sanitarne 

zaštite. Otporan je, takođe, i prema mnogim antibioticima i hemioterapeuticima. 

Prisustvo ovog mikroorganizma ukazuje na fekalno zagađenje i neadekvatno 

održavanje vodovodnog sistema. Ova bakterija menja ukus, miris i boju void 

(Lambert, 2002). Prisustvo P. aeruginosa u vodi je pokazatelj starog fekalnog 

zagađenja i neadekvatnog održavanja vodovodnog sistema u objektima, koji 

istovremeno predstavlja opasnost po zdravlje osetljive populacije (deca, trudnice, 

stara i obolela lica). Sprečavanjem razvoja biofilma u distributivnim sistemima 

sprečava se i razmnožavanje ovog mikroorganizma (Grobe et al., 1995; Loveday et al., 

2014; Tan et al., 1999; Walker & Moore, 2015). 
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Slika 8. Rast P. aeruginosa na hranljivoj podlozi. 

 

Klasifikovana kao oportunistički patogen, i ova bakterija retko uzrokuje bolest 

kod zdravih domaćina, ali je glavni uzrok infekcije kod pacijenata sa 

imunokompromitirajućim stanjima. Kod čoveka Pseudomonas može da izazove 

različita oboljenja (pseudomonijaza), najčešće kod hospitalizovanih pacijenata 

(Bahmani et al., 2016; Khaledi & Meskini, 2020; Odoi et al., 2021, 2022). Infekcija 

Pseudomonas vrstama posebno je rasprostranjena među pacijentima sa opekotinama, 

cističnom fibrozom, akutnom leukemijom, transplantacijom organa. Najozbiljnije 

infekcije izazvane ovom bakterijom uključuju maligni spoljni otitis, endoftalmitis, 

endokarditis, meningitis, upalu pluća i septikemiju (Bodey et al., 1983; Lin et al., 

2009; Mesaros et al., 2007; Morin et al., 2021; Wilson & Pandey, 2022). 

Sposobnost mikroorganizma da se u svim medijumima životne sredine vezuju 

za elemente žive i nežive prirode, dovodi do formiranja struktura, koje se nazivaju 

biofilmom. Biofilm se formira (Slika 9) na površini materijala usled adsorpcije 

bakterijskih ćelija, koje formiraju kolonije i razmnožavaju se na površini koju su 
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kolonizirali. U procesu formiranja biofilma može učestvovati više bakterijskih vrsta 

(Jacobsen & Shirtliff, 2011; Wagner & Iglewski, 2008; Walker & Moore, 2015). 

 

 

Slika 9. Razvoj biofilma u 5 faza (Walker & Moore, 2015). 

 

Prva faza u razvoju biofilma je dolazak mikroorganizma u kontakt sa podlogom, 

čime je omogućena primarna bakterijska adhezija. Sekundarna adhezija predstavlja 

ireverzibilan proces za razliku od primarne adhezije. Faza agregacije je faza rasta i 

razmnožavanja bakterija. Tokom adhezije se produkuje i ekstracelularni matriks, koji 

povezuje kolonije i na taj način se obrazuju „mikrokolonije“. Novoformirane 

mikrokolonije bakterija povezane su intercelularnim vezama. Matriks biofilma ima 

zaštitnu ulogu, štiti bakterije od isušivanja, dejstva biocida, antibiotika, UV zračenja i 

na taj način omogućava bakterijama dugoročnu egzistenciju. Biofilm postaje zreo 

nakon nekoliko dana i ako je njegov razvojni proces poprilično spor. Potpuno zreo 

biofilm čine bakterijske ćelije, ECM i intersticijalni vodeni kanali, koji obezbeđuju 

razmenu hranljivih supstanci i uklanjanje otpadnih produkata metabolizma. 

Disperzija je poslednja faza u razvoju biofilma, koju karakteriše deadherencija 

mikroorganizama iz biofilma. Disperzija je posledica izmenjenih uslova sredine, koji 

mogu biti izazvani nedostatkom hranjivih materija ili nekim drugim nepovoljnim 

uticajima (Ginn et al., 2002; Čabarkapa, 2015).  

U većini distributivnih sistema vode za piće, sredina između vode i zidova cevi 

predstavlja primarno mesto akumulacije ćelija i organske materije, pri čemu se 
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stvaraju optimalni uslovi za razmnožavanje bakterija (Fish et al., 2016; LeChevallier, 

1990; Norton & LeChevallier, 2000). Mikroorganizmi na čvrstoj podlozi imaju 

sposobnost da formiraju biofilmove i na taj način dovode do bioobrastanja i korozije 

vodovodnih cevi izgrađenih od čelika. Ove forme bakterijskih kolonizacija su veoma 

heterogenog sastava, koji zavisi od hemijskog sastava cevi, prisustva nutritijenata u 

vodi, pH i temperature vode, rezidualnog dezificijensa, brzine protoka vode (Dukan et 

al., 1996; Hemdan et al., 2021).  

Biofilmovi u sistemima vode za piće nastaju pretežno od heterotrofnih 

mikroorganizama autohtone vodene mikroflore. Povremeno biofilmi mogu biti i 

rezervoar patogenih mikroorganizmima što može imati ozbiljne posledice (Kindaichi 

et al., 2004; Pintar & Slawson, 2003; Schwartz, Kohnen, et al., 2003).  

U biofilmovima vodovodnih sistema pijaće vode, dominiraju Gram-negativne 

bakterije, posebno oportunistički patogeni, poput vrsta Pseudomonas i 

Flavobacterium (Flemming et al., 2002; Maes et al., 2019). Kada se jednom pojavi P. 

aeruginosa, teško ju je eliminisati iz vodnih sistema. Jedan od razloga može biti 

upornost P. aeruginose kada se nađe u biofilmu kao zaštićenom staništu. Iz 

laboratorijskih studija poznato je da P. aeruginosa formira jednovrsne biofilmove na 

metalu, plastici i gumi (Novak Babič et al., 2020).  

Patogene bakterije i oportunisti u biofilmu poput: Pseudomonas sp., Mycobacter 

sp., Campylobacter sp., Klebsiella sp., Aeromonas sp., Legionella sp., Helicobacter pylori 

i Salmonella Typhimurium, predstavljaju najveći problem i opasnost (Lika et al., 

2021; Puvača & de Llanos Frutos, 2021).  

Kada ovi mikroorganizmi opstaju, razmnožavaju se u biofilmovima i oslobađaju 

se iz biofilma u vodenu sredinu, dovode do pogoršanja higijenskog kvaliteta vode za 

piće što predstavljaja potencijalno ugrožavanje zdravlja ljudi (Pankhurst & Coulter, 

2007; Zupančič et al., 2019).  

Hlorisanje je osnovna mera kontrole zaštite distributivnog sistema od 

formiranja biofilmova. Da bi se preventivno delovalo na pojavu formiranja biofilma 

neophodno je da rezidualni hlor u mreži ne prelazi 1-2 mg/l, dok je za inaktivaciju 

bakterija već fiksiranih u biofilmu potrebna i veća koncentracija rezidualnog hlora 

(više od 3 mg/l). Određena dezinfekciona sredstva imaju pogodnije karakteristike u 

kontroli populacija biofilma (Schwartz, Hoffmann, et al., 2003). Neki dezificijensi, 
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poput hloramina, imaju veću mogućnost održavanja dezinfekcionog reziduala u 

distributivnom sistemu i mogu efikasnije prodirati u biofilm, i samim tim je kontrola 

mikroorganizama bolja u odnosu na slobodan hlor (van der Kooij et al., 1999). Neki 

autori su uočili da je ponovni rast biofilma ograničen pri prisustvu dezinfekcionog 

reziduala monohloramina i hlora od 0,35 mg/l, pri čemu su se ova dva dezinfektanta 

pokazala efikasnija u kontroli ponovnog rasta biofilma u odnosu na druge 

dezinfektante (LeChevallier et al., 1990; Lu et al., 1999; Lund & Ormerod, 1995; 

Simões & Simões, 2013; van der Kooij et al., 1999). 

 

 

 

 

2.10. Biološki postupci prečišćavanja vode 

 

Biološki procesi prečišćavanja vode zasnivaju se na prirodnim aktivnostima 

mikroorganizama, koje u toku svog životnog ciklusa koriste organske materije i deo 

noerganskih materija iz zagađenih voda (Korotta-Gamage & Sathasivan, 2017). 

Nakon što se prečišćavanje završi, odvija se separacija mikroorganizama i vode, u 

kojoj preostaje manja količina organske materije, koju nije moguće razgraditi, kao 

produkt metabolizma mikroorganizama. Ovom metodom moguće je otkloniti njaveći 

deo organskog zagađenja, ali nije moguće potpuno prečistiti vodu. Biološko 

prečišćavanje je sekundarna metoda, koja se odvija nakon mehaničkog prečišćavanja. 

Biološko prečišćavanje se može vršiti i kao nezavisan postupak. Nakon biološkog 

tretmana nastaje stabilizovan mulj koji se potom odstranjuje taložnicima (Abu Hasan 

et al., 2020). Biološko prečišćavanje voda se razlikuje od drugih industrijskih metoda 

prečišćavanja po sledećem: 

 

1. Mikroorganizmi potiču iz životne sredine, 

2. Koncentracija supstrata je obično mala, 

3. Razgrađuje se organski materijal, a ne stvaranje mase biomase ili produkata 

metabolizma. 
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Biološko prečišćavanje se primenjuje za uklanjanje organskih materija, 

uklanjanje azota (nitrifikacijom i denitrifikacijom), razgradnju primarnog mulja iz 

primarne obrade otpadnih voda, razgradnju sekundarnog mulja iz procesa biološke 

obrade otpadnih voda pomoću postupaka stabilizacije muljeva i digestije (Abu Hasan 

et al., 2020). Biološki procesi prečišćavanja mogu biti aerobni i anaerobni, uz pomoć 

aerobnih i anaerobnih mikroorganizama.  

 

Aerobni procesi su mnogo zastupljeniji i odvajaju se na dva načina: 

 

1. Sa suspendovanom mikrofolorom (akitvnim muljem), 

2. Sa imobilisanom mikroflorom na inertnom nosaču (biološka filtracija). 

 

Aerobni postupci sa suspendovanom mikroflorom mogu se dalje podeliti na: 

 

1. Postupke sa aktivnim muljem u bioaeracionim bazenima, 

2. Postupke u aerisanim lagunama (biološke lagune) i, 

3. Postupke u aerobnim (plitkim) jezerima. 

 

Postupci sa biološkom filtracijom koriste se za prečišćavanje slabo i srednje 

zagađenih otpadnih voda. 

Aktivni mulj je tip sekundarnog tretmana čija je glavna uloga odstranjivanje 

većine razgrađene čvrste materije, koja ostaje u otpadnim vodama nakom mehaničke 

obrade. Aktivni mulj je materija obogaćena kulturama mikro i makro organizmima, 

koji odstranjuju ili menjaju polutante. Balans organizama u mulju je glavni indikator 

sposobnosti aktiviranog sistema da odstrani zagađujuće materije. Ovaj biološki 

postupak je prvi put primenjen u Hjustonu 1919. godine za prečišćavanje sanitarnih 

voda. To je aerobni proces prečiušćavanja otpadnih voda, jer se odvija uz pomoć 

aerobnih mikroorganizama. Današnji savremeni postupci se primenjuju za uklanjanje 

azotnih jedinjena iz vode. U sistemu sa aktivnim muljem, organizmi se nalaze u 

lebdećem stanju, tj. ne obrazuju sloj na radnim površinama, kao kod filtera. Bakterije, 

alge, i protozoe nalaze se u bazenu za aeraciju, gde se u procesu metabolizma, uz 

pomoć kiseonika, obezbeđuje razgradnja supstrata. Populacija mikroorganizama 
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prisutna u mulju oksidiraju rastvoreni supstrat u ugljen'dioksid i vodu. Deo 

organskom materijala koristi se za rast i sintezu novih ćelija, a ostatak se sastoji od 

otpada i viška mulja (Okoh et al., 2007; Ranjit et al., 2021; Volschan Junior et al., 

2021).  

Aeracija otpadnih voda vrši se u bioaeracionim bazenima, a nakon aeracije sledi 

taloženje, gde se biomasa, tj. mikrobiološki mulj, odvaja od efluenta (bistre 

prečišćene vode). Deo tog mulja vraća se nazad u proces gde služi kao aktivator. 

Takav mulj se naziva aktivni mulj. Ostatak se odvodi u uređaj za obradu mulja. 

Efluent se ispušta u prijemnik, ili se odvodi na dodatna prečišćavanja, po potrebi 

(dezinfekciju, filtriranje, i drugo). U početnom stadijumu je potrebna najveća količina 

kiseonika, jer je tada prisutna najveća količina organskih jedinjenja (Ševaljevic et al., 

2009). 

