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1. UVOD 

  
±ƻŘŀ ƪŀƻ ǳƴƛǾŜǊȊŀƭƴƛ ǊŀǎǘǾŀǊŀő ǎŀŘǊȌƛ ǾŜƭƛƪƛ ōǊƻƧ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ƘŜƳƛƪŀƭƛƧŀΦ tǊƛƭƛƪƻƳ ƪǊŜǘŀƴƧŀ ƛ 
ŘǳƎƻƎƻŘƛǑƴƧŜƎ ƪƻƴǘŀƪǘŀ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ ǎŀ ǎǘŜƴŀƳŀΣ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛƳŀ ƛ ŘǳōƛƴǎƪƛƳ ǎƭƻƧŜǾƛƳŀ ȊŜƳƭƧƛǑǘŀ 
ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ǊŀǎǘǾŀǊŀƴƧŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǎǳǇǎǘŀƴŎƛΦ LȊ ǘƛƘ ǊŀȊƭƻƎŀΣ ǇƻŘȊŜƳƴŀ ǾƻŘŀ őŜǎǘƻ ǎŀŘǊȌƛ ǾƛǑŜ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ 
ƳŀǘŜǊƛƧŀ ƻŘ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪŜ ǾƻŘŜΦ tƻǊŜŘ ǘƻƎŀΣ ǘƭƻ ǊŀǎǇƻƭŀȌŜ ǎƭƻȌŜƴƛƳ ƳŜƘŀƴƛȊƳƻƳ Ȋŀ ŦƛƭǘǊŀŎƛƧǳ ƛ ƛȊŘǾŀƧŀƴƧŜ 
őŜǎǘƛŎŀΣ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ƛ ƎŀǎƻǾŀ ƪƻƧƛ őƛƴŜ ǎŀǎǘŀǾ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ ƛ ƛȊŀȊƛǾŀƧǳ ǇǊƻōƭŜƳŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ 
ƴƧŜƴƻƎ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŀΦ SƭƻƧŜǾƛ ǾƻŘŜ ƛǎǇƻŘ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǘƭŀ ǎŜ ƳƻƎǳ ŘƻŘŀǘƴƻ ȊŀƎŀŘƛǘƛ ƘŜƳƛƪŀƭƛƧŀƳŀ ƪƻƧŜ Ǉƻǘƛőǳ 
ƛȊ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜ ƛ ǇƻƭƧƻǇǊƛǾǊŜŘƴŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜΣ ƪŀƻ ƛ ƛȊ ŘƻƳŀŏƛƴǎǘŀǾŀΦ aƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪŀ ƪƻƴǘŀƳƛƴŀŎƛƧŀ 
ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ ǾƻŘŀ őŜǎǘƻ ƴŀǎǘŀƧŜ ǳ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ ǎŀ otpadnim vodama. 
 
Prirodni kontaminanti su prisutni u stenama i sedimentima. U kontaktu podzemne vode sa 
sedimentima, katjonima soliΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ƎǾƻȌŚŜ ƛ ƳŀƴƎŀƴΣ ƛƭƛ Ǉŀƪ ƴƻǎƛƻŎƛ ǳƪǳǇƴŜ ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜΣ ǎŜ 
rastvaraju i kasnije pronalaze u visƻƪƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀΦ ½ŀƎŀŚǳƧǳŏŜ ǎǳǇǎǘance nastale 
ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƛƧƻƳ ƴŀŦǘŜ ƛ ƴŀŦǘƛƴƛƘ ŘŜǊƛǾŀǘŀΣ ƪŀƻ ƛ ƻƴƛ ǇƻǊŜƪƭƻƳ ƻŘ ƻŘƭŀƎŀƴƧŀ őǾǊǎǘƻƎ ƻǘǇŀŘŀ ǘŀƪƻŚŜ ƳƻƎǳ 
ŘƻǎǇŜǘƛ ǳ ǇƻŘȊŜƳƴǳ ǾƻŘǳ ƛ ƪƻƴǘŀƳƛƴƛǊŀǘƛ ŀƪǾƛŦŜǊΦ tŜǎǘƛŎƛŘƛ ƛ ǾŜǑǘŀőƪŀ ŚǳōǊƛǾŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ǇǊƛƳŜƴƧǳƧǳ ƴŀ 
ƻōǊŀŘƛǾƛƳ ǇƻǾǊǑƛƴŀƳŀ ǎŜ őŜǎǘƻ ŀƪǳƳǳƭƛǊŀƧǳ i migriraju u podzemne slojeve vode. 
bŀƧōƻƎŀǘƛƧƛ ǊŜǎǳǊǎƛ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜ ƴŀ ƴŀǑƻƧ ǇƭŀƴŜǘƛ ǎŜ ƴŀƭŀȊŜ ƛǎǇƻŘ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǘƭŀΣ ǇǊƛ őŜƳǳ ǎǳ ƪƻƭƛőƛƴŜ 
ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƘ ǾƻŘŀ ƪŀƻ ƛȊǾƻǊƛǑǘŀ ǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŀ ƭƧǳŘƛ ȊŀƴŜƳŀǊƭƧƛǾŜΦ WŜŘŀƴ ƻŘ ƴŀƧȊƴŀőŀƧƴƛƘ ȊŀŘŀǘŀƪŀ pri  
organizaciji snabdevanja ǎǘŀƴƻǾƴƛǑǘǾŀ ƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ ǇƛƧŀŏƻƳ ǾƻŘƻƳ ƧŜ Řŀ ƪǾŀƭƛǘŀǘƛǾƴƻ ƛ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƛǾƴƻ 
ȊŀǑǘƛǘŜ ǎǇƻǊƻ ƻōƴƻǾƭƧƛǾŜ ǊŜǎǳǊǎŜ ǾƻŘŜ ŘǳōƻƪƛƘ ƛȊŘŀƴƛΦ WŜŘŀƴ ƻŘ ƴŀőƛƴŀ ƻőǳǾŀƴƧŀ ƛ Ǒǘƻ ƳŀƴƧŜƎ ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ 
ȊŀƭƛƘŀ ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ ǾƻŘŀ ƧŜ ǇǊŜőƛǑŏŀǾŀƴƧŜ ƛ ǇƻƴƻǾƴŀ ǳǇƻǘǊŜōŀ ƻǘǇŀŘƴƛƘ ǾƻŘŀΦ 
MŜƳōǊŀƴǎƪŀ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŀ ƧŜ ƧŜŘƴŀ ƻŘ ƴŀƧǇƻƎƻŘƴƛƧƛƘ ƛ ǎǾŜ ǾƛǑŜ ŀǇƭƛŎƛǊŀƴƛƘ tehnika u sferi pripreme 
ǇƛƧŀŏŜ ƛ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪŜ ǾƻŘŜ ƪƻƧŀ ƧŜ ǇƻƪŀȊŀƭŀ ƛȊǳȊŜǘƴe ǊŜȊǳƭǘŀǘŜ ǳ ǇǊƛƳŜƴƛ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ǑƛǊƻƪƻƎ ǎǇŜƪǘǊŀ 
polutanata i mikropolutanata iz podzemnih voda.  
DodatnoΣ ǘŀƴƎŜƴŎƛƧŀƭƴŀ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ƧŜ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǇǊƛƳŜƴƭƧƛǾŀ ƳŜǘƻŘŀ Ȋŀ ǎǇŀǑŀǾŀƴƧŜ 
ǾƻŘŜƴƛƘ ǊŜǎǳǊǎŀΦ YŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŀ ƻǎƻōƛƴŀ ƛȊǊŀȌŜƴŜ ǊŜǘŜƴŎƛƧŜ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴƛƘ 
membrana je primenljiva za sekundarni tretman koncentrata iz procesa reversne osmoze i primarne 
ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŜΦ {ŜƪǳƴŘŀǊƴƛ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴƛ ǇǊƻŎŜǎƛ ǎŜ ƳƻƎǳ ǳǎǇŜǑƴƻ ǳǇƻǘǊŜōƛǘƛ ǳ ǘǊŜǘƳŀƴǳ ƻǘǇŀŘƴƛƘ 
ŜŦƭǳŜƴŀǘŀ ǾŜƭƛƪƻƎ ōǊƻƧŀ ŦƛȊƛőƪƻ-ƘŜƳƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜ ƛ ǇǊŜőƛǑŏŀǾŀƴƧŀ ƻǘǇŀŘƴƛƘ ǾƻŘŀΦ 
¢ŀƪƻŚŜΣ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŀ ƧŜ ǇƻƎƻŘna i kao sekundarni ili tercijarni tretman efluenata nastalih pri 
ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪƛƳ ǘǊŜǘƳŀƴƛƳŀ ƻǘǇŀŘƴƛƘ ǾƻŘŀΦ 
 