Novi princip prečišćavanja otpadnih voda, nazvan biosorpcija ili kontaktna 

stabilizacija, sastoji se u dobroj pripremi aktivnog mulja i dovođenju otpadaka sa 

njim u trajaju od 30 minuta, uz intenzivu aeraciju. Formiran mulj odvaja se u običnom 

rezervoaru (taložniku), posle čega se vrši obnavljanje mulja. U novijim tehnologijama, 

aeracija mulja se vrši kiseonikom umesto vazduhom (Hutchison et al., 2021). 

Aerobna laguna je proces suspendovanog rasta u postrojenju za tretman 

otpadnih voda. Sistem aerobnih laguna se sastoji iz velike lagune ili jezera, koje je 

opremljeno sa mehaničkim aeratorima radi održavanja aerobne sredine, i da bi se 

sprečilo taloženje biomase. Ovakav sistem ima ulaz i izlaz kroz koje teče otpadna 

voda. U početku, populacija mikroorganizama je niska, jer nema prerađenog mulja 

(Gou et al., 2019). Dakle, potrebno je mnogo više vremena da bi se postigao isti 

kvalitet efluenta, kao kod aktivnog mulja. Međutim, ova dužina trajanja može biti i 

pozitivna, zbog vremena koje je potrebno da se razgrade neka kompleksnija organska 

jedinjenja. Takođe, organizmi u aerobnim lagunama su otporniji na promene u 

količini hrane u poređenju sa populacijama u aktivnom mulju, zbog veće količine 

vode i vremena obrade. Glavna razlika između laguna i aktivnog mulja je to što kod 

laguna ne postoje bazeni za taloženje, niti sistemi za cirkulaciju mulja (N. M. Lee & 

Welander, 1996).  

Aerobne lagune sa suspendovanim rastom su relativno plitki bazeni sa dubinom 

od 2 do 5 m, opremljene mehaničkim aeratorima, koji plutaju na fiksiranim 
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platformama. Mehanički aeratori služe da dobavljaju kiseonik za biološki tretman 

otpadnih voda, kao i da drže čvrstu biološku materiju u suspenziji (Muirhead, 1990). 

Ovakve lagune su aerobne od površine do dna, jer su aeratori dovoljno jaki da 

izazivaju kompletno mešanje materije. U ovakvim lagunama ne dolazi do taloženja, i u 

uslovima ravnoteže, količina nove mikrobiološke mase je jednaka količini mase koja 

napušta sistem. Dakle, količina čvrste materije u ovakvim lagunama je poprilično 

velika, i efluant se podlaže daljim tretmanima nakon što se otkloni iz laguna 

(Gavrilescu & Macoveanu, 1999; Xiao et al., 2007).  

Kod fakultativnih aerobnih laguna, dolazi do stvaranja taloga, i neka čvrsta 

materija izlazi iz lagune zajedno sa efluentom, jer aeratori na ovakvim lagunama 

imaju dovoljno snage da obogaćuju vodu kiseonikom, ali ne mogu da održavaju čvrstu 

materiju u suspenziji (Godini et al., 2021). Donji delovi ovakvih laguna su anaerobni, 

a gornji su aerobni, i otud naziv fakultativne aerobne lagune (Slika 10). Fakultativne 

aerone lagune su češće u upotrebi širom sveta, jer su jednostavne za upravljanje, i ne 

postoji potreba za većom količinom uređaja. Često se jednostavno nazivaju aerobne 

lagune. Takođe, potrebno je mnogo manje površine za ovakve lagune, u poređenju sa 

stvarno aerobnim lagunama (Eckenfelder Jr. & Staff, 2006; Godini et al., 2021; Moura 

et al., 2009).  

 

 

Slika 10. Primena gasova u tretmanu voda. 

 

 

Ovakvi filteri se češćo upotrebljavaju za sekundarnu obradu otpadnih voda. 

Sastoje se od filtracioanog dna, koje je sačinjeno od visoko-propusnog sloja (šljunak, 

plastični materijali), koji na površini ima sloj mikroorganizama. Ti organizmi dovode 

do stvaranja sloja sluzi. Visoko-propusni sloj mora imati dovoljno velike otvore da 
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vazduh može da prolazi do dna, ali i dovoljno mali da se maksimalno iskoristi 

površina, gde će se razvijati mikroorganizmi. U kapljajućim filter sistemima, 

mikroorganizmi su zakačeni za sloj na dnu, i na njemu stvaraju biofilm. Kad se 

optadna voda pusti kjroz filter, mikroorganizmi konzumiraju zagađujuće materije, 

otklanjajući ih iz efluenta (Eckenfelder Jr. & Staff, 2006; X. Li et al., 2013; Muga & 

Mihelcic, 2008).  

Glavna razlika između aerobnih i anaerobnih postupaka se ogleda u tome što 

anaerobni postupci mogu da prerade veću količinu zagađenih voda, pogotovo vode sa 

velikim organskim opterećenjem (Mahat et al., 2018; Murthy & Novak, 1999; Nordin 

et al., 2018). Anaerobni postupci se odvijaju bez prisustva kiseonika. Zbog veće 

sposobnosti da prerade organske zagađivače, anaerobni postupci se koriste za 

prečišćavanje industrijskih voda. Ovi procesi se zasnivaju na metanskom vrenju 

organskog zagađenja, gde se organski materijal razgrađuje uz oslobađanje gasova 

(metan i ugljen-dioksid). Upotreba mikroorganizama u odsustvu kiseonika naziva se 

anaerobna digestija. Ovakvi procesi odvijaju se u anaerobnim digestorima (Jang et al., 

2014; Jin et al., 2009; Song et al., 2010).  
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3. RADNA HIPOTEZA, CILj I ZADACI ISTRAŽIVANjA 
 

 

3.1. Radna hipoteza 

 

 Postavljanje kontrole kvaliteta vode za piće podrazumeva sistem aktivnosti 

koje obezbeđuju da uzorkovanje i laboratorijsko ispitivanje vode bude u skladu sa 

definisanim standardima.  

Osnovni cilj monitoringa je da se dobije zdravstveno bezbedna voda za piće, 

koja ni na koji način ne sme negativno da utiče na zdravlje potrošača. Praćenje 

osnovnih mikrobioloških parametara u vodi, kao i preduzimanje svih preventivnih 

koraka da se ti parametri održe na nivou propisanom Pravilnikom je jedan od 

osnovnih preduslova da se iz distributivnog sistema eksploatiše zdravstveno 

bezbedna voda za piće do potrošača.  

Sezonske promene temperature mogu da utiču na promenu temperature vode, 

što ima za posledicu uticaj na brzinu rasta mikroorganizama, efikasnost dezinfekcije, 

koroziju na cevima i druge pojave povezane sa razvojem biofilma, kao i na mogućnost 

mikroorganizama da uđu u distributivni sistem. 

 

 

3.2. Cilj istraživanja 

 

S toga, cilj istraživanja bio je praćenje promene osnovnih mikrobioloških 

parametara u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu, kao i utvrđivanje uticaja 

sezonske promenljivosti temperature na mikrobiološki kvalitet vode za piće u 
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Mačvanskom okrugu, te iznalaženje potencijalnog modela za rešenje povećanja 

kvaliteta vode. Takođe, u zaključnom delu rada biće dat niz preporuka, kao mogućih 

modela za unapređenje sistema vodosnabdevanja i unapređenja kvaliteta pijaće vode. 

 

3.3. Zadaci istraživanja 

 

Istraživanja su sprovedena kroz dve faze: 

  

FAZA I je obuhvatala određivanje osnovnih mikrobioloških parametara (ukupne 

koliformne bakterije, koliformne bakterije fekalnog porekla, ukupan broj aerobnih 

mezofilnih bakterija, enterokoke fekalnog porekla, sulfitoredukujuće klostridije, 

Proteus spp. i Pseudomonas aeruginosa) u vodi za piće (sa različitih tačaka 

distributivnog Sistema JKP “Izvor” Vladimirci, opštine Vladimirci, opštine Koceljeva i 

grada Šapca), tokom letnjeg i zimskog perioda.  

 

FAZA II obuhvatila je sprovođenje komparativne analize ispitivanih 

mikrobioloških indikatora u vodi za piće sa ciljem utvrđivanja uticaja sezonske 

promenljivosti temperature na mikrobiološki kvalitet vode za piće u Mačvanskom 

okrugu.   
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4. MATERIJAL I METODE RADA 

 

 

4.1. Uzorci vode za piće 

 

Uzorci vode za piće su uzorkovani svakodnevno iz vodovodne mreže JKP „Izvor” 

Vladimirci, tokom letnjeg i zimskog perioda. Uzorci su uzorkovani u kontrolnim 

tačkama 1 i 2, kao i u tački 3 sa gradskom pijaćom vodom iz Novog Sada. Uzorci vode 

za piće su analizirani u akreditovanoj Laboratoriji za ekologiju i zaštitu životne 

sredine Fakulteta za ekonomiju i inženjerski menadžment u Novom Sadu, Univerzitet 

Privredna akademija u Novom Sadu.  

Broj dnevno uzetih uzoraka vode za piće se kretao od 8 do 12. Broj uzoraka je 

regulisan Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode, dok je izbor kontrolnih tačaka 

sa kojih su se na dnevnom nivou uzimali uzorci vode za piće. 

Tokom letnjeg periodu u roku od četiri meseca, analizirano je ukupno 583 

uzorka vode za piće, uzetih na kontrolnoj tački 1. Ukupan broj ispitanih uzoraka 

uzetih na mernim mestima, koji pripadaju kontrolnoj tački 2, iznosio je 92, a za 

kontrolnu tačku 3 izvršena je analiza na ukupno 38 uzoraka vode za piće.  

Tokom zimskog perioda (četiri meseca), analizirano je ukupno 563 uzorka vode 

za piće, uzetih na kontrolnoj tački 1. Ukupan broj ispitanih uzoraka uzetih na mernim 

mestima koji pripadaju kontrolnoj tački 2, iznosio je 35, kao i ukupno 62 uzoraka 

vode za piće na kontrolnoj tački 3. 
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4.1.1. Hranjive podloge, rastvori i hemikalije 

 

Od bakterioloških podloga u mikrobiološkim metodama korišćeni su: 

Peptonska voda sa laktozom i andrade indikatorom (Andrade Lactose Peptone Water 

0,5%) (Biolab Diagnostics Laboratory Inc., Budimpešta, Mađarska), podloga za 

ukupan broj bakterija (Plate Count Agar, PCA) (Biolab Diagnostics Laboratory Inc., 

Budimpešta, Mađarska), Azid- dekstrozni bujon (Azide dextrose broth) (Himedia 

Laboratories Inc., Mumbai, India) Dekstrozni teluritni agar (DTA) (Torlak, Beograd, 

Srbija), Sulfitni agar (SA) (Torlak, Beograd, Srbija), Endo agar (EA) (Torlak, 

Beograd,Srbija), Cetrimid agar (Cetrimide agar, CA) (Merck KGaA, Darmstadt, 

Germany), Hromogena podloga za koliformne bakterije (Chromocult coliform agar, 

CCA) (Merck KGaA, Darmstadt, Germany), MacConkey bujon (MacConkey broth, McB) 

(Torlak, Beograd, Srbija), Eskulin azid bujon (Torlak, Beograd, Srbija), gvožđe (III) 

hlorid (FeCl3) (Uni-Chem d.o.o., Beograd, Srbija), triptofan bujon (eng. Tryptophan 

Medium, TB) (Merck KGaA, Darmstadt, Germany), Simmons citratni agar (Torlak, 

Beograd, Srbija), Metil- crveno Voges- Proskauer bujon (eng. Methyl Red - Voges-

Proskauer Broth, MR-VP) (Merck KGaA, Darmstadt, Germany), Kovačev reagens 

(HiMedia Laboratories Inc., Mumbai, Indija), 0,5% kreatin, alfa-naftol (Merck, Sigma-

Aldich, Darmstadt, Germany), 40% kalijum hidroksid (KOH) (Merck, Sigma-Aldich, 

Darmstadt, Germany), Brzi test za određivanje E. coli (Idexx Test Comparison) 

(IDEXX Laboratories Inc., Westbrook, USA), diskovi za oksidaza test (Bio-Rad 

Laboratories, Inc, Budimpešta, Mađarska). 

 

 

4.2. Uzorkovanje i transport uzoraka vode za piće 

 

Učestalost uzorkovanja, način uzimanja uzoraka i broj tačaka sa mreže određeni 

su na osnovu Pravilnika o higjenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ br. 42/98 i 

44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019) i Pravilnika o načinu uzimanja uzoraka i 

metodama za laboratorijsku analizu vode za piće (Službeni list SFRJ 33/1987-856). 

Osnovni preduslov za dobijanje pouzdanih rezultata, kada su u pitanju mikrobiološki 
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parametri vode je da se voda uzorkuje i pošalje na pregled, tako da se maksimalno 

vodi računa da se ne kontaminira i da se onemogući razmnožavanje bakterija, koje u 

njoj već postoje, ali da one u njoj ostanu vijabilne i sposobne za razmnožavanje. Iz tog 

razloga je neophodno da se prilikom uzorkovanja i slanja uzoraka vode za 

mikrobiološki pregled posveti posebna pažnja.  

Svakodnevno je vršeno uzorkovanje vode za piće u periodu od 7 h do 11 h. Voda 

za piće sa kontrolnih tačaka je uzorkovana u staklene boce zapremine 500 ml, koje su 

prethodno sterilisane u suvom sterilizatoru na temperaturi od 160-180 ˚C u trajanju 

od 1 h. Boce su zatvarane plastičnim čepovima sa zavrtnjem, preko kojih je 

postavljena aluminijumska folija. 

Prilikom uzorkovanja vode za piće, uzorkovano je 3/4 zapremine staklene boce. 

Neophodno je napomenuti da je pre sterilizacije u boce, dodavano 0,30 ml 5% 

rastvora natrijum-tiosulfata (Na2S2O3), radi neutralisanja rezidualnog hlora u 

uzorkovanoj vodi za piće. Pre uzorkovanja slavina je dezinfikovana ručnim 

plamenikom i voda je ostavljena da teče 3 do 5 min, zatim je napunjeno ¾ zapremine 

boce, zatvoreno čepom sa zavrtnjem i stavljena je zaštitna aluminijumska folija.  

Uzorci vode su transportovani u rashladnim uređajima na temperaturi od 4 °C i 

doneti u laboratoriju najkasnije 6 h nakon uzorkovanja.  

Primljeni uzorci su odmah analizirani u akreditovanoj laboratoriji za ekologiju i 

zaštitu životne sredine Fakulteta za ekonomiju i inženjerski menadžment u Novom 

Sadu, Univerzitet Privredna akademija u Novom Sadu. 

 

 

4.3. Određivanje fizičkih, fizičko-hemijskih i hemijskih 

parametara u vodi za piće 

 

Ispitivani su sledeći fizički, fizičko-hemijski i hemijski parametari u vodi za piće: 

temperatura, mutnoća, pH, arsen, rezidualni hlor-slobodni, amonijak, nitriti, nitrati, 

gvožđe.  

Uzorkovanje, metode ispitivanja i tumačenje rezultata, kada su u pitanju fizički, 

fizičko-hemijski i hemijski parametri vode za piće, urađeni su u skladu sa Pravilnikom 
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o higijenskoj ispravnosti vode za piće, Sl. list SRJ br. 42/98, Zakonom o bezbednosti 

hrane, "Sl. glasnikom RS" br. 41/09 i " Sl. glasnikom RS" br. 28/2019 i Pravilnikom o 

načinu uzimanja uzoraka i metodama za laboratorijsku analizu vode za piće (Službeni 

list SFRJ 33/1987-856). Metode i MDK, kao maksimalno dozvoljene vrednosti (MDV) 

osnovnih fizičkih, fizičko-hemijskih i hemijskih parametara date su u Tabeli 3. 

 

Tabela 3. Osnovni pokazatelji fizičkih, hemijskih i fizičko- hemijskih 

parametara, metode ispitivanja i MDK i MDV (Službeni list SFRJ 33/1987-856 i Sl. list 

SRJ br. 42/98 i 44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019) 

Osnovni pokazatelji fizičkih, 

fizičko-hemijskih i hemijskih 

parametara u vodi za piće  

Metode ispitivanja 

Maksimalno 

dozvoljene vrednosti 

ili koncentracije u 

vodi za piće  

Mutnoća  Turbidimetrija do 1 NTU 

Koncentracija vodonikovih jona (pH)  Potencijometrija 6,8-8,5 

Arsen  Spektofotometrija 0,01 mg/l 

Rezidualni hlor, slobodni  Spektofotometrija do 0,5 mg/l 

Amonijak (NH3)  Spektofotometrija 0,5* mg/l 

Nitriti (NO2)  Spektofotometrija 0,03**mg/l 

Nitrati (NO3)  Spektofotometrija 50,0 mg/l 

Gvožđe  Spektofotometrija 0,3 mg/l 

 

Temperatura vode za piće je praćena na dve kontrolne tačke (Tačka 1 i Tačka 

2), direktnim merenjem na terenu, etalonitanim termometrom (TFA Dostmann 

GmbH & Co, Nemačka) sa podeocima od 0,1°C. 
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4.4. Određivanje osnovnih mikrobioloških pokazatelja u vodi za 

piće 

 

Ispitivani su sledeći mikrobiološki parametri: ukupan broj aerobnih mezofilnih 

bakterija, ukupan broj koliformnih bakterija, koliformne bakterije fekalnog porekla, 

enterokoke fekalnog porekla, Proteus vrste, sulfitoredukujuće klostridije i 

Pseudomonas aeruginosa.  

Osnovni mikrobiološki indikatori u vodi za piće ispitivani su prema Figueras & 

Borrego (2010), Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ br. 

42/98 i 44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019) i Zakonu o bezbednosti hrane (Sl. 

glasnikom RS br. 41/09 i Sl. glasnikom RS br. 28/2019).  

Broj uzoraka, koji nisu odgovarali mikrobiološkim kriterijumima prema 

Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće, radi lakše preglednosti prikazani su 

u procentima. 

 

4.4.1. Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija 

 

Određivinje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija izvedeno je prema 

standardu SRPS EN ISO 6222:2010. Metoda se zasniva na kultivaciji 

mikroorganizama na PCA podlozi. Ispitivanje je izvedeno direktnom inokulacijom po 

1 ml uzorka vode i osnovnog razređenja (10-1) u po dve Petri ploče i nalivanjem PCA 

agarom (ohlađenim na 45 °C). Pripremljene ploče su inkubirane na 22 °C i 37 °C, 68 h 

i 44 h. Nakon inkubiranja izvedeno je brojanje kolonija pomoću brojača (CC-1, Boeco, 

Nemačka). Rezultat je izražavan kao broj formiranih kolonija (colony forming units, 

cfu) po ml, odnosno cfu/ml.  

Prema važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ br. 

42/98 i 44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019) prihvatljiv rezultat za ovaj parametar je 

do 10 cfu/ml. 
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4.4.2. Određivanje ukupnog broja koliformnih bakterija 

 

Ukupnan broj koliformnih bakterija u ispitivanim uzorcima vode određivan je 

metodom najverovatnijeg broja (Most Probably Number) (MPN metoda).  

MPN metoda se zasniva na pripremi serijskog razblaženja vode, koja se 

analizira i koja se potom inokulira u epruvete sa Peptonskom vodom sa laktozom i 

andrade indikatorom. S obzirom da koliformne bakterije, koriste laktozu prisutnu u 

medijumu, njihovo prisustvo u vodi dovodi do promene boje medijuma i prisustva 

gasa u Durhmanovoj cevčici. Broj ukupnih koliforma određuje se prebrojavanjem 

broja epruveta, koje daju pozitivnu reakciju i upoređivanjem obrasca pozitivnih 

rezultata (broj epruveta koje pokazuju rast pri svakom razblaženju) sa standardnim 

statističkim tabelama. 

 

Određivanje je sprovedeno kroz tri kontinuirane faze, koje su obuhvatale:  

 Prethodni test,  

 Potvrdni test i  

 Završni test. 

 

Predhodni test: 

U pet epruveta (250×22 mm) sa 10 ml Peptonske vode sa laktozom i andrade 

indikatorom i Durhamovim cevčicama, preneto je 10 ml ispitivane vode za piće. U 

jednu epruvetu (250×30 mm) sa 50 ml iste podloge, zasejan je uzorak vode u 

zapremini od 50 ml i po 1 ml vode u 5 epruveta (160×16 mm) sa 5 ml podloge. 

Zasejane podloge su inkubirane na 37 °C, 24 h. 

Test je smatran pozitivnim ukoliko je došlo do promene boje podloge i 

izdvajanja gasa (CO2) u Durhamovoj epruveti. Nakon očitavanja rezultata zapisan je 

broj pozitivnih epruveta.  

Negativan prethodni ogled, posle 24 h, zahteva produžetak inkubiranja do 48 h, 

zbog kolifornih bakterija, koje sporije fermentišu laktozu. Ako se ni posle 48 h nije 

pojavio gas u Durhmanovim cevčicama, ili nije došlo do pojave zamućenja podloge, 
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prethodni ogled je smatran negativnim, i isključeno je prisustvo kolifornih bakterija u 

vodi za piće. 

 

Potvrdni test:  

Sadržaj svake epruvete sa pozitivnom reakcijom, kao i slabom ili nejasno 

definisanom reakcijom (npr. zamućenje) je dobro promućkan, a potom je 

mikrobiološkom ezom izvedeno inokulisanje na površini Endo agara (EA). Test je 

smatran pozitivnim, ukoliko je nakon inkubiranja na 37 °C, 48 h, uočena pojava 

ružičastih kolonija sa metalnim sjajem prečnika 1-2 mm. Ovakve tipične kolonije na 

EA podlozi se uočavaju usled fermentacije laktoze, dok bakterije koje ne fermentišu 

laktozu daju bezbojne ili bledo roze kolonije bez metalnog sjaja. 

 

Završni test:  

Čiste kulture dobijene metodom iscrpljenja na površini EA korišćene su za 

testove potvrđivanja (IMVC test). Mikrobiološkom ezom inokulisane su podloge za 

indol, metil-crveno (MR), Voges-Proskauer (VP) i citrat test.  

Test na indol: U epruvetu sa 5 ml Tripton bujona suspendovan je deo ispitivane 

kolonije, i inkubiran na 37 °C, 24 h. Nakon inkubiranja dodat je 1 ml Kovačevog 

reagensa. Praćena je pojava crvenog prstena, kao pozitivna reakcija (E. coli i Proteus 

su pozitivne na ovaj test, Klebsiella i Enterobacter su negativne).  

Metil-crveno test: U MR-VP bujon suspendovan je deo ispitivane kolonije, a 

potom je izvedeno inkubiranje na 37 °C, 24 h. Nakon inkubiranja u epruveti je dodato 

5 kapi indikatora metil crveno. Pozitivna reakcija je konstatovana kada je bujon 

promenio boju u crveno, jer je došlo do smanjenja pH na ili ispod 4,4 usled 

fermentacije glukoze (E. coli i Proteus daju pozitivnu reakciju na ovaj test, a Klebsiella 

i Enterobacter negativnu).  

Voges-Proskauer-ov test: Za izvođenje ovog testa korišćen je MR-VP bujon. U 

epruvetu sa 3 ml MR-VP bujona suspendovan je deo ispitivane kolonije, a potom je 

usledilo inkubiranje na 37 °C, 24 h. Nakon inkubiranja dodati su reagensi: kreatin (2 

kapi), alfa-naftol (5g u 95 ml 95% EtOH) (3 kapi) i 40% KOH u vodi (2 kapi). Praćena 

je promena boje tokom 15 min u ružičastu ili svetlo crvenu koja se smatra pozitivnom 
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reacijom (E. coli i Proteus daju negativnu reakciju na ovaj test, a Klebsiella i 

Enterobacter pozitivnu).  

Test na citrat: Kao medium za ovaj test korišćen je Simmons citratni agar. On je 

inokulisan površinski, ispitivanom kulturom cik-cak potezima. Inkubiranje je 

izvedeno na 37 °C, 24 h. Međutim, s obzirom da neke bakterije sporije rastu na 

citratnom agaru inkubiranje je produženo do 5 dana. Pozitivna reakcija se 

manifestuje promenom boje agara iz zelene u intezivno plavu. Test se zasniva na 

korišćenju citrata od strane bakterije, kao jedinog izvora ugljenika, a promena boje 

samog mediuma je posledica alkalnosti podloge (E. coli i Proteus daju negativnu 

reakciju na ovaj test, Klebsiella i Enterobacter pozitivnu). Dobijeni rezultati, nakon 

potvrđivanja, upoređivani su sa statističkim tabelama (tabele po Swaroop-u), iz kojih 

je očitavan broj koliformnih bakterija. Rezultat je izražavan kao MPN koliformnih 

bakterija/100 ml. 

Prema važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode, vrednost za ukupne 

koliformne bakterije određene kao najverovatniji broj (MPN) u 100 ml vode u 

prečišćenoj i dezinfikovanoj vodi treba da bude 0. 