Pored izdvajanja rastvorenih organskih materija, nanofiltraciona tehnologija se aplicira i za uklanjanje 
ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ƳŜǘŀƭƴƛƘ ƧƻƴŀΣ ǘƛǇƛőƴƛƘ ǎŀǎǘƻƧŀƪŀΣ ǇƻǎŜōƴƻ ǇƭƛŏƛƘΣ ŀƪǾƛŦŜǊŀΦ wŀȊƭƛőƛǘƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƻǘǾƻǊŀ 
ǇƻǊŀ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴƛƳ ƳŜƳōǊŀƴŀƳŀ Řŀ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƛǾƴƻ ǎŜƭŜƪǘǳƧǳ ǊŜǘŜƴŎƛƧǳ ƻŘǊŜŚŜƴƛƘ 
ƳŜǘŀƭƴƛƘ Ƨƻƴŀ Ǒǘƻ ƻōŜȊōŜŚǳƧŜΣ ƴŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ǾǊƭƻ ƳŜƪŜ ƛ ǎǊŜŘƴƧŜ ǘǾǊŘŜ ǾƻŘŜ ƻŘ ƛȊǊŀȊƛǘƻ ǘǾǊŘŜ 
voŘŜΦ tƻǊŜŘ ǎŜǇŀǊŀŎƛƧŜ Ƨƻƴŀ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀΣ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴƻƳ ǘŜƘƴƛƪƻƳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ 
sniziti koncentracije soli ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƻƎ ƎǾƻȌŚŀ ƛ ƳŀƴƎŀƴŀΦ tƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŜ ƴŀǎƭŀƎŜ ƘƛŘǊƻƪǎƛŘŀ Ƨƻƴŀ ƎǾƻȌŚŀ ƛ 
magana ili pak karbonata i sulfata jona zemnoalkalnih elemenata na listovima i porama membrana 
ƳƻƎǳ ǎŜ ǎǇǊŜőƛǘƛ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛƳ ƳŜǘƻŘŀƳŀ ǇǊŜŘǘǊŜƳŀƴŀ ŘŜŦŜǊƛȊŀŎƛƧƻƳΣ ŘŜƳŀƴƎŀƴƛȊŀŎƛƧƻƳ ƛƭƛ 
ƻƳŜƪǑŀǾŀƴƧŜƳΦ tƻǊŜŘ ǘƻƎŀΣ ǳ ǎǾŀƪƻŘƴŜǾƴƻƧ ǳǇƻǘǊŜōƛ ǎǳ ŀƴǘƛǎƪŀƭŀƴǘƛ-disperzanti.  
 
hǎƴƻǾƴƛ ȊŀŘŀǘŀƪ ƛ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀőƪƛ izazov disertacije jŜ ōƛƭƻ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ƛȊƭǳőƛǾŀƴƧŜ Ƨƻƴŀ ƳŜǘŀƭŀ ƛȊ 
ǇƭƛǘƪƛƘ ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ ǾƻŘŀ ǎǘǾŀǊŀƴƧŜƳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƘ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ƪƻƧŀ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀƧǳ ǇƻǎǇŜǑƛǾŀƴƧŜ ƴƧƛƘƻǾŜ 
retencije nanofiltracionim membranama.  
Tangencijalna nanofiltracija zasnovana na ideji akceleracije prirodnih procesa filtracije u bliskoj 
ōǳŘǳŏƴƻǎǘƛ ŏŜ ȊŀǳȊŜǘƛ ǇǊƛƳŀǘ ǳ ŀǇƭƛƪŀŎƛƧƛ ǎŀǾǊŜƳŜƴƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛƘ ǊŜǑŜƴƧŀ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǇƛƧŀŏŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎƴŜ 
vode. 
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2. TEORIJSKI DEO 
 
U ovom delu doktorske disertacije prikazani su principi membranske filtracije ς nanofiltracije sa 
posebnim osvrtom na karakteristike spiralno uvijenih ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ŀǎƛƳŜǘǊƛőƴƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƛƘ 
membranskih modula sa tankim filmom, ƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ ǳ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻƳ ŘŜƭǳ ǊŀŘŀΦ  
¢ŀƪƻŚŜ, ƻōǳƘǾŀŏŜƴƛ su i ƻǎƴƻǾƴƛ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƪƛ pǊƻǊŀőǳƴƛ koji opisuju funkcionisanje nanofiltracionih 
modula, kao i literaturni pregled primene nanofiltracije za ƪƻƴŘƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŜ ǾƻŘŜ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ Pored toga, 
ƻǇƛǎŀƴƻ ƧŜ ǎǘŀƴƧŜ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŀ ǎǘŀƴƻǾƴƛǑǘǾŀ ǳ ±ƻƧǾƻŘƛƴƛ sa posebnim naglasakom na dva tipa 
ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ ǾƻŘŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ǳ ƴŀƧǾŜŏŜƳ ōǊƻƧǳ ǎƭǳőŀƧŜǾŀ ƪƻǊƛǎǘŜ ƪŀƻ ǇƛƧŀŏŀ ǾƻŘŀ. Opisane su karakteristike 
ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ ƛȊ ǇƭƛŏƛƘ ŀƪǾƛŦŜǊŀ ōƻƎŀǘŜ ŀƳƻƴƛƧǳƳ-jonom, Fe2+(aq), Mn2+(aq), ukupnim As(aq) sa 
ǇƻǾŜŏŀƴƻƳ ǳƪǳǇƴƻƳ ǘǾǊŘƻŏƻƳΣ ƪŀƻ ƛ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ iz dubljih akvifera ƴƛǎƪŜ ǳƪǳǇƴŜ ǘǾǊŘƻŏŜ 
ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ Ǉƻ ǇƻǾŜŏŀƴƛƳ ǎŀŘǊȌŀƧƛƳŀ ŀƳƻƴƛƧǳƳ-jona, Na+(aq), ukupnog As(aq) i prirodnih 
organskih materija. 
Posebno su ƻǇƛǎŀƴƛ ƘŜƳƛƧǎƪƛ ŀŦƛƴƛǘŜǘƛ Ƨƻƴŀ ƎǾƻȌŚŀΣ ƳŀƴƎŀƴŀΣ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀ ǇǊŜƳŀ ǎǘǾŀǊŀƴƧǳ 
kompleksnih jedinjenja sa limunskom kiselinom (CAύ ƛ ŜǘƛƭŜƴŜŘƛŀƳƛƴǘŜǘǊŀǎƛǊŏŜǘƴƻƳ ƪƛǎŜƭƛƴƻƳ όEDTA). 
Teorijske osnove nastajanja ovih jedinjenja sa koordinatnim kovalentnim ǾŜȊŀƳŀ ǎǳ ǇƻǎƭǳȌƛƭŜ ƪŀƻ ƛŘŜƧŀ 
za uklanjanje navedenih jona nanofiltracijom. 