 

 

4.4.3. Određivanje fekalnih koliformnih bakterija 

 

Za određivanje fekalnih koliformnih bakterija korišćene su pozitivne epruvete 

iz prethodnog ogleda za ukupne koliformne bakterije. Sadržaj epruvete sa 

Peptonskom vodom sa laktozom i 57ndrade indikatorom u kojoj je zasejana 

ispitivana voda za piće, a koja je pokazala pozitivnu reakciju (pojava gasa u 

Durhmanovim cevčicama i promena boje podloge) nakon inkubiranja, korišćen je za 

inokulisanje površine podloge Chromocult Coliform agara (CC). Inokulisane ploče su 

inkubirane na 37 °C, 24 h. Pojava karakterističnih kolonija ružičaste do crvene boje 

(β-D- galaktozidaza pozitivne) ukazivala je na koliformne bakterije, a tamnoplave do 

ljubičaste (β-D- galaktozidaza pozitivne i β-D-glukoronidaza pozitivne) je ukazivala 

na prisustvo E. coli. CC podloga sadrži Tergitol 7 kao inhibitor Gram-pozitivnih 
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bakterija, što zauzvrat nema negativan efekat na rast ciljanih koliformnih bakterija 

uključujući i E. coli. Rezultat je izražen kao cfu/100 ml.  

Prema važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode, voda za piće ne sme 

da sadrži fekalne koliformne bakterije.  

 

 4.4.4. Određivanje Escherichia coli  
 

Test određivanja E. coli izvođen je i u MacConkey bujonu (McB). Sadržaji svih 

pozitivnih epruveta iz prethodnog ogleda za ukupne koliformne bakterije dobro su 

promućkani i sterilnom ezom materijal je prenešen u epruvete sa McB. Epruvete su 

zatim inkubirane u termostatu na 44 °C±0,1 °C, 24 h. Promena boje bujona iz 

ljubičaste u žutu je pozitivan rezultat na prisustvo E. coli. U tom slučaju dalje se 

izvode testovi potvrđivanja (IMVC testovi).  

Za određivanje E. coli korišćen je i brzi Idex test Comparation (Colilert metoda). 

Colilert metoda se zasniva na korišćenju patentirane tehnologije definisanog 

substrata (Defined Substrate Technology - DST) za istovremenu detekciju ukupnih 

koliforma i E. coli. Dva nutritijent indikatora ONPG (O-nitrofenil-b-D-

galaktopiranozid) i MUG (5-metilumbelliferil-b -D-glukuronid) su glavni izvor 

ugljenika u Coliert-u te mogu da budu metabolisani enzimom koliforma, β-

galaktozidazom i enzimom E. coli β-glukuronidazom. Prilikom rasta koliformnih 

mikroorganizama u Coliert-u, one koriste β-galaktozidazu da bi metabolisali ONPG te 

promenili njegovu boju iz bezbojne u žutu. E. coli koristi β-glukuronidazu da bi 

metabolisali MUG i stvorili fluorescenciju. Pošto mnogi koliformi nemaju taj enzim 

nisu sposobni ni da rastu u ovom medijumu. 

 

Izvođenje testa je obuhvatalo sledeće korake:  

 naliveno je 100 ml uzorka vode za piće u sterilnu, providnu, 

nefluroscentnu posudu;  

 dodat je dehidratisani Coliert reagens, i sadržaj je promućkan;  

 inkubiranje je vršeno na 35-37 °C, 24 h.  
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Očitavanje rezultata:  

 Nema obojenja - negativan rezultat  

 Prisustvo koliforma - uzorak obojen u žuto  

 E. coli - fluroscentan uzorak.  

 

Colilert tehnika je pokazala da dobro korespondira sa tradicionalnim metodama 

membranske filtracije i MPN kada se koristi za ispitivanje vode za piće. Danas je 

dostupno niz takvih metoda zasnovanih na enzimima, koje omogućavaju 

kvantifikaciju u roku od 24 h. 

 

 

4.4.5. Određivanje Proteus spp. 

 

Postupak izolovanja Proteus vrsta iz vode za piće sprovodeno je kroz tri 

kontinuirane faze koje su obuhvatale: prethodni test, potvrdni test i završni test.  

 

Prethodni test:  

Korišćen je sadržaj iz epruveta za kolorimetriju (nakon završetka inkubiranja), 

za pripremu mikroskopskog preparata, koji je posmatran pod svetlosnim 

mikroskopom. Veoma pokretne, tanke štapićaste bakterije, ukazivale bi na 

eventualno moguće prisustvo Proteus vrsta i potrebu za daljim potvrđivanjem.  

 

Potvrdni test:  

Iz sumnjivih epruveta za kolorimetriju sadržaj je presejan na Briliant zeleni 

agar (BZA). Tipične kolonije na BZA su krupne, neravnih ivica, sivkastobeličaste, 

najčešće mat, terasastog izgleda (kao da roje podlogu). Za Proteus je karakterističan i 

vrlo neprijatan miris na amonijak.  

 

 

 

 



MSc Goran Zarić Materijal i metode rada 

Doktorska disertacija 

 

 60 

 

Završni test:  

Ukoliko je prethodni test potvrde pokazao pozitivnu reakciju, izvodi se završni 

test ispitivanjem biohemijskih i kulturelnih osobina. Potvrđivanje Proteus vrsta je 

obuhvatalo primenu IMVC testa.  

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ br. 42/98 i 

44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019) nije dozvoljeno prisustvo Proteus vrsta u 

prečišćenoj i dezinfikovanoj vodi. 

 

4.4.6. Određivanje fekalnih enterokoka 

 

Određivanje fekalnih enterokoka izvedeno je MPN metodom i obuhvatalo je 

prethodni, potvrdni i završeni test.  

 

Prethodni test:  

Serija epruveta sa Azid-dekstroznim bujonom zasejana je sa 10, 1 i 0,1 ml vode. 

Pripremljene epruvete su inkubirane na temperaturi od 37 °C, 24 do 48 h. Pojava 

zamućenja i pastelnoljubičaste boje bujona ukazivala je na pozitivan rezultat.  

 

Potvrdni test:  

Iz epruvete sa zamućenjem, ezom je sadržaj zasejan na površinu čvrste podloge 

za dokazivanje enterokoka, Dekstrozni teluritni agar (DTA). DTA je podloga 

namenjena za identifikaciju i brojanje enterokoka, a posebno za dokazivanje E. 

faecalis. Kalijum-telurit koji se dodaje u pripremi podloge je selektivna komponenta i 

inhibira rast prateće bakterijske flore.  

Pripremljene ploče su inkubirane 24 h na 37 °C. Sojevi koji redukuju kalijum-

telurit (enterokoke fekalnog porekla), rastu kao kolonije sa crnim precipitatom.  

 

Završni test:  

Morfološke karakteristike (bojenje po Gramm-u): Ćelije su sferične, grupisane u 

kraće ili duže lance, Gram-pozitivne, asporogene. 
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Katalaza test: Kap 3% rastvara vodonik-peroksida (H2O2) nanešena je na 

predmetnicu, a potom u njoj suspendovana ispitivana kultura (uzeta sterilnom ezom 

sa DTA). Praćena je pojava stvaranja mehurića (pozitivna reakcija). Enterokoke 

pokazuju negativnu reakciju na ovaj test.  

Test hidrolize eskulina: Test detektuje mogućnost hidrolize eskulina u prisustvu 

40% žuči. Specifičan je za rod Enterococcus. Inokulisan je Eskulin bujon, kolonijom 

uzetom sa DTA, a potom je podloga inkubirana 24 h na temperaturi od 37 °C. Nakon 

isteka inkubiranja u epruvetu sa Eskulin bujonom dodato je par kapi 7% gvožđe-

hlorida (FeCl3). Pojava crne boje u vidu taloga predstavlja pozitivnu reakciju.  

Dobijeni rezultati, nakon potvrđivanja, upoređivani su sa statističkim tabelama 

(tabele po Swaroop-u), iz kojih je očitavan najverovatniji broj enterokoka fekalnog 

porekla.  

Prema važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode, voda za piće ne sme 

da sadrži fekalne enterokoke. 

 

4.4.7. Određivanje sulfitoredukujućih klostridija 

 

Dokazivanje prisustva sulfitoredukujućih klostridija u uzorcima vode izvedeno 

je MPN metodom uključujući predhodni, potvrdni i završni test.  

 

Predhodni test:  

Pre zasejavanja, ispitivani uzorak vode, je prvo termički tretiran da bi se uništili 

vegetativni oblici bakterija. Korišćene su dve epruvete (250×30 mm) u koje je 

sterilnom menzurom pod aseptičnim uslovima naliveno po 50 ml ispitivanih uzoraka 

vode, a potom su uzorci vode zagrevani u vodenom kupatilu na temperaturi od 80 °C, 

15 minuta. Nakon termičkog tretmana uzorci su ohlađeni. U svaku epruvetu je potom 

dodato po 50 ml Sulfitnog agara dvostruke koncentracije (SA) (ohlađenog na 45 °C). 

Pripremljene epruvete su inkubirane na 37 °C, 24 h ili po potrebi 48 h. Pojava crnih 

kolonija u dubokom sulfitnom agaru navodila je na sumnju da su u ispitivanom 

uzorku vode za piće prisutne sulfitoredukujuće klostridije. Crna boja kolonija i okolne 
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zone je posledica obrazovanja gvožđe(II)sulfida zbog reakcije između sulfidnih jona i 

trovalentnog gvožđa [Fe (II)] prisutnog u podlozi.   

 

Test potvrde:  

Ispitivane (crne) kolonije zasejane su na krvni agar. Ploče su inkubirane 24 do 

48 h na temperaturi od 37 °C u aerobnim uslovima. Izostanak rasta na toj podlozi 

smatran je potvrdnim ogledom.  

 

Završni test:  

Mikroskopski preparat (bojenje po Gramm-u): Gram-pozitivne, sporogene, 

štapićaste bakterije, krajevi pravi ili blago povijeni, spora je veća od tela ćelije.  

Prema našem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće, nije dozvoljeno 

prisustvo sulfitoredukujućih bakterija. 

 

 

 

4.4.8. Odrađivanje Pseudomonas aeruginosa 

 

Za određivanje P. aeruginosa korišćen je sadržaj epruvete iz prethodnog ogleda 

(kolimetrija) za ukupne koliformne bakterije. Već u samoj tečnoj podlozi koja se 

koristila u kolorimetriji, usled eventualnog prisustva Pseudomonas vrsta, može se 

uočiti zelenkasti prsten na površini (usled prisustva pigmenta piocianina). Iz 

sumnjivih epruvete za kolorimetriju, sadržaj je presejan na Cetrimid agar (CA). 

Inokulisana podloga je inkubirana 24 h na temperaturi od 37 °C.  

Pojava fluorescentno zelenih kolonija na CA podlozi je ukazivalo na prisustvo P. 

aruginosa u ispitivanom uzorku. Za P. aeruginosa je karakteristično da stvara jak 

miris lipe na podlozi na kojoj raste.   

 

Testovi potvrde:  

Morfološke osobine (bojenje po Gramm-u): P. aeruginosa su Gram-negativni, 

aerobni, asporogeni i pokretni štapići, pravi ili malo savijeni.  
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Oksidaza test: Deo ispitivane kolonije nanešen je na disk sa oksidaza reagensom 

(p-aminodimetilanilin oksalat) (Bio-Rad Laboratories, Inc, Budimpešta, Mađarska). 

Praćena je promena boje u tamno-plavu (pozitivna reakcija). P. aeruginosa pokazuje 

pozitivnu reakciju na ovaj test. 

Katalaza test: Kap 3% rastvara vodonik-peroksida (H2O2) nanešena je na 

predmetnicu, a potom u njoj suspendovana ispitivana kultura (uzeta sterilnom ezom 

sa CA). Praćena je pojava stvaranja mehurića (pozitivna reakcija). P. aeruginosa 

pokazuju pozitvnu reakciju na ovaj test.  

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ br. 42/98 i 

44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019) nije dozvoljeno prisustvo P. aeruginosa u 

prečišćenoj i dezinfikovanoj vodi. 

 

 

4.5. Statistička obrada rezultata 

 

Nakon završenog ogleda i potrebnih analiza, dobijeni rezultati su provereni na 

normalnost distribucije i homogenost varijansi. Potom se pristupilo grupisanju 

podataka i izračunavanju pokazatelja deskriptivne statistike. 

Za prikazivanje promena fizičko-hemijskih pokazatelja vode korišćeni su 

stubasti dijagrami (histogrami), kao i linijski dijagrami. U komparativnoj analizi 

mikrobioloških indikatora korišćen je tabelarni prikaz rezultata, stubasti dijagrami 

(histogrami), linijski dijagram. 

Razlike su smatrane statistički značajnim u slučaju kada je interval poverenja 

bio veći od 0,95 (p<0,05). 

Za statističku obradu podataka i izračunavanje je korišćen softverski program 

Statistica 13. 
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5. REZULTATI ISTRAŽIVANJA SA DISKUSIJOM  

 

 

Posmatranje i analiza fizičkih, hemijskih i fizičko-hemijskih parametara vode je 

neodvojiva celina sveobuhvatne analize vode za piće. Mnogi fizičko-hemijski 

pokazatelji su u direktnoj vezi sa prisustvom mikroorganizama u istoj. U obradi 

podataka za ovaj doktorski rad, kada su u pitanju fizički, fizičko-hemijski i hemijski 

parametri (temperatura, mutnoća, koncentacija vodonikovih jona (pH), arsen, 

rezidualni hlor-slobodni, amonijak, nitriti, nitrati, gvožđe), korišćeni su podaci 

izmereni na dva reprezentativna merna mesta: Tačka 1 i Tačka 2. 

Ispitivani fizički i hemijski parametari, su bili u granicama dozvoljenih 

vrednosti propisanih Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ 

br. 42/98 i 44/99 i Sl. glasnik RS br. 28/2019). Primetna je razlika u mutnoći, 

koncentraciji gvožđa i rezidualnog hlora između vode iz Tačke 1 i Tačke 2. To je 

ukazivalo da tehnološka prerada vode direktno utiče na smanjenje svih fizičko-

hemijskih indikatora, u odnosu na vodu koja je prošla samo proces dezinfekcije bez 

prethodne prerade.  

Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće, pH vrednost vode za 

piće treba da bude u opsegu 6,8 - 8,5. Vrednost pH analiziranih uzoraka vode kretao 

se u opsegu 7,6 - 7,75, što odgovara opsegu vrednosti iz Pravilnika. Istraživanja su 

pokazala da na opstanak mikroorganizama u vodi u velikoj meri utiču mnogi faktori, 

kao što su temperatura, pH, mutnoća i organske materije (Aram et al., 2021).  

Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ", br. 42/98 i 

44/99 i "Sl. glasnik RS", br. 28/2019), nije regulisana temperatura vode za piće, jer 

nema direktan higijenski značaj. S druge strane povišena temperature vode dovodi 
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do brže razgradnje dezinfekcionih sredstava i olakšava opstanak patogenih 

mikroorganizama u vodi, i iz tog razloga ona se svakodnevno kontroliše. 

 

 

 

Grafikon 1.  Vrednosti mutnoće vode za piće u mernim tačkama 1 i 2. 

 

Mutnoća je parametar, koji ukazuje na prisustvo velikog broja sitnih čestica u 

vodi. Mutnoća vode za piće prema važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode, 

treba da ima 40 vrednost do 5 NTU (nefelometrijska jedinica mutnoće). Kada se voda 

hloriše, mutnoća bi trebalo da bude manja od 5 NTU, a poželjno je da bude manja od 1 

NTU, da bi dezinfekcija hlorom bila efikasna. U ispitivanim uzorcima, vrednost 

mutnoće vode kretala se u rasponu 0,18-0,44 NTU, što je odgovaralo važećem 

Pravilniku. 

Visoke koncentracije organskih materija u vodi za piće rezultiraju biološkom 

nestabilnošću, i jedan je od najvažnijih uzroka ponovnog rasta mikroorganizama u 

sistemima za distribuciju vode za piće. Prisustvo organskih materija u vodi je 

koristan pokazatelj za dijagnozu potencijala pogoršanja kvaliteta vode ponovnim 

rastom mikroorganizama ili biološkom nestabilnošću vode (Glasl et al., 2017). 

Parametri koji ukazuju na opterećenje vode organskim materijama, kao što su 

biološka potrošnja kiseonika (BPK) i potrošnja kalijum permanganata (KMnO4), su 
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tokom ovog istraživanja bile u graničnim vrednostima propisane važećim 

Pravilnikom. 

 

 

Grafikon 2.  Koncentracije amonijaka u vodi za piće u mernim tačkama 1 i 2. 

 

Amonijak u vodi može da bude mineralnog porekla ili usled svežeg fekalnog 

zagađenja. Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) prema važećem Pravilniku o 

higijenskoj ispravnosti vode je 0,5 mg/l. U ispitivanim uzorcima vode za piće 

vrednost amonijaka se kretala od 0,001 do 0,05 mg/l, što je odgovaralo MDK 

propisanim Pravilnikom. 

Koncentracija nitrata u podzemnim vodama najčešće je veoma niska. Uobičajan 

sadržaj nitrata u podzemnim vodama je i ispod 10 mg/l. Prema važećem Pravilniku ta 

granica je 50 mg/l NO3. Na povećanu koncetraciju ovog parametra utiču određene 

ljudske aktivnosti, kao što su poljoprivreda, industrija, otpadne vode iz domaćinstava 

i emisija iz motora sa sagorevanjem (Dopico & Gómez, 2015). U ispitivanim uzorcima 

vode, nitriti nisu identifikovani, dok su se vrednosti za nitrate kretale u opsegu 0,685-

0,955 mg/l, što je odgovaralo važećem Pravilniku. 
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Grafikon 3.  Koncentracije nitrata u vodi za piće u mernim tačkama 1 i 2. 

 

 Iako su podzemne vode na teritoriji Mačve opterećene arsenom, pravilnom 

preradom sirove vode, potrošači konzumiraju ispravnu vodu, kada je u pitanju ovaj 

element. Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće MDK za arsen je 

0,01 mg/l. Određene koncentracije arsena u ispitivanim uzorcima kretale su se od 

0,007 do 0,012 mg/l. 
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Grafikon 4.  Koncentracije arsena u vodi za piće u mernim tačkama 1 i 2. 

 

 Prema Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode za piće dozvoljena 

koncentracija gvožđa (Fe) u vodi je 0,3 mg/l. Gvožđe nema direktan uticaj na zdravlje 

čoveka, ali ukoliko je koncentacija iznad dozvoljene, voda menja ukus i neprihvatljiva 

je za upotrebu. U vodi sa visokom koncentracijom gvožđa, mogu da se razmnožavaju 

tzv. feruginozne bakterije, koje mogu vremenom da dovedu do začepljenja 

vodovodne cevi. Sadržaj gvožđa u ispitivanim uzorcima vode se kretao od 0,021 do 

0,16 mg/l, što je odgovaralo važećem Pravilniku. 
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Grafikon 5.  Koncentracije gvožđa u vodi za piće u mernim tačkama 1 i 2. 

 

 Temperatura vode praćena je u letnjem i zimskom periodu. Temperatura je 

merena na dva lokaliteta u Tački 1 i Tački 2. Posmatrajući navedeno vremensko 

razdoblje, može se uočiti da je prosečna temperatura vode u praćenom vremenskom 

letnjem periodu, bila signifikantno povećana u odnosu na praćeni zimski period 

(Grafikon 6). U letnjem periodu, voda koja je prošla proces fabričke prerade imala je 

nešto nižu temperaturu (18,3 °C) u odnosu na vodu koja je samo dezinfikovana 

(19,42 °C). Tokom zimskog perioda taj odnos je bio obrnut, te se uočavala viša 

prosečna temperatura fabrički obrađene vode (15,25 °C), u odnosu na vodu iz Tačke 

2 (13,75 °C). 
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Grafikon 6.  Prosečne temperature vode za posmatrani period u mernim 

tačkama 1 i 2, °C. 

 

 Istraživanja su pokazala da povišena temperatura utiče na bržu razgradnju 

hlora. Samim tim, efikasnost dezinfekcije se smanjuje, a stvaranje nusproizvoda 

dezinfekcije, koji su potencijalno štetni je povećano (Abdelaal et al., 2019). Takođe 

istraživanja ukazuju i to da se koeficijent raspadanja hlora u vodi povećava više nego 

trostruko kada se temperatura poveća sa 10 °C na 20 °C (S. Yang et al., 2010). To 

znači da se zaostali hlor brže smanjuje kako temperatura raste. Naučni rezultati su 

potvrdili da na višim temperaturama vode, ostaci dezinfekcionih sredstava brže 

propadaju i pojačava se rast bakterija (Nikolaou et al., 2004).  

Biološki procesi poput formiranja biofilma i mikrobiološke aktivnosti, takođe, 

zavise od temperature. Povećana temperatura vode potpomaže bakterijski 

metabolizam i rast, jer ubrzava brže raspadanje dezificijenasa i samim tim se stvaraju 

povoljni uslovi za život mikroorganizama. Toplija voda više pogoduje razvoju 

potencijalnih patogena u biofilmu. Povišena temperature vode poboljšava sve 

karakteristike rasta mikroorganizama: skraćuje lag-fazu, povećava faktor stope rasta 

i ubrzava razmnožavanje (Z. Liu et al., 2018). 

Ustanovljeno je da postoji proporcionalnost između povećanja temperature 

vode i broja aerobnih mezofilnih bakterija (Gounot, 1986).  
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Dugoročnim i visokofrekventnim praćenjem parametara kvaliteta vode za 

piće, može da se uvidi prirodno kolebanje u mikrobnim zajednicama, kao i 

predviđanje mikrobnih parametara na osnovu temperature vode i godišnjih doba 

(Prest et al., 2016). Oni su pratili tokom dve godine, kvalitet vode u jednom 

holandskom distributivnom sistemu, a uzorkovanja su vršena na dve lokacije: na 

samom izlasku vode iz fabrike za preradu, a druga tačka je bila na distributivnom 

sistemu. Ovo istraživanje je pokazalo da su se u ispitivanom sistemu za prečišćavanje 

i distribuciju vode pojavile velike sezonske varijacije u mikrobnim parametrima vode 

za piće. Rast bakterija u distributivnom sistemu bio je u korelaciji sa temperaturom 

vode. Takođe se pokazalo da se obim bakterijskog rasta između dve lokacije sezonski 

razlikuje. Temperatura vode je zaista glavni faktor kinetike rasta bakterija, dok se 

AOC (asimilirani organski ugljenik) smatrao glavnim hranljivim sastojkom, koji 

kontroliše rast u vodi za piće (Prest et al., 2016).  

Takođe, brojne studije su potvrdile da temperatura vode utiče na brzinu rasta 

mikroba, efikasnost dezinfekcije, koroziju na cevima i druge pojave povezane sa 

razvojem biofilma, kao i na mogućnost mikroorganizama da uđu u distributivni 

system (S. Liu et al., 2016). Ispitivanja sistema vodosnabdevanja pijaćom vodom i 

prateći analizu iste sa četiri izvora, došlo se do saznanja da su se takozvana „hladna 

voda“ i „topla voda“, značajno razlikovale na sva četiri lokaliteta. Stope formiranja 

biofilma bile su mnogo niže tokom izlaganje „hladnoj vodi“ u odnosu na “toplu vodu” 

za isti posmatrani period. Samim tim kvalitet vode sa niže izmerenom temperaturom 

je bio mnogo bolji sa aspekta mikrobiološkog kvaliteta (Donlan et al., 1994).  

Iz svega navedenog može se zaključiti da je praćenje promene temperature 

vode za piće veoma bitan parametar u paralelnom posmatranju prisustva 

mikrobioloških indikatora tokom različitih vremenskih perioda. 
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U tabeli 4 prikazani su rezultati mikrobiološkog ispitivanja ukupnog broja 

aerobnih mezofilnih bakterija (AMB) u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu, sa 

akcentom na zastupljenost uzoraka, koji ne odgovaraju važećem Pravilniku. U tabeli 

su takođe dati opsezi vrednosti AMB (u cfu/ml) za uzorke koji prelaze dozvoljenu 

brojnost propisanu Pravilnikom. Uočava se da je broj AMB povećan u letnjem periodu 

u odnosu na zimski. 

 

Tabela 4. Aerobne mezofilne bakterije u vodi za piće u letnjem i zimskom 

periodu. 

 

Broj analiziranih 

uzoraka 

Broj uzoraka koji 

ne odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

Opseg vrednosti 

AMB za uzorke 

koji ne 

odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

Letnji period 

Tačka 1 583 151 11-36 

Tačka 2 92 27 11-48 

Tačka 3 28 18 11-53 

Zimski period 

Tačka 1 563 94 11-21 

Tačka 2 35 8 11-25 

Tačka 3 62 20 11-32 

 

 

 Uporedni pregled kretanja procenta ukupnog broja AMB, koji odstupa od 

važećeg Pravilnika u toku letnjeg i zimskog perioda, prikazan za svaku mernu tačku je 

prikazan na Grafikonu 7.  
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Grafikon 7.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj AMB po mernim tačkama, %. 

 

 Na osnovu grafikona jasno se uviđa da je najveći % neispravnih uzoraka u sve 

tri tačke merenja, u letnjem (posmatranom) periodu. U zimskom periodu beleži se 

značajan pad % neispravnih uzoraka, čija se značajnost može istaći za Tačku 1 u delu 

od 35,6%, za Tačku 2 u delu od 22,2%, dok za Tačku 3 pad iznosi 32%. 