 
 

2.1. Stanje vodosnabdevanja u Vojvodini 
 

Znaőaj podzemnih voda u sistemu javnog vodosnabdevanja je kljuőan, ako se ima u vidu da podzemne 
vode uőestvuju sa oko 75% u ukupnoj koliőini vode ƪƻƧŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ƧŀǾƴƻ ǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ ǎǘŀƴƻǾƴƛǑǘǾŀ 
u Srbiji [1]. tƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ ƪƻƧŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ ǎǘŀƴƻǾƴƛǑtva u Vojvodini se crpe iz 
arteskih izdani koje podrazumevaju sve izdani u Vojvodini sa nivoom izdanske vode pod pritiskom, 
odnosno arteske horizonte sa pijaŏƻƳ ǾƻŘƻƳΣ ƻǊƛƧŜƴǘŀŎƛƻƴƻ ƻŘ сл Ƴ Řƻ ƻƪƻ плл Ƴ ƛǎǇƻŘ ǇƻǾǊǑƛƴŜ 
ǘŜǊŜƴŀΦ ½ŀ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ ǎǘŀƴƻǾƴƛǑǘǾŀ ƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧŜ ±ƻƧǾƻŘƛƴŜ ǇƛƧŀŏƻƳ ǾƻŘƻƳ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǾŀȌƴǳ ǳƭƻƎǳ 
imaju arteske izdani formirane u vodonosnim sredinama mlaŚeg pliocena i starijeg kvartara 
(pleistocena) [2]. Ovaj tip izdani formiran je u peskovima razliőite granulacije, reŚŜ ǑƭƧǳƴƪƻǾƛǘƛƳ 
peskovima nastalim u jezersko-ōŀǊǎƪƛƳ ǳǎƭƻǾƛƳŀΣ ǳ ȊŀǾǊǑƴƻƧ ŦŀȊƛ ŜƎȊƛǎǘŜƴŎƛƧŜ tŀƴƻƴǎƪƻƎ mora. Na 
prostoru severnog i srednjeg Banata, istoőne i srednje Baőke i zapadnog Srema, ǳ ƎŜƻƭƻǑƪƻƳ ǎǘǳōǳ Řƻ 
dubine 400 m, ƧŀǾƭƧŀ ǎŜ ǾƛǑŜ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀΣ ƻŘǾƻƧŜƴƛƘ slojevima őiste ili peskovite gline ili 
glinovitih peskova [2]. Eksploatacija podzemnih voda iz arteskih i subarteskih izdani odvija se putem 
ōǳǑŜƴƛƘ ōǳƴŀǊŀ ǊŀȊƭƛőitih preőnika i konstrukcija. Njihova dubina najőŜǑŏe se kreŏe od 60-160 m, u 
reŚim sluőajevima prelazi 200 m. Najdublji bunari u Vojvodini nalaze se u severoistoőnom Banatu na 
potezu od 7ale do Srpske Crnje, sa dubinom do 300 m, i u ȊŀǇŀŘƴƻƳ {ǊŜƳǳΣ ƎŘŜ Řǳōƛƴŀ ōǳƴŀǊŀ ŘƻǎǘƛȌŜ 
плл ƳΦ LȊŘŀǑƴƻǎǘ ōǳƴŀǊŀ ƪƻƧƛ ƪŀǇǘƛǊŀƧǳ arteske i subarteske izdani kreŏe se najőŜǑŏe od 10 - 20 L/s, a 
specifiőƴŀ ƛȊŘŀǑƴƻǎǘ ƻŘ н - 5 L/s/m, zavisno od konstrukcije i tehnologije izrade bunara [2]. Iz arteske 
izdani snabdeva se ǎǘŀƴƻǾƴƛǑtvo u naseljima Despotovo, Kikinda i Zrenjanin. 
tǊŜƳŀ ǇƻŘŀŎƛƳŀ ƛȊ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻŎŜƴŀǘ ŦƛȊƛőƪƻ-hemijske neispravnosti vode iz lokalnih vodovoda 
naselja okruga jǳȌƴŀ .ŀőƪŀ iznosi 86,7% od 681 uzorka, Řƻƪ ƧŜ ǇǊƻŎŜƴŀǘ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪŜ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘƛ 
35,3% od 1.лтн ǳȊƻǊƪŀΦ ¦ȊǊƻŎƛ ŦƛȊƛőƪƻ-ƘŜƳƛƧǎƪŜ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘƛ ǎǳ őƛƴƛƭƛ ŀƳƻƴƛƧum jonΣ ǳǘǊƻǑŀƪ Yaƴh4, 
boja, ƎǾƻȌŚŜΣ ƘƭƻǊƛŘƛΣ ƴƛǘǊƛǘƛΣ Ƴŀngnan i turbiditet dok su aerobne mezofilne bakterije, ukupne 
koliformne bakterije, fekalne koliformne bakterije i fekalni ƛƴŘƛƪŀǘƻǊƛ ōƛƭƛ ǳȊǊƻőƴƛŎƛ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪŜ 
neispravnosti. 
U gradu Kikindi, koji se nalazi na ǇƻŘǊǳőƧǳ ǎevernog Banata, kvalitet vode u 100% uzoraka ne 
ȊŀŘƻǾƻƭƧŀǾŀ ƪǊƛǘŜǊƛƧǳƳŜ ƻ ŦƛȊƛőƪƻ-ƘŜƳƛƧǎƪƻƧ ƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘƛ ǾƻŘŜ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ UȊǊƻőƴƛŎƛ ŦƛȊƛőƪƻ-hemijske 
ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘƛ ǎǳ ōƻƧŀΣ ǇƻǾŜŏŀƴŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ŀƳƻƴƛƧum jonaΣ ǳǘǊƻǑƪŀ Yaƴh4, ukupnog arsena, 
natrijuma, bikarbonata i ortofosfaǘŀΦ aƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪŀ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘ ƧŜ ȊŀōŜƭŜȌŜƴŀ ǳ слΣс҈ ǳȊƻǊŀƪŀ ȊōƻƎ 
ǇƻǾŜŏŀƴƻƎ ǳƪǳǇƴƻƎ ōǊƻƧŀ ŀŜǊƻōƴƛƘ ƳŜȊƻŦƛƭƴƛƘ ōŀƪǘŜǊƛƧŀΣ ƪƻƭƛŦƻǊƳƴƛƘ ōŀƪǘŜǊƛƧŀΣ ǘŜǊƳƻǘƻƭŜǊŀƴǘƴƛƘ 
koliformnih bakterija, Pseudomonas sp. i Proteus sp. 
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Od ukupnog broja iz Zrenjanina, grada u srednjem Banatu, ukupno 100% uzoraka ne zadovoljava 
ŦƛȊƛőƪƻ-ƘŜƳƛƧǎƪǳ ƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘ ȊōƻƎ ōƻƧŜΣ ǇƻǾŜŏŀƴƛƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ŀƳƻƴƛƧum jonaΣ ƎǾƻȌŚŀΣ ǳǘǊƻǑƪŀ 
KMnO4 i ukupnog arsena, a ȊŀōŜƭŜȌŜƴŀ ƧŜ i ƳƛƪǊƻōƛƭƻǑƪŀ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘ ƻŘ мрΣн҈Φ ¦ȊǊƻőƴƛke 
ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪŜ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘƛ őƛƴŜ ŀŜǊƻōƴŜ ƳŜȊƻŦƛƭƴŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜΣ ƪƻƭƛŦƻǊƳƴŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜ ƛ E. coli. 
 