 

 

Grafikon 8.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj AMB u mernoj Tački 1, %. 
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 Napominjući da Tačka 2 distribuira vodu za snabdevanje za manje od 8% 

stanovništva Mačvanskog okruga, a Tačka 3 učestvuje u snabdevanju stanovništva sa 

manje od 4%, procentualno iskazani uzorci koji ne odgovaraju važećem Pravilniku, 

nemaju signifikantnost uvažavajući značajnije nižu participaciju u odnosu na 

snabdevanje celokupne teritorije Mačvanskog okruga. 

 Na osnovu grafikona 8 uočava se jasno kretanje % neispravnih uzoraka kada 

je u pitanju AMB u odnosu na kretanje temperature u letnjem i zimskom periodu. 

Kretanje promene temperature je u direktnoj vezi sa promenom pojave % uzoraka, 

koji ne odgovaraju važećem Pravilniku. Porast temperature dovodi i do većeg broja 

AMB u uzorcima vode. 

 Na grafikonu 9 primetan da je pad % neispravnih uzoraka ukupnog broja AMB 

u vodi iz Tačke 2, proporcionalan padu temperature. Uočava se razlika u procentu 

neispravnih uzoraka između Tačke 1 i Tačke 2. Voda koja nije prošla proces 

tehnološke prerade pokazuje povećan % neispravnih uzoraka u letnjem periodu (jun 

- septembar), što se može povezati i sa većom temperaturom vode iz Tačke 2 (19,42 

°C) u odnosu na Tačku 1 (18,3 °C). 

 

 

Grafikon 9.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj AMB u mernoj Tački 2, %. 
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 Istraživanja su potvrdila da postoji značajna proporcionalnost između 

povećanja temperature vode i broja AMB (Xiong et al., 2016).  

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija niži u hladnijim vodama na svakom 

ispitivanom mestu. Takođe je zaključio da je stopa akumulacije biofilma bila najveća 

na temperaturama vode između 15 °C i 25 °C (Donlan et al., 1994). Na osnovu 

merenih parametara, može se zaključiti da je ovaj efekat posledica povećane 

temperature, smanjene koncentracije rezidualnog hlora ili nekog drugog faktora, kao 

i kombinacije više faktora.  

Takođe, procenat rasta bakterija se generalno povećava sa porastom 

temperature (del Giorgio et al., 2011). Isto tako se mogu uočiti i statistički značajni 

odnosi između fizičkih i hemijskih parametara kvaliteta vode i nivoa ukupnog broja 

bakterija (Bojarczuk et al., 2018; Carter et al., 2000).  

Tokom praćenja ukupnog broja AMB u ovom istraživanju kroz spomenuti 

vremenski period, dolazi do slaganja rezultata sa prethodnim istraživanjima. Na 

povećanje ukupnog broja AMB u vodi za piće u obe merne tačke, temperatura se 

javlja kao značajan činilac i to je slikovito prikazano na grafikonima 9 i 10. Jasno se 

uočava sezonska promenjivost ovog mikrobiološkog parametra.  

Najveći broj neispravnih uzoraka u ovom radu imale su vrednost između 11 i 

15 cfu/ml, što nije veliko odstupanje (prema važećem Pravilniku dozvoljena vrednost 

za ukupan broj AMB je 10 cfu/ml), ali se svrstava u procenat uzoraka koji ne 

odgovaraju važećem Pravilniku, jer prelazi maksimalno dozvoljenu propisanu 

vrednost. Realan ukupan broj bakterija, koje su metabolitički aktivne može da varira 

na različitim mernim tačkama, može se razlikovati brojnost u zavisnosti od godišnjeg 

doba, kao i između uzastopnih uzetih uzoraka na jednoj (istoj) mernoj tački. Ukupan 

broj AMB uključuje nepatogene mikroorganizme, koji su deo prirodne mikroflore 

pojedinog izvora (sistema), što u nekim slučajevima, uključuje i organizme iz 

različitih izvora zagađivača. Povećanje brojnosti ovih bakterija može biti intezivno ili 

se to povećanje brojnosti može dešavati postepeno tokom vremena. Pojava razlike u 

nivoima u ukupnom broju AMB su u nekim situacijama normalne i mogu se desiti 

sezonski, međutim, ova povećanja mogu ukazivati i na promenu kvaliteta sirove vode, 

kao i probleme sa tretmanom vode za piće ili probleme u distributivnom sistemu, te 

ih treba istražiti.  
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Kao glavni pokazatelj porasta ukupnog broja AMB je temperatura vode, 

dostupnost hranjivih sastojaka, odnosno nedostatak rezidualnog dezinfekcionog 

sredstva.  

Kod utvrđenog broja AMB, kada je taj broj iznad maksimalno dozvoljenog 

broja propisanog važećim Pravilnikom, i pod uslovom da su svi ostali mikrobiološki 

indikatori u skladu sa važećim Pravilnikom, tada nisu potrebne dodatne mere prema 

potrošačima u smislu restrikcija korišćenja vode za piće. U tom slučaju, fabrike za 

proizvodnju vode treba da otkriju pravi razlog te promene i sprovedu korektivnu 

meru. Najjednostavniji i najefikasniji način smanjivanja ukupnog broja AMB je 

kontinuirano doziranje dezinfekcionih sredstava, kao i održavanje rezidualnog hlora 

na propisanom nivou, s tim što se strogo mora voditi računa da se ne prekorače MDK. 

 U tabeli 5 prikazani su rezultati mikrobiološkog ispitivanja ukupnog broja 

koliformnih bakterija u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu. Pažnja je usmerena 

na zastupljenost uzoraka, koji ne odgovaraju važećem Pravilniku. U tabeli su, takođe, 

dati opsezi vrednosti ukupnog broja koliformnih bakterija (u cfu/ml) za uzorke koji 

prelaze dozvoljenu brojnost propisanu Pravilnikom. Uočava se da je ukupan broj 

koliformnih bakterija povećan u letnjem periodu u odnosu na zimski. 
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Tabela 5. Koliformne bakterije u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu. 

 

Broj analiziranih 

uzoraka 

Broj uzoraka koji 

ne odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

Opseg vrednosti 

za ukupan broj 

koliformnih 

bakterija za 

uzorke koji ne 

odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

(cfu/ml) 

Letnji period 

Tačka 1 583 23 1-6 

Tačka 2 92 3 1-4 

Tačka 3 33 2 1-6 

Zimski period 

Tačka 1 563 16 1-3 

Tačka 2 35 1 1-2 

Tačka 3 62 0 0 

 

 Na grafikonu 10 se uočava da je procenat neispravnih uzoraka za ukupan broj 

koliformnih bakterija u letnjim mesecima bio veći u odnosu na period zimskih 

meseci. Pad % neispravnih uzoraka od letnjeg ka zimskom periodu može se jasno 

pratiti i izraziti procentima. Za Tačku 1, pad tokom zimskog perioda iznosio je 29%. 

Kada se govori o Tački 2 može se uočiti manja razlika, i pad iznosi 12,3%. Na mestu 

uzorkovanja  u Tački 3 u zimskom periodu nisu detektovane koliformne bakterije. 
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Grafikon 10.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj koliformnih bakterija po mernim tačkama, %. 

  

 

Grafikon 11.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj koliformnih bakterija u mernoj Tački 1, %. 
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procenat uzoraka za ukupan broj koliformnih bakterija niži u zimskom periodu u 

odnosu na letnji period. Na grafikonu 11 je, takođe, predstavljeno kretanje prosečne 

temperature u letnjem i zimskom periodu i uočava se pad prosečne temperature. Pad 

temperature dovodi do manjeg broja uzoraka, koji ne odgovara važećem Pravilniku 

za ovaj ispitivani parametar. 

 Sličnu pojavu uočavamo i kod neprerađene vode sa Tačke 2 (Grafikon 12). Pad 

procenta ukupnog broja koliformnih bakterija je uočljiv u zimskom periodu i u 

korelaciji je sa padom temperature tokom zimskih meseci kada je temperatura vode 

iznosila 13,75 °C. 

 

 

Grafikon 12.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj koliformnih bakterija u mernoj Tački 2, %. 
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koliformne bakterije ne bi trebalo da se nalaze u tim izvorima. Koliformni 

mikroorganizmi mogu se kolonizovati i rasti u biofilmu, koji se nakuplja na 

površinama sistema za distribuciju vode za piće. Prema važećem Pravilniku o 

higijenskoj ispravnosti vode nije dozvoljena prisustvo ovih mikroorganizama u 100 

ml vode za piće. U distributivnom sistemu vode za piće treba pratiti ukupan broj 

koliformnih bakterija, jer se isti koristi za ukazivanje na promene u kvalitetu vode.  

Neki sojevi koliformnih bakterija, koji ne predstavljaju pretnju javnom 

zdravlju, mogu, takođe, da daju pozitivan rezultat u uzorcima (Craun et al., 1997; Vale 

et al., 2009). Međutim, njihovo prisustvo ukazuje na potrebu istraživanja uzroka, koji 

je narušio integritet sistema, od izvora do slavine potrošača. Efikasan tretman treba 

da obezbedi potrošačima vodu bez koliformnih bakterija, bez obzira na stepen 

prvobitne kontaminacije vode.  

Utvrđeno je da se najveći procenat pozitivnih uzoraka za koliforme dobija u 

letnjem periodu, gde je prosečna temperatura bila 21,68 ˚C, dok je najveći procenat 

negativnih uzoraka dobijen zimi, gde je prosečna temperatura bila 10,68 ˚C (Stukel et 

al., 1990). Ova činjenica se poklapa i sa ovim istraživanjem, gde je, takođe, pokazano 

da je u letnjem periodu (jun - septembar) sa izmerenom prosečnom temperaturom 

vode od 18,3 ˚C (Tačka 1) i 19,42 ˚C (Tačka 2) prisutan veći procenat neispravnih 

uzoraka, odnosno uzoraka pozitivnih na prisustvo ukupnog broja koliformnih 

bakterija u odnosu na zimski period kada se temperatura kretala 13,75 ˚C (Tačka 2) 

do 15,25 ˚C (Tačka 1).  

Takođe je ustanovljena učestalija pojava bolesti uzrokovanih koliformnim 

bakterijama kada je povećana temperatura vode (Paruch & Mæhlum, 2012). Najveći 

broj bolesti izazvani koliformnim bakterijama po njima dešavao se leti, što sugeriše 

da je temperatura očigledno faktor, koji dovodi do povećanog rasta koliformnih 

bakterija u distributivnom sistemu.  

Neadekvatno održavanje slobodnog hlora u celom distributivnom sistemu 

može pojačati rast koliformnih bakterija, bez obzira na to što je svaki distributivni 

sistem jedinstven (Karikari & Ampofo, 2013).  

Utvrđeno je da i druga jedinjenja imaju ulogu u kontroli rasta mikroba u 

sistemu distribucije, uključujući fosfor, amonijak, mangan, gvožđe i humusne 

supstance (F. Yang et al., 2021; I. X. Zhu et al., 2010). 
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U praksi koliformi se često nalaze u vodi iz slavine (Amarawansha et al., 2021; 

Kimani-Murage & Ngindu, 2007; Tabor et al., 2011). Veličina zdravstvenog rizika koja 

je povezana sa prisustvom koliforma je donekle ublažena u Sjedinjenim Američkim 

Državama, gde je dozvoljena tolerancija od 5% za uzorke vode, koji su pozitivni na 

nefekalne koliforme na mesečnom nivou. Ovo je učinjeno kako bi se uzela u obzir 

činjenica da se nekoliko ovih mikroorganizama prirodno javlja u vodenom okruženju, 

poreklom iz zemljišta i vegetacije ili industrijskih aktivnosti. Iako su mnogi koliformni 

mikroorganizmi sposobni da prežive i ponovo rastu u sistemu distribucije, njihovo 

prisustvo ne mora nužno ukazivati na nedavnu kontaminaciju.  

Na pojavu koliliforma mogu u velikoj meri da utiče hidraulika vode, 

taloženje/resuspendiranje čestica, vreme zadržavanja vode u sistemu i pojava niskog 

pritiska (Besseling et al., 2014). Pokazalo se da su fizičke karakteristike, kao što su 

povišena temperatura vode, često povezane sa otkrivanjem koliformih 

mikroorganizama, što odgovara rezultatima istraživanja dobijenih i u ovoj doktroskoj 

disertaciji. 

Mnogi autori temperaturu vode višu od 15 °C povezuju za koliformni rast (Al-

Gheethi et al., 2018; LeChevallier et al., 1991, 1996; Ram & Kumar, 2020). U ovoj 

studiji je prosečna temperatura letnjih meseci iznosila 18,3 °C za Tačku 1 i 19,42 °C 

za Tačku 2, te se teze koje se navode u prethodnim istraživanjima poklapaju sa 

rezultatima pokazanim u ovom radu.  

WHO u projektu za potrebe Evropske komisije (2017) je predložila da se 

mikrobiološki parametar- ukupan broj koliformnih bakterija ne uključuje u novu 

Direktivu o kvaliteti vode za humanu potrošnju, jer njihovo praćenje nema dodatne 

vrednosti. To se objašnjava činjenicom da je E. coli bolji indikator fekalnog zagađenja, 

a isto tako smatraju i da ukupan broj bakterija ukazuje na integritet i održavanje 

vodovodnog sistema, kao i sposobnost formiranja biofilma, te da nema potrebe 

određivati i ukupne koliforme.  

Procena rizika zasnovana na zdravlju nije relevantna za ukupne koliforme, jer 

se one koriste samo kao indikator, a njihovo prisustvo u vodi za piće se ne smatra 

rizikom za zdravlje ljudi (Hamilton et al., 2019). 

U tabeli 6 prikazani su rezultati mikrobiološkog ispitivanja ukupnog broja 

koliformnih bakterija fekalnog porekla u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu sa 

fokusom na zastupljenost uzoraka, koji ne odgovaraju važećem Pravilniku. U tabeli se 
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očitavaju i dati opsezi vrednosti ukupnog broja koliformnih bakterija fekalnog 

porekla (u cfu/ml) za uzorke koji prelaze dozvoljenu brojnost propisanu Pravilnikom. 

Ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog porekla u ispitivanim uzorcima se kretao 

do 2 cfu/ml. 

 

Tabela 6. Koliformne bakterije fekalnog porekla u vodi za piće u letnjem i zimskom 

periodu. 

 

Broj analiziranih 

uzoraka 

Broj uzoraka koji 

ne odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

Opseg vrednosti 

za ukupan broj 

koliformnih 

bakterija fekalnog 

porekla za uzorke 

koji ne 

odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

(cfu/ml) 

Letnji period 

Tačka 1 583 10 1-2 

Tačka 2 92 0 0 

Tačka 3 33 0 0 

Zimski period 

Tačka 1 563 6 1 

Tačka 2 35 0 0 

Tačka 3 62 0 0 

 

 Na grafikonu 13 uočava se prisustvo fekalnih koliformnih bakterija samo u 

Tački 1, dok u vodi sa Tačke 2 i Tačke 3 njihovo prisustvo nije utvrđeno. Uviđa se da 

je bio veći procenat neispravnih uzoraka u letnjem periodu u poređenju sa zimskim. 
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Grafikon 13.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog porekla. 

 

   

 

 

Grafikon 14.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj koliformnih bakterija fekalnog porekla u mernoj Tački 1, %. 
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Na osnovu prikaza na grafikonu 14, uočava se jasan pad ukupnog broja 

fekalnih koliformnih bakterija u periodima zimskih meseci za razliku od posmatranog 

perioda jun – septembar (letnji period), gde je procenat pojave neispravnih uzoraka 

za ovaj indikator 1,72.  

Prateći prethodne mikrobiološke parametre i njihovo prisustvo u vodama sa 

nešto višom temperaturom od optimalne, može se uvideti da je slična situacija i sa 

ukupnim brojem koliformnih mikroorganizama fekalnog porekla, s tom razlikom da 

su oni detektovani samo u vodi sa Tačke 1 i to vrlo sporadično u svega 10 uzoraka od 

ukupnog broja 583, koja su u tom periodu analizirana za dati parametar. Ovaj 

procenat pozitivnih bakterija fekalnog porekla, ne može se povezati sa lošim 

kvalitetom vode iz razloga što su ove bakterije detektovane u uzorcima od kojih su 

većina uzeta sa javnih česmi i na krajevima vodovodne mreže. Pojedine studije 

ukazuju na činjenicu da izmet ptica mogu da budu značajan izvor fekalnog zagađenja 

mesta, u ovom slučaju, javnih česmi, na kojima se voda uzorkuje i da se zagađenje 

može dogoditi prilikom samog procesa uzorkovanja (Ljubojević et al., 2016; Stephens 

et al., 2019). Međutim, bez obzira na izvor kontaminacije i ovde se uočava razlika u 

procentu neispravnih uzoraka u letnjem i zimskom periodu, što govori u prilog tome 

da povišena temperatura i vode i vazduha predstavlja sredinu za lakši opstanak ovih 

mikroorganizama.  

Kolformne bakterije inače nastanjuju vodu i zemljište, te ukupan broj ovih 

bakterija možemo smatrati izuzetno slabim parametrom, kada je u pitanju stepen 

fekalne kontaminacije u vodi. U vodovodnim mrežama, kao i u rezervoarima, ove 

bakterije mogu da se razmnožavaju i u odsustvu fekalne kontaminacije. Poslednjom  

regulativom je definisano da je E. coli najpogodniji indikator za prisustvo patogenih 

mikrorganizama, koji se javljaju usled fekalne kontaminacije. Praćenje prisustva E. 

coli u vodi kao najspecifičnijeg indikatora sveže fekalne kontaminacije direktno 

ukazuje na rizik po zdravlje ljudi (Lika et al., 2021; Puvača & de Llanos Frutos, 2021). 

U važećem Pravilniku još uvek nije izdvojena E. coli kao zasebni parametar već se 

određuje u okviru ukupnog broja fekalnih koliformnih bakterija. Tokom ovih 

istraživanja od ukupno 10 uzoraka pozitivnih na prisustvo ukupnog broja 

koliformnih bakterija fekalnog porekla, u letnjem periodu, u 4 uzoraka vode za piće je 

indentifikovana E. coli. U toku zimskog perioda, od ukupno 6 uzoraka pozitivnih na 

ukupan broj koliformnih bakterija, u jednom uzorku je indentifikovana E. coli.  
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Biofilmovi pružaju stanište za preživljavanje mikrobioloških indikatora, 

uključujući ukupne koliforme i fekalne patogene, koji su možda prošli kroz barijere za 

prečišćavanje vode za piće ili direktno ušli u distributivni sistem kršenjem integriteta 

(Flemming et al., 2002; LeChevallier et al., 1990; Lu et al., 1999; Maes et al., 2019; 

Schwartz, Hoffmann, et al., 2003).  

Niske temperature vode imaju značajan efekat na smanjenje prisustva fekalnih 

koliformnih bakterija, jer pri nižim temperaturama, koncentracija rezidualnog hlora 

ostaje konstantna (Khan, 2020).  

U ovom istraživanju došlo se do saznanja prateći određeni vremenski period, 

da se kontaminacija ponavljala na istim mernim tačkama, te da je uzrok pojave E. coli 

povezan sa prisustvom biofilma u cevima na delu završetka vodovodne mreže ili da je 

i uzrok pozitivnog nalaza najverovatnije kontaminacija spoljašnjeg faktora, koja ne 

uključuje sam kvalitet vode kao izvora.  

U tabeli 7 prikazani su rezultati mikrobiološkog ispitivanja ukupnog broja 

enterokoka fekalnog porekla u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu. Pažnja je 

usmerena na zastupljenost uzoraka, koji nisu odgovarali važećem Pravilniku. U tabeli 

su takođe dati opsezi vrednosti ukupnog broja koliformnih bakterija (u cfu/ml) za 

uzorke, koji prelaze dozvoljenu brojnost propisanu Pravilnikom. Utvrđeno je 

prisustvo ukupnog broja enterokoka fekalnog porekla samo tokom letnjeg perioda. 
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Tabela 7. Enterokoke fekalnog porekla u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu. 

 

Broj analiziranih 

uzoraka 

Broj uzoraka koji 

ne odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

Opseg vrednosti 

za ukupan broj 

enterokoka 

fekalnog porekla 

za uzorke koji ne 

odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

(cfu/ml) 

Letnji period 

Tačka 1 583 4 1 

Tačka 2 92 0 0 

Tačka 3 33 0 0 

Zimski period 

Tačka 1 563 0 0 

Tačka 2 35 0 0 

Tačka 3 62 0 0 

 

Kako se može videti na grafikonu 15, pojava enterokoka fekalnog porekla 

uočava se samo u uzorcima vode sa Tačke 1. Procenat pojave ovog indikatora je 

0,70% jer je njegova prisutnost zabeležena u svega 4 uzorka od ukupno ispitanih 583 

sa mernih tačaka koje pripadaju Tački 1. 
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Grafikon 15.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

ukupan broj enterokoka fekalnog porekla. 

 

 Fekalne enterokoke kao i E. coli, nalaze se u fecesu ljudi i životinja. Iako su u 

poređenju po brojnosti u fecesu ljudi malobrojnije od E. coli, ove vrste u vodi 

preživljavaju duže i smatraju se boljim indikatorom prisustva fekalne kontaminacije 

vode i hrane (Doma et al., 2020; Puvača & de Llanos Frutos, 2021).  

Saznanje da su fekalne enterokoke identifikovane u 4 uzorka u vodi za piće, 

upućuje da mogu postojati mikrobiološke opasnosti i u tehnološki prerađenoj vodi. 

Najčešće se takvi mikroorganizmi identifikuju na mernim tačkama, koje se nalaze na 

krajevima vodovodne mreže i starim i rekonstruisanim delovima vodovodne mreže.  

Sezonska promenjivost, kada je u pitanju ovaj parametar, je takođe primetna, 

što u prilog govori i činjenica da je rezultat negativan u periodu zimskih meseci, a da 

su se 4 pozitivna nalaza detektovala tokom perioda jun – septembar, kada je 

temperatura vode bila viša.  

Takođe, pojava fekalnih enterokoka je često vezana za mesta završetaka cevi 

ili gde koncentracije rezidualnog hlora nisu bile veće od 0,1 mg/l (Bonilla et al., 

2010). Pojava fekalnih enterokoka ne mora biti povezana sa prisustvom E. coli u istim 

uzorcima. Niska koncentracija rezidualnog hlora je vodeći uzrok pojave fekalnih 

enterokoka i mnogi naučnici su saglasni da voda koja se tretira u skladu sa 
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smernicama za enterične viruse i crevne protozoe, ne bi smela da sadrži fekalne 

enterokoke u vodi za piće (Wheeler et al., 2002). 

 U tabeli 8 prikazani su rezultati mikrobiološkog ispitivanja P. aeroginosa u 

vodi za piće u letnjem i zimskom periodu, sa akcentom na zastupljenost uzoraka, koji 

ne odgovaraju važećem Pravilniku. U tabeli su, takođe, dati opsezi vrednosti P. 

aeroginosa (u cfu/ml) za uzorke koji prelaze dozvoljenu brojnost propisanu 

Pravilnikom. Uočava se da je broj P. aeroginosa povećan u letnjem periodu u odnosu 

na zimski. 

 

Tabela 8. P. aeruginosa u vodi za piće u letnjem i zimskom periodu. 

 

Broj analiziranih 

uzoraka 

Broj uzoraka koji 

ne odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

Opseg vrednosti 

za ukupan broj P. 

aeruginosa za 

uzorke koji ne 

odgovaraju 

važećem 

Pravilniku 

(cfu/ml) 

Letnji period 

Tačka 1 583 6 1-2 

Tačka 2 92 0 0 

Tačka 3 33 0 0 

Zimski period 

Tačka 1 563 1 1 

Tačka 2 35 0 0 

Tačka 3 62 0 0 

 

 Tokom ovog istraživanja prisustvo P. aearuginosa je indentifikovano u 6 

uzoraka vode u letnjim mesecima i u 2 uzorka u zimskom periodu, i to samo u vodi 

distribuiranoj iz Tačke 1, dok u vodi sa Tačke 2 i Tačke 3 nije indentifikovano 

prisustvo ovog mikroorganizma. 
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Grafikon 16.  Procentualni odnos uzoraka koji ne odgovaraju važećem Pravilniku za 

P. aeruginosa  po mernim tačkama, %. 
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utiču na uspostavljanje biofilma i rizik od pojačavanja oportunističkih patogena. 

Takođe, dezinfekcija, temperatura i hidraulički režim su ključni u pojavi P. aruginosa 

u distributivnom sistemu (Huo et al., 2021).  
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biofilma (Farooq et al., 2021; LeChevallier et al., 1990; Schwartz, Hoffmann, et al., 

2003).  
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P. aeruginosa je tokom ove studije izolovan samo u jednom delu grada. U 

proteklom periodu vršena je zamena distributivnih cevi u tom delu grada, što je 

dovelo do poboljšanja kvaliteta vode u uzorcima sa tih mernih tačaka. 

 Sulfitoredukujuće klostridije nisu izolovane ni u jednom uzorku vode za piće 

tokom ovih istraživanja što odgovara važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti 

vode, prema kome voda za piće ne sme da sadrži ovaj mikrobiološki indikator.  

C. perfringens indikator površinskih izvora vode, jer se detektuje u gotovo 

svim površinskim vodama u većoj ili manjoj količini u zavisnosti od kvaliteta izvora. 