2.1.1. hǎƴƻǾƴŜ ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ƛȊŘŀƴƛ ƴŀ ǇƻŘǊǳőƧǳ YƛƪƛƴŘŜ ƛ ½ǊŜƴƧŀƴƛƴŀ 
 

LȊŘŀƴ ƛȊ ƪƻƧŜ ǎŜ ǎƴŀōŘŜǾŀ ǎǘŀƴƻǾƴƛǑǘǾƻ YƛƪƛƴŘŜ i Zrenjanina se nalazi u peskovito - ǑƭƧǳƴƪƻǾƛǘƻƳ 
ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪƻƳ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳ ƪƻƧƛ ǇǊƛǇŀŘŀ ƎƻǊƴƧŜƳ ǇƭƛƻŎŜƴǳ1 i donjem pleistocenu2. Neogeni sedimenti 
ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǎǊŜŘƛƴǳ ǎŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘƴƻƳ ǇƻŘȊŜƳƴƻƳ ǾƻŘƻƳ ƪƻƧŀ ǎŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘƛǑŜ Ȋŀ ǇƻǘǊŜōŜ 
ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŀ ƴŀǎŜƭƧŀΦ hǾŀƧ ƪƻƳǇƭŜƪǎ ƳƭŀŚƛƘ ƴŜƻƎŜƴƛƘ ƪƻƭŜƪǘƻǊǎƪƛƘ ǎǊŜŘƛƴŀ u pojedinim delovima 
ǎǊŜŘƴƧŜƎ ƛ ƧǳȌƴƻƎ .ŀƴŀǘŀ ƛȊōƛƧŀ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴǳ ǘŜǊŜƴŀΣ Řƻƪ ǳ ǎŜǾŜǊƴƛƳ ŘŜƭƻǾƛƳŀ ǘƻƴŜ ƛ ƴŀƭŀȊƛ ǎŜ ƴŀ ǾŜŏƛƳ 
ŘǳōƛƴŀƳŀΣ ƻƎǊŀƴƛőŜƴ ƧŜ ƴŀ ǾŜŏŜƳ ǇǊƻǎǘƻǊǳ ǇƻǾƭŀǘƴƛƳ ƛ ǇƻŘƛƴǎƪƛƳ ƎƭƛƴŀƳŀ ς izolatorima. Pojedini 
manji delovi ove izdani su sa slobodnim nivoom, a drugi su pod pritiskom. U pliocenskoj i kvartarnoj3 
seriji postoje brojni vodonosni horizonti. Neki od njih imaju veliku debljinu i veliko rasprostranjenje u 
ȊŜƳƭƧƛǑǘǳΣ ǎŀ ƻŘǊŜŚŜƴƛƳ ŦŀŎƛƧŀƭƴƛƳ ǇǊƻƳŜƴŀƳŀ ǳ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻƳ ƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴƻƳ ǇǊƻŦƛƭǳΦ hŘǊŜŚŜƴƛ 
vodonosni horizonti ƛǎƪƭƛƴƧŀǾŀƧǳΣ ƴŜƪƛ ǎŜ ǊŀǎƭƻƧŀǾŀƧǳΣ Ǒǘƻ ǎǾŜ ǳǘƛőŜ ƴŀ ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪƻ ǎǘŀƴƧŜ ǳ ǇƻƧŜŘƛƴƛƳ 
delovima basena. U Banatu, sa aspekta dubine zaleganja ovih vodonosnih horizonata, mogu se izdvojiti 
[4]: 

ŀύ wŜƻƴ ƧǳȌƴƻƎ ƛ ǎǊŜŘƴƧŜƎ .ŀƴŀǘŀ όƧǳȌƴƻ ƻŘ ƭƛƴƛƧŜ ½ǊŜƴƧŀƴƛƴ ς WŀǑŀ ¢ƻƳƛŏύ ǎŀ ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ƳŀƭƻƳ 
dubinom zaleganja (20 - 100 m) 

ōύ wŜƻƴ ǎŜǾŜǊƴƻƎ .ŀƴŀǘŀ ǎŀ ǾŜŏƻƳ ŘǳōƛƴƻƳ ȊŀƭŜƎŀƴƧŀ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ ƘƻǊƛȊƻƴŀǘŀ όмлл - 300 m 
dubine) 

±ƻŘƻƴƻǎƴŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŜ ƧǳȌƴƻƎ ƛ ǎǊŜŘƴƧŜƎ .ŀƴŀǘŀ ƛȊƎǊŀŚǳƧǳ ǊŜőƴƻ - ƧŜȊŜǊǎƪƛ ǇƭŜƛǎǘƻŎŜƴǎƪƛ ǇŜǎƪƻǾƛΣ ǊŜŚŜ 
ǑƭƧǳƴƪƻǾƛǘƛ ǇŜǎƪƻǾƛ ƛ ǇŀƭǳŘƛƴǎƪƛ ǇŜǎƪƻǾi, dok u reonu severnog Banata, u severozapadnom delu, 
ǾƻŘƻƴƻǎƴŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŜ őƛƴŜ ƧŜȊŜǊǎƪƛ ǇŜǎƪƻǾƛ ǎǊŜŘƴƧŜƎ ƛ ǳ ƳŀƴƧƻƧ ƳŜǊƛ ŘƻƴƧŜƎ ǇƭŜƛǎǘƻŎŜƴŀΦ { ƻōȊƛǊƻƳ ƴŀ 
ǾŜƭƛƪǳ Řǳōƛƴǳ ƴŜƻƎŜƴƻƎ ōŀǎŜƴŀ ǳ ǎŜǾŜǊƻƛǎǘƻőƴƻƳ .ŀƴŀǘǳΣ ŘŜōƭƧƛƴŀ ƪǾŀǊǘŀǊƴƛƘ ƴŀǎƭŀƎŀ ǎŜ ǇǊƻŎŜƴƧǳƧŜ 
na preko 250 m. 
U vertikalnom smislu, ove izdani se posmatraju u rasponu dubina zaleganja kaptiranih vodonosnih 
slojeva (20 - олл Ƴ ŘǳōƛƴŜύ ƛ ƴŜ ƳƻȌŜ se ǎŀ ǎƛƎǳǊƴƻǑŏǳ odrediti maksimalna dubina zaleganja naslaga 
u okviru kojih su one formirane. Horizontalno i vertikalno rasprostranjenje vodonosnih horizonata 
ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƧŜ ƴŀ ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪƛƳ ǇǊƻŦƛƭƛƳŀ ŘŀǘƛƳ na slici 2-1. {ǇŜŎƛŦƛőƴŀ karakteristika ovih naslaga je 
ǎǘŀƭƴƻ ǎƳŜƴƧƛǾŀƴƧŜ ǇŜǎƪƻǾŀΣ ǊŜǘƪƻ Ǒƭjunkovitih peskova, sa lesoidnim glinama, peskovitim glinama i 
ƎƭƛƴŀƳŀΦ Yŀƪƻ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻ ǘŀƪƻ ƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴƻΣ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƻ ƧŜ ōƻőƴƻ ǎƳŜƴƧƛǾŀƴƧŜ ƛ ƛǎƪƭƛƴƧŀǾŀƴƧŜ 
ǾƻŘƻƴŜǇǊƻǇǳǎƴƛƘ ƴŀǎƭŀƎŀ ƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀΦ {ƭƻƧŜǾƛ ǇŜǎƪŀ ƪƻƧƛ ŘƻǎǘƛȌǳ ŘŜōƭƧƛƴŜ ƛ ǇǊŜƪƻ ол Ƴ όƳŀŘŀ ƴŀƧőŜǑŏŜ 
ƛǎǇƻŘ мл Ƴύ őƛƴŜ ōŀȊǳ ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ǇƻƭƛƎŜƴŜǘǎƪƛƘ ǇŀƪŜǘŀΦ tǊŜƪƻ ǇŜǎƪƻǾŀ ƭŜȌŜ ǎƛǘƴƻȊǊƴƛƧƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΥ 
ȊŀƎƭƛƴƧŜƴƛ ǇŜǎƪƻǾƛΣ ƎƭƛƴŜ ƛ ǇŜǎƪƻǾƛǘŜ ƎƭƛƴŜΦ hǾƛ ǇǊŜƭŀȊƛ ƪŀ ǎƛǘƴƻȊǊƴƛƧƛƳ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛƳŀ őŜǎǘƻ ǎǳ ǇƻǎǘǳǇƴƛΦ ¦ 
ƧǳȌƴƻƳ ŘŜƭǳ ǎǊŜŘƴƧŜƎ .ŀƴŀǘŀΣ ǇŜǎƪƻǾƛ ŘƻƴƧŜƎ ƛ ǎrednjeg pleistocena su u direktnom kontaktu sa prvom 
izdani. 
LŘǳŏƛ ƪŀ ǎŜǾŜǊǳΣ ƴŀǎƭŀƎŜ ǳ ƻƪǾƛǊǳ ƪƻƧƛƘ ǎǳ ŦƻǊƳƛǊŀƴŜ ƛȊŘŀƴƛ ƻŘ ǇǊƛƳŀǊƴƻƎ ȊƴŀőŀƧŀ Ȋŀ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ 
ƻǾŜ ƻōƭŀǎǘƛ ǘƻƴǳΣ ƛ ƴŀƧǾŜŏŜ ŘǳōƛƴŜ ȊŀƭŜƎŀƴƧŀ ǎǳ ǳ ǎŜǾŜǊƻƛǎǘƻőƴƻƳ ŘŜƭǳ .ŀƴŀǘŀΦ {ƭƻƧŜǾƛ ǎŜΣ ǳ ǇǊŀvcu 

                                                           
1Pliocenska epoha (pliocenύ ƧŜ ǇŜǊƛƻŘ ƎŜƻƭƻǑƪŜ ƘǊƻƴƻƭƻƎƛƧŜ ƻŘ ǇǊŜ рΣо Ƴƛƭƛƻƴŀ Řƻ ǇǊŜ мΣу Ƴƛƭƛƻƴŀ ƎƻŘƛƴŀΦ Pliocen je druga 
epoha neogenskog perioda kenozojske ere. Pliocen sledi miocensku epohu i prethodi pleistocenskoj epohi. 
2 tƻ ƎŜƻƭƻǑƪƻƧ ƘǊƻƴƻƭƻƎƛƧƛΣ ŘƻƴƧƛ pleistocen predstavlja epohu od pre 2,6 miliona godina do pre 730.000 godina u kojoj dolazi 
Řƻ ǊŀȊǾƻƧŀ ƘƻƳƛƴƛŘŀ ƪƻƧƛ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŀǾŀƧǳ ǇǊǾŀ ƪŀƳŜƴŀ ƻǊǳŚŀ ƛ ƻǊǳȌƧŀΦ  
3Kvartar ƧŜ ƴŀƧƳƭŀŚŀ ƎŜƻƭƻǑƪŀ ŜǊŀ ƪŜƴƻȊƻƛƪŀ ƪƻƧŀ ƧŜ ǇƻőŜƭŀ ȊŀǾǊǑŜǘƪƻƳ pliocena pre oko 1.806 miliona godina i traje i danas. 
U okviru kvartara ƛȊŘǾƻƧŜƴŜ ǎǳ ŘǾŜ ƎŜƻƭƻǑƪŜ ŜǊŜΥ pleistocen i holocen od pre 10.000 godina, a u okviru holocena je izdvojen 

antropocen od pre 5.000 ς 7.000 godina koji traje do danas [3] R. Monastersky, Anthropocene: The human age, Nature   519 
(2015) 144ς147. 
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ǎŜǾŜǊŀΣ ƛǎǘƻƪŀ ƛ ȊŀǇŀŘŀΣ ǇǊƻǘŜȌǳ ƛ Ǿŀƴ ƎǊŀƴƛŎŀ {ǊōƛƧŜΣ Řƻƪ ƴŀ ƧǳƎǳ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ƛǎƪƭƛƴƧŀǾŀƴƧŀ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ 
slojeva. Glavni vodonosni horizonti severnog Banata predstavljaju, generalno posmatrano, jedinstveni 
ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎΦ 

 

2.1.2. hǎƴƻǾƴŜ ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ƛȊŘŀƴƛ ƴŀ ǇƻŘǊǳőƧǳ 5ŜǎǇƻǘƻǾŀΣ ƻǇǑǘƛƴŀ 
.ŀőƪŀ tŀƭŀƴƪŀ 

 
~ƛǊƛ ǇǊƻǎǘƻǊ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǘŜǊŜƴƛ ǎŀ ƪƻǘŀƳŀ ƛȊƳŜŚǳ тл - 100 m nadmorske visine 
(m.n.m.)Φ bŀ ǇƻŘǊǳőƧǳ ǊŜőƴŜ ǘŜǊŀǎŜ 5ǳƴŀǾŀ ƛȊŘǾŀƧŀƧǳ ǎŜ ŘǾŜ ƘƛǇǎƻƳŜǘǊƛƧǎƪƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ȊƻƴŜΥ ƴƛȌŀ ǊŜőƴŀ 
ǘŜǊŀǎŀ ǎŀ ƪƻǘŀƳŀ ƻŘ тл Řƻ ул ƳƴƳ ƛ ǾƛǑŀ ǊŜőƴŀ ǘŜǊŀǎŀ ǎŀ ƪƻǘŀƳŀ ул - млл ƳƴƳΦ DŜƻƭƻǑƪǳ ƎǊŀŚǳ ǑƛǊŜ 
ȊƻƴŜ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǘǾƻǊŜǾƛƴŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƎŜƻƭƻǑƪƛƘ ŦƻǊƳŀŎƛƧŀΦ bŜƪŜ ƻŘ ƻǾƛƘ ŦƻǊƳŀŎƛƧŀ 
ȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴŜ ǎǳ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ǘŜǊŜƴŀ Řƻƪ ǎŜ ŘǊǳƎŜ ƳƻƎǳ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪƻǾŀǘƛ ǎŀƳƻ ōǳǑŜƴƧŜƳ όȊŀƭŜȌǳ ƛǎǇƻŘ 
ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǘŜǊŜƴŀύΦ WǳȌƴƻ ƻŘ Lƭƻƪŀ ǊŜƎƛǎǘǊƻǾŀƴŜ ǎǳ ƴŀƧǎǘŀǊƛƧŜ ǎǘŜƴŜ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ǘŜǊŜƴŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴŜ 
ǎŜǊǇŜƴǘƛƴƛƳŀΦ hŘ ƳŜȊƻȊƻƧǎƪƛƘ ǎǘŜƴŀ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ǘŜǊŜƴŀ ǳ ƻǾƻƧ Ȋƻƴƛ ǎǳ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪƻǾŀƴƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ǘǊƛƧŀǊǎƪŜ 
starosti predstŀǾƭƧŜƴŜ ƪǊŜőƴƧŀŎƛƳŀ ƛ ƪǊŜőƴƧŀőƪƛƳ ōǊŜőŀƳŀΦ bŀƧǎǘŀǊƛƧƛΣ ǇŀƭŜƻȊƻƧǎƪƛ ƪǊƛǎǘŀƭŀǎǘƛ ǑƪǊƛƭƧŎƛΣ 
ȊŀǘƛƳ ŘƛƧŀōŀȊƛΣ ǘǊƛƧŀǎƪƛ ƪǊŜőƴƧŀŎƛ ƪŀƻ ƛ ƎƭƛƴŎƛ ƛ ƭŀǇƻǊŎƛ ƎƻǊƴƧŜ ƪǊŜŘŜ ƪƻƴǎǘŀǘƻǾŀƴƛ ǎǳ ǳ ŘǳōƭƧƛƳ ŘŜƭƻǾƛƳŀ 
ǘŜǊŜƴŀ ƧǳȌƴŜ .ŀőƪŜΦ hǾŜ ǘǾƻǊŜǾƛƴŜ őƛƴŜ ƻǎƴƻǾƴǳ ǇƻŘƛƴǳ- paleorŜƭƧŜŦ ǘŜǊŎƛƧŀǊƴƛƳ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛƳŀ őƛƧŜ ǎŜ 
ǘŀƭƻȌŜƴƧŜ ƻŘƛƎǊŀƭƻ ƪŀǎƴƛƧŜΦ bŀƧǎǘŀǊƛƧŜ ǘŜǊŎƛƧŀǊƴŜ ǎǘŜƴŜ ǎǳ ȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴŜ ǇŜǑőŀǊƛƳŀΣ ƪƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƛƳŀΣ 
ǇŜǎƪƻǾƛƳŀΣ ƭŀǇƻǊŎƛƳŀΣ ƪǊŜőƴƧŀŎƛƳŀ ƛ ƎƭƛƴŀƳŀΦ tƻǾƭŀǘǳ ƻǾƛƳ ǘǾƻǊŜǾƛƴŀƳŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ƛǎǘŀƭƻȌŜƴŜ 
pliocenske naslage. SrednƧƛ ƛ ƎƻǊƴƧƛ ǇƭƛƻŎŜƴ ǎǳ ƴŀ ǑƛǊŜƳ ǇǊƻǎǘƻǊǳ ƧǳȌƴŜ .ŀőƪŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴƛ 
slatkovodnim - ƧŜȊŜǊǎƪƛƳ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛƳŀΣ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǇŜǎƪƻǾƛƳŀΣ ǑƭƧǳƴƪƻǾƛƳŀΣ ƎƭƛƴŀƳŀ ƛ ǳƎƭƧŜǾƛǘƛƳ 
glinama. Sedimenti jezerske slatkovodne facije donjeg pliocena predstavljeni su peskovima, 
ǑƭƧǳnkovima, peskovitim glinama i glinama. Sedimenti fluvijalno-ōŀǊǎƪŜ ƛ ōŀǊǎƪŜ ŦŀŎƛƧŜ ƛȊƎǊŀŚǳƧǳ ǎǊŜŘƴƧƛ 
ǇƭŜƛǎǘƻŎŜƴΦ hǾƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ŦŀȊǳ ȊŀǎƛǇŀƴƧŀ ƛ ƛǎǳǑƛǾŀƴƧŀ ƎƻǊƴƧƻǇŀƭǳŘƛƴǎƪƻƎ ƛ ŘƻƴƧŜ 
ǇƭŜƛǎǘƻŎŜƴǎƪƻƎ ƧŜȊŜǊŀΦ [ŜǎƻƛŘƴŜ ǘǾƻǊŜǾƛƴŜ ƴŀ ƻōƻŘǳ CǊǳǑƪŜ DƻǊŜ ƧǳȌƴƻ ƻŘ 5ǳƴŀǾŀΣ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳ ƎƻǊƴƧŜƳ  
ǇƭŜƛƻǎǘƻŎŜƴǳΦ ½ŀ ƛȊǊŀŘǳ ƘƛŘǊƻŘƛƴŀƳƛőƪƻƎ ƳƻŘŜƭŀΣ ƻŘ ǇƻǎŜōƴƻƎ ȊƴŀőŀƧŀ ƧŜ ōƭƛȌŜ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴƧŜ ƎŜƻƭƻǑƪƻ-
ƘƛŘǊƻƎŜƻƭƻǑƪƛƘ ƻŘƴƻǎŀ ŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ƎƻǊƴƧŜƎ ǇƭƛƻŎŜƴŀ όƴŜƻƎŜƴŀύ ƻŘƴƻǎƴƻ ŘƻƴƧŜƎ ƪǾŀǊǘŀǊŀ [5]. Regionalne 
ƎŜƻƭƻǑƪŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ǑƛǊŜƎ ǇƻŘǊǳőƧŀ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ ǎǳ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘƛǊŀƴŜ ƴŀ ōŀȊƛ ƴŀƳŜƴǎƪƛ ǎǇǊƻǾŜŘŜƴƛƘ 
ƛǎǘǊŀȌƴƛƘ ǊŀŘƻǾŀ Ȋŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪŀŎƛƧǳ ƴŀŦǘƴƛƘ ƭŜȌƛǑǘŀΦ hǾƛ ƛǎǘǊŀȌƴƛ ǊŀŘƻǾƛ όǎǘǊǳƪǘǳǊƴƻ-ƎŜƻƭƻǑƪŜ ōǳǑƻǘƛƴŜΣ 
ƎŜƻŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀΣ ƎŜƻǎŜƛȊƳƛőƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ƛǘŘΦύΣ ƴƛǎǳ ǇƻǎŜōƴƻ ōƛƭƛ ǳǎƳŜǊŜƴƛ ƴŀ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴƧŜ 
ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ ƘƻǊƛȊƻƴŀǘŀΣ ǾŜŏ ǎǳ ǳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƛ ǇƻǎƭǳȌƛƭƛ Ȋŀ Řƻōƛjanje generalne slike o starosti slojeva, 
ƴƧƛƘƻǾƻƳ ǊŜƎƛƻƴŀƭƴƻƳ ǇǊƻǎǘƻǊƴƻƳ ǇƻƭƻȌŀƧǳΣ ŘǳōƛƴƛΣ ƻ ƎǊŀƴƛŎŀƳŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƴƻƎ ǊŀǎǇǊƻǎǘƛǊŀƴƧŀ 
ƎŜƻƭƻǑƪƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ όƪƻƧƛƳŀ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳ ƪŀǇǘƛǊŀƴƛ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘƛύΦ tǊƻǎǘƻǊƴƛ ǇƻƭƻȌŀƧ ƛ osnovne 
geometrijske karakteristike ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ ƘƻǊƛȊƻƴŀǘŀ ȊƴŀőŀƧƴƛƘ Ȋŀ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ ǎǳ 
ǳǘǾǊŚŜƴƛ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ƭƛǘƻƭƻǑƪih profila bunara i ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ǇƻƭƻȌŀƧŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ƪŀǇǘƛǊŀƴƛƘ ƛȊŘŀƴƛΦ Na 
slici 2-2 ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƧŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭƴƛ ƭƛǘƻƭƻǑƪƛ ǇǊƻŦƛƭ ƛ ǑŜƳŀǘƛȊƻǾŀƴ ǇƻƭƻȌŀƧ ǇǊƛōƭƛȌƴƛƘ ƪƻƴǘǳǊŀ ȊƴŀőŀƧƴƛƘ 
ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀΣ ƪƻƧƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ ƛ ƻƪƻƭƴƛƘ ƴŀǎŜƭƧŀ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ƪƻƧƛƘ 
ƧŜ ǾƛŘƭƧƛǾƻ Řŀ ǎŜ Ȋŀ ǇƻǘǊŜōŜ ǾƻŘƻǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŀ ƪƻǊƛǎǘŜ ǎƭŜŘŜŏƛ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘƛΥ 

¶ Ǉƭƛǘƪƛ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘ όƴŀ ǇǊƻŦƛƭƛƳŀ ƻȊƴŀőŜƴ ƪŀƻ ϦL izdan") 

¶ Řǳōƻƪƛ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘ όƴŀ ǇǊƻŦƛƭƛƳŀ ƻȊƴŀőŜƴ ƪŀƻ ϦLL ƛȊŘŀƴϦύ 
tƭƛǘƪƛ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛ ƘƻǊƛȊƻƴǘ őƛƴŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ƪƻƧƛ ƛȊƎǊŀŚǳƧǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛ ǎƭƻƧ ǘŜǊŜƴŀΦ Debljina ovog horizonta 
je promenljiva i nalazi se ƛȊƳŜŚǳ мр - ол ƳΦ ½ŀǾƛǎƴƻ ƻŘ ŘŜōƭƧƛƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƻƎ ǎƭŀbije propusnog sloja 
όǇƻǾƭŀǘŜύΣ ƻǾŀ ƛȊŘŀƴ ȊŀƭŜȌŜ Řƻ ŘǳōƛƴŜ ƻŘ ǇǊŜƪƻ нл Ƴ ƻŘ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǘŜǊŜƴŀΦ {ŜŘƛƳŜƴǘƛ ƪƻƧƛ ƛȊƎǊŀŚǳƧǳ ƻǾǳ 
ƛȊŘŀƴ ǎǳ ŀƭǳǾƛƧŀƭƴƻƎ ǇƻǊŜƪƭŀ όǇƻŘǊǳőƧŜ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ ǇǊƛǇŀŘŀ ŀƭǳǾƛƧŀƭƴƻƧ ǘŜǊŀǎƛύ ƛ ǊŀǎǇǊƻǎǘƛǊǳ ǎŜ ƻƪƻ нр 
km prema severu od leve obale Dunava. 
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Slika 2-1. IƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴƻ ƛ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻ ǊŀǎǇǊƻǎǘǊŀƴƧŜƴƧŜ ǾƻŘƻƴƻǎƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ ǳ ǑƛǊƻƧ 
ƻƪƻƭƛƴƛ ƻǇǑǘƛƴŜ YƛƪƛƴŘa i Zrenjanin [4] 

 
LȊŘŀƴ ƧŜ ƛȊƎǊŀŚŜƴŀ ƻŘ ǊŜőƴƛƘ ƛ ǊŜőƴƻ-jezerskih peskovito-ǑƭƧǳƴƪƻǾƛǘƛƘ ƴŀǎƭŀƎŀΦ tƻǾƭŀǘǳ ƻǾŜ ƛȊŘŀƴƛ őƛƴŜ 
ǇŜǎƪƻǾƛ όƛȊŘŀƴ ƧŜ ǳ ƴŜƪƛƳ ȊƻƴŀƳŀ ǇƻǘǇǳƴƻ ƴŜȊŀǑǘƛŏŜƴŀύΣ ǇŜǎƪƻǾƛǘŜ ƎƭƛƴŜΣ ƭŜǎƻƛŘƴŜ ǎǳƎƭƛƴŜ ƛ ƳŜǎǘƛƳƛőƴƻ 
kopneni les. Duboka izdan (vodonosni horizont) u zoƴƛ ƛǎǘǊŀȌƴƻƎ ǇƻŘǊǳőƧŀ ȊŀƭŜȌŜ ƴŀ ŘǳōƛƴŀƳŀ ƻŘ мнл 
Řƻ нлл Ƴ ƛ ƛȊƎǊŀŚŜƴŀ ƧŜ ƻŘ ǎƛǘƴƻȊǊƴƛƘ ǇŜǎƪƻǾŀΦ ¦ǘǾǊŚŜƴƻ ƧŜ Řŀ ǎƭƻƧŜǾƛ ƪƻƧƛ őƛƴŜ ƻǾǳ ƛȊŘŀƴ ϦǘƻƴǳϦ ǳ 
smeru jug - ǎŜǾŜǊΣ Ǒǘƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƧŜŘŀƴ ƻŘ ƴŀƧǾŀȌƴƛƧƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇƭŀƴƛǊŀƴƧŀ ǇǊƻǑƛǊŜƴƧŀ 
ǇƻǎǘƻƧŜŏŜƎ ƛȊǾƻǊƛǑǘŀ ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ ǾƻŘŀ ǳ .ŀőƪƻƧ tŀƭŀƴŎƛΦ wŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛ ǇƻŘŀŎƛΣ ƻ ŘǳōƛƴŀƳŀ ƴŀ ƪƻƧƛƳŀ ƧŜ 
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ova izdan kaptirana (izgradnjom bunara), ukazuju da se u okviru izdani mogu izdvojiti dva osnovna 
vodonosna sloja:  
 

¶ ǎƭƻƧ LLŀ őƛƧŀ ŘŜōƭƧƛƴŀ ǾŀǊƛǊŀ ǳ ƛƴǘŜǊǾŀƭǳ мл - 20 m, na dubini 112 - 190 m  

¶ ǎƭƻƧ LLō ƴŜǑǘƻ ǾŜŏŜ Ƴƻŏƴƻǎǘƛ ƻŘ мр - 30 m, na dubini 140 - 230 m.  
 

{ƭƻƧŜǾƛ LLŀ ƛ LLō ǎǳ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ϦƻŘǾƻƧŜƴƛϦ ǎƭŀōƛƧŜ ǇǊƻǇǳǎƴƛƳ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛƳŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ƛȊƎǊŀŚŜƴƛ ƻŘ ƎƭƛƴƻǾƛǘƛƘ 
ƛ ǇǊŀǑƛƴŀǎǘƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀΦ 
 

2.1.3. CƛȊƛőƪƻ-hemijske karakteristike ispitivanih podzemnih voda 
 

U tabelama 2-1, 2-2, 2-3 i 2-4 su prikazani ŦƛȊƛőƪƻ-hemijski parametri podzemnih voda koje su tretirane 
ƴŀ Ǉƛƭƻǘ ǳǊŜŚŀƧƛƳŀ ƴŀ ƪƻƧƛƳŀ ǎǳ α/Ǌƻǎǎ-Cƭƻǿά ŦƛƭǘǊŀŎƛƧƻƳ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴŜ ǎŜǇŀǊŀŎƛƻƴŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ 
nanofiltracionih membrana. ParamŜǘǊƛ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀ ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ ǾƻŘŀ ƪƻƧƛ ǇǊŜƳŀǑǳƧǳ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ 
dozvoljene koncentracije (MDK) ǇǊŜŘǾƛŚŜƴŜ ǇǊŀǾƛƭƴƛƪƻƳ [6] su u tabelama prikazane crvenom bojom. 

 
2.1.3.1. Podzemna voda ǘǊŜŏŜƎ ǾƻŘƻƴƻǎƴƻƎ ǎƭƻƧŀ grada Kikinde 

 
CƛȊƛőƪƻ-hemijska analiza pokazuje da je bunarska vodŀ ǘǊŜŏŜ ƛȊŘŀƴƛ ǎŀ ǇƻŘǊǳőƧŀ Kikinde (tabela 2-1) 
natrijum - ōƛƪŀǊōƻƴŀǘƴƻƎ ǘƛǇŀ ǎŀ ǇƻǾŜŏŀƴƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ - huminskih materija, 
ŀƳƻƴƛƧŀƪŀΣ ƴŀǘǊƛƧǳƳŀΣ ƻǊǘƻŦƻǎŦŀǘŀΣ ōƻǊŀ ƛ ŀǊǎŜƴŀΦ ½ōƻƎ ǇƻǾŜŏŀƴŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ 
ƪƻƧŜ Ǉƻǘƛőǳ ƻŘ ƎŜƻƭƻǑƪƻƎ ǎŀǎǘŀǾŀ ǘƭŀ ōǳƴŀǊǎƪa voda je ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőno Ȍǳǘo obojenaΦ ¦ƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ 
ǾƻŘŜ ǎŀ ǇƻŘǊǳőƧŀ YƛƪƛƴŘŜ ƧŜ ƳŀƴƧŀ ƻŘ нodH i ǎŀŘǊȌƛ ƴƛǎƪŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ katkona kalcijuma i 
ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀΣ ǘŜ ǎŜ ǎǘƻƎŀ ǳōǊŀƧŀ ǳ ƪƭŀǎǳ ƳŜƪƛƘ ǾƻŘŀΦ tƻŘȊŜƳƴŀ ǾƻŘŀ ƴŜ ǎŀŘǊȌƛ ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƛ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŜ 
mikropolutante.  
 

Tabela 2-1. Izabrani ŦƛȊƛőƪƻ-hemijski parametri podzemne vode ǘǊŜŏŜ ƛȊŘŀƴƛ grada Kikinde 
 

hǇǑǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ 

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda 

Boja stalna  oCo-Pt 5   45  

pH vrednost /  6,8 ς 8,5 7,9 - 8,3 

Elektroprovodljivost (EC)   µS/cm 1.000 705 

Bikarbonati (HCO3
-)  mg/L /  687,49 

¦ǘǊƻǑŀƪ Yaƴh4 (COD) mg/L 8  28,65  

Ukupni organski ugljenik (TOC) mg/L /  3,52 

Amonijum-jon  mg/L 0,1 2,07 

Ortofosfati  mg/L 0,15 0,21 

Bor3+ mg/L 0,3 0,6 

Arsen ukupni (As) µg/L 10 18,07 

Natrijum, Na+(Na) mg/L 150 206,9 

Ukupna ǘǾǊŘƻŏŀ odH /  1,5 
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2.1.3.2. Podzemna voda drugog vodonosnog sloja grada Kikinde 

 
CƛȊƛőƪƻ-hemijski sastav vode kikindske druge izdani (tabela 2-2ύ  ƧŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőŀƴ Ǉƻ ƴƛǎƪƻƳ ǎŀŘǊȌŀƧǳ 
Na+Σ ǇƻǾŜŏŀƴƻƳ ǎŀŘǊȌŀƧǳ ǳƪǳǇƴƻƎ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƻƎ ƎǾƻȌŚŀ ƛ ƳŀƴƎŀƴŀΣ ǎŀŘǊȌŀƧǳ /ŀ2+ i Mg2+ koji je ubraja 
ǳ ǘǾǊŘŜ ǾƻŘŜ ƛ ōƭŀƎƻ ǇƻǾŜŏŀƴƻƳ ǎŀŘǊȌŀƧǳ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀΦ 
 

Tabela 2-2. LȊŀōǊŀƴƛ ŦƛȊƛőƪƻ-hemijski parametri podzemne vode druge izdani grada Kikinde 
 

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda 

pH vrednost /  6,8 ς 8,5 7,39 

Elektroprovodljivost µS/cm 1.000 780 

Ukupni organski ugljenik mg/L /  7,22 

Amonijum-jon mg/L 0,1 3,24 

Natrijum, Na+ mg/L 150 80,67 

DǾƻȌŚŜ ǳƪǳǇƴƻ mg/L 0,3 1,79 

Mangan, Mn2+ mg/L 0,05 0,332 

¦ƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ odH /  19,77 

Kalcijum, Ca2+ mg/L 200 80,08 

Magnezijum, Mg2+ mg/L 50 37,11 

 

2.1.3.3. Podzemna voda ǘǊŜŏŜƎ ǾƻŘƻƴƻǎƴƻƎ ǎƭƻƧŀ grada Zrenjanina 

 
¦ƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ ȊǊŜƴƧŀƴƛƴǎƪŜ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ je oko 7 odH i sa niskim koncentracijama kalcijuma i 
magnezijuma, i ubraja se u slabo tvrde vode. Podzemna voda je natrijum - bikarbonatnog tipa sa 
ǇƻǾŜŏŀƴƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ - huminskih materija, amonijaka, natrijuma, ortofosfata, bora i 
ŀǊǎŜƴŀΦ ½ōƻƎ ǇƻǾŜŏŀƴŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ƪƻƧŜ Ǉƻǘƛőǳ ƻŘ ƎŜƻƭƻǑƪƻƎ ǎŀǎǘŀǾŀ ǘƭŀ ǾƻŘa 
ƛƳŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴǳ Ȍǳǘǳ ōƻƧǳ. PodzeƳƴŀ ǾƻŘŀ ƎǊŀŘŀ ½ǊŜƴƧŀƴƛƴŀ ƴŜ ǎŀŘǊȌƛ ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƛ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŜ 
mikropolutante. U tabeli 2-3 su prikazani ƛȊŀōǊŀƴƛ ǇƻƪŀȊŀǘŜƭƧƛ ŦƛȊƛőƪƻ-hemijskog sastava podzemne 
vode grada Zrenjanina. 
 

Tabela 2-3. Izabrani ŦƛȊƛőƪƻ-hemijski parametri podzemne vode ǘǊŜŏŜ ƛȊŘŀƴƛ grada Zrenjanina 
 

hǇǑǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ 

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda 

Boja stalna oCo-Pt 5 60 

pH vrednost /  6,8 ς 8,5 8,15 

Elektroprovodljivost µS/cm