Detekcija C. perfringens u površinskim vodama iznad dozvoljenih granica označava 

fekalno zagađenje, ispuštanje kanalizacije i industrijska ispuštanja otpada sa stočne 

farme, otpadnih voda iz klanica. Iz tog razloga sam proces prerade sirove vode je od 

ključnog značaja za bezbednost vode, kada je u pitanju ovaj pathogen (Bailey et al., 

2021). Proces koagulacije, flokulacije, filtracije i na kraju dezinfekcije moraju strogo 

biti propraćeni u svim tačkama. Usled eventualne kontaminacije podzemnih voda 

fekalnim materijama, C. perfringens s obzirom na otpornosti spora, može dugo da 

perzistira u vodi i da posluži kao adekvatan indikator stanja podzemnih izvora 

(Bailey et al., 2021). 

Proteus vrste nisu izolovane ni u jednom uzorku vode za piće tokom ovih 

istraživanja, što odgovara važećem Pravilniku o higijenskoj ispravnosti vode, prema 

kome voda za piće ne sme da sadrži ovaj mikrobiološki indikator.  

Otkrivanje bakterija koje pripadaju rodu Proteus u vodi za piće diskvalifikuje 

njenu pogodnost za potrošnju, jer je to dokaz fekalnog zagađenja. Glavni zagađivač 

vode za piće u Indiji je Proteus. Može da se nađe u potocima, bunarskim vodama, kao i 

drugim površinskim akumulacijama, koje se koriste kao izvor vode za piće u ruralnim 

sredinama (Ranjan et al., 2021). 

Na grafikonu 17 su prikazani mikrobiološki parametri, koji nisu odgovarali 

važećem Pravilniku za vodu sa Tačke 1. Ova merna tačka je tokom ovog istraživanja 

korišćena kao najrelevantniji pokazatelj u kom se može istaći da je sezonska 

promenjivost u kvalitetu vode za piće i te kako uočljiva. Temperatura kao fizički 

faktor kvaliteta vode je značajna s razlogom što sa sobom povlači i promenu ostalih, 

kako hemijskih, tako i mikrobioloških parametara. Povećanjem temperature dolazi 

do smanjenja mikrobiološkog kvaliteta vode. Praćenjem indikatora obezbeđuju se 

informacije o rizicima od negativnih uticaja vode za piće na ljudsko zdravlje i 
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pokazuju u kojoj meri je snabdevanje vodom za piće u skladu sa sanitarno 

higijenskim uslovima i standardima (Pond et al., 2020). 

Na osnovu podataka prikazanih na grafikonu 17 jasno se uviđa da je sezonska 

promenjljivost mikrobioloških pokazatelja evidentna. 

 

 

Grafikon 17. Mikrobiološki parametari vode za piće koji nisu odgovarali  

važećem Pravilniku za Tačku 1 u odnosu na temperature. 

 

 Na grafikonu 18 je dat uporedni prikaz mikrobioloških indikatora za vodu za 

piće distribuiranu iz Tačke 2. Iz ovog grafikona se zaključuje da je sezonska 

promenjivost uočena, kada su u pitanju ukupan broj AMB i ukupan broj koliformnih 

bakterija. Dva navedena mikrobiološka indikatora pokazuju veća odstupanja u 

letnjem praćenom periodu godine u odnosu na zimski. Za Tačku 2 i Tačku 3 za ostale 

ispitivane mikrobiološke parametre ne može se dati zaključak iz razloga, jer tokom 

ove studije oni nisu detektovani u uzorcima vode za piće uzorkovanih na tačkama tog 

dela distributivnog sistema. 
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Grafikon 18. Mikrobiološki parametari vode za piće koji nisu odgovarali  

važećem Pravilniku za Tačku 2 u odnosu na temperature. 

 

 

Grafikon 19. Mikrobiološki parametari vode za piće koji nisu odgovarali  

važećem Pravilniku za Tačku 3 u odnosu na temperature. 

 

 Ukupan broj AMB u vodi iako značajan parametar, on ne predstavlja opasnost 

po zdravlje ljudi, već je pokazatelj uspešnosti procesa prečišćavanja i dezinfekcije 
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vode, kao i vodosnabdevanja stanovništva. Mikroorganizmi čije prisustvo u 

kontrolisanim uzorcima vode za piće ima zdravstveni značaj i koje je neophodno 

pratiti, kako prema postojećoj zakonskoj regulativi, tako i prema savremenim 

stručnim saznanjima su E. coli (mikrobiološki indikator svežeg fekalnog zagađenja) i 

E. faecalis (kao indeksni mikroorganizam, koji je, takođe, pokazatelj svežeg fekalnog 

zagađenja).  

Indikatori rizika kvaliteta vode za piće predstavljaju rizik od izloženosti 

potrošača mikrobiološkim patogenima, pre svega se misli na E. coli i E. faecalis, i bitno 

je da oni nikada ne prelaze maksimalno dozvoljene koncentracije (Wen et al., 2020). 

Indikator prati udeo uzoraka vode, koji ne zadovoljavaju propisane vrednosti 

parametara za vodu za piće u ukupnom broju uzoraka vode dobijenih iz javnih 

vodovoda i van javnih vodovoda (Wen et al., 2020). 

 

Tabela 9. Indikator rizika kvaliteta vode za piće u pogledu mikrobiološke 

neispravnosti. 

Nivo  % neispravnosti Opis 

1  < 2 Neznatan 

2  2,1 – 5 Mali 

3  5,1 – 10 Umeren 

4  10,1 – 25 Veliki 

5  > 25,1 Ogroman 

 

 Na osnovu grafikona 17 primećuje se da je procenat neispravnih uzoraka 

ispitivanih tokom ove studije, ispod 2, kada su u pitanju E. coli i E. faecalis, a imajući u 

vidu vrednosti iz Tabele 9, indikator rizika kvaliteta vode za piće, na teritoriji 

Mačvanskog okruga, se ocenjuje kao neznatan. 
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6. ZAKLJUČAK 

 

 

Na osnovu dobijenih rezultata istraživanja u ovom radu izvedeni su sledeći 

zaključci:  

 Utvrđena je razlika fizičkih (mutnoća) i hemijskih parametara 

(koncentracija gvožđa i rezidualnog hlora) između vode eksploatisane iz 

Tačke 1 i Tačke 2, što ukazuje da proces tehnološke prerade utiče na 

kvalitet vode posmatrano iz ugla fizičko-hemijskog sastava.  

 U ispitivanom letnjem periodu povećan ukupan broj AMB određen je u 

25,9% ispitanih uzoraka za Tačku 1, odnosno 29,35% ispitanih uzoraka 

za Tačku 2 i 47,37% ispitanih uzoraka za Tačku 3. Ukupan broj AMB u 

ovim uzorcima kretao se od 11 do 53 cfu/ml.  

 U zimskom periodu povećan ukupan broj ovih bakterija određen je u 

16,7% ispitanih uzoraka za Tačku 1, odnosno 22,86% ispitanih uzoraka 

za Tačku 2 i 32,26% ispitanih uzoraka za Tačku 3. Ukupan broj AMB u 

ovim uzorcima kretao se od 11 do 32 cfu/ml.  

 U ispitivanom letnjem periodu povećan ukupan broj koliformnih 

bakterija određen je u 3,95% ispitanih uzoraka za Tačku 1, odnosno u 

3,26% ispitanih uzoraka za Tačku 2 i 6,06% ispitanih uzoraka za Tačku 

3. Ukupan broj koliformnih bakterija u ovim uzorcima se kretao od 1 do 

6 cfu/ml.  

 Tokom ispitivanja u zimskom periodu povećan ukupan broj ovih 

mikroorganizama utvrđen je u 2,84% ispitanih uzoraka za Tačku 1, 

odnosno u 2,86% ispitanih uzoraka za Tačku 2. Ukupan broj koliformnih 

bakterija u ovim uzorcima se kretao od 1 do 3 cfu/ml. U ovom periodu 

nije određeno prisustvo ovih bakterija u Tački 3.  
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 U ispitivanom letnjem periodu povećan broj koliformnih bakterija 

fekalnog porekla određen je u 10 uzoraka vode za piće sa Tačke 1, što je 

činilo 1,72% ispitivanih uzoraka. U ispitivanom zimskom periodu 

povećan broj ovih bakterija određen je u 6 uzoraka vode za piće sa Tačke 

1, što je činilo 1,07% ispitanih uzoraka. U uzorcima vode sa Tačke 2 i u 

Tački 3 nije utvrđeno prisustvo ovih bakterija u oba posmatrana perioda.  

 U uzorcima vode za piće uzorkovanih sa Tačke 1 u letnjem periodu 

određen je povećan broj enterekoka fekalnog porekla u 4 uzorka, što je 

činilo 0,70% ispitanih uzoraka. U zimskom periodu u uzorcima sa Tačke 

1 nije utvrđeno prisustvo enterekoka fekalnog porekla, kao ni u 

uzorcima sa Tačke 2 i u Tački 3 tokom oba posmatrana perioda.  

 P. aeruginosa je identifikovan u 6 uzoraka vode u letnjim periodu, što je 

činilo 1,03% od ukupno ispitanih uzoraka i u 2 uzorka u zimskom 

periodu, što je činilo 0,18% ispitivanih uzoraka, i to samo u vodi 

distribuiranoj iz Tačke 1.  

 Sulfitoredukujuće klostridije i Proteus vrste nisu identifikovane ni u 

jednom ispitivanom uzorku vode za piće.  

 Prosečna temperature vode za Tačku 1 u zimskom periodu je iznosila 

15,25 ˚C, a u letnjem 18,3 ˚C, što je prosečan porast temperature od 3,05 

˚C za letnji period. Prosečna temperature vode za Tačku 2 u letnjem 

periodu je iznosila 19,42 ˚C, a u zimskom periodu 13,75 ˚C, što je 

prosečan rast temperature od 5,67 ˚C za letnji period. 

 Generalno, povećanje temperature ispitivanih uzoraka vode za piće u 

letnjem periodu uticalo je na veću zastupljenost uzoraka sa povećanim 

brojem AMB (6,49 - 9,2%), ukupnih koliformnih bakterija (0,4 - 1,11%), 

koliformnih bakterija fekalnog porekla (1,07 - 1,72%), enterokoka 

fekalnog porekla (0,69%) i P. aeruginosa (0,85%) u odnosu na 

posmatrani zimski period.  

 

Imajući u vidu sve prethodno navedeno, kao i činjenicu da voda predstavlja 

najznačajniju “prehrambenu sirovinu”, ne samo kod nas, već u celom svetu i da 
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narušen kvalitet vode za piće negativno utiče na zdravlje stanovništva, u okviru ove 

disertacije daje se niz potencijalnih predloga modela za rešenje unapređenja kvaliteta 

vodosnabdevanja pijaćom vodom: 

 Utvrđeno je da je neophodno permanentno raditi na unapređenju u 

upravljanju vodovodnim resursima, stalnom kontrolisanju i uvođenju ISO 

standarda i sertifikacija laboratorija za ispitivanje kvaliteta vode za piće. 

 Predlaže se konstantan rad na regulaciji izvorišta, sanitaciji vodotokova i 

bunara. 

 Potrebno je uvesti podelu visinskih zona i sekcija u cilju racionalizacija 

pritisaka u cevovodu srazmerno prosečnoj potrošnji vode. 

 Unapređenju kvaliteta doprinela bi zaštita zahvata od prekomernog 

iscrpljivanja. 

 Za unapređenje kvaliteta značajno je i obezbeđenje, odnosno stvaranje širokog 

ekološki bezbednog pristupa oko izvorišta, kako bi se narušavanje ekološke 

sredine usled ljudskog faktora svelo na minimum, odnosno eliminisalo u 

potpunosti. 

 Bitnim elementom u savremenom pristupu unapređenja kvaliteta vode za piće 

smatra se i uvođenje upravljačkih informacionih sistema (SCADA u 

vodosnabdevanju), koji omogućuju stalni monitoring i praćenje toka 

proizvodnje i prerade vode. 

 Za unapređenje kvaliteta pijaće vode moraju biti uvedeni u redovne tokove i 

procedure stalno osavremenjavanje procesa prerade vode, rekonstrukcija 

vodovodne infrastrukture, ispitivanje čistoće, mogućih gubitaka vode, zaštita 

od spoljašnjih uticaja, kao i stalno ispiranje deonica cevovoda. 

 Pored navedenih tehničko-tehnoloških karakteristika, za predlog modela 

rešenja povećanja kvaliteta pijaće vode smatramo da je potrebno uzeti u obzir 

i ekonomski aspekt proizvodnje vode za piće, odnosno regulisanje cene vode u 

zavisnosti od namene potrošenje vode i podela cenovnika na osnovu 

potrošnje, koji će u budućnosti da igra izuzetno važnu ulogu u unapređenju 

kvaliteta vode za piće. 
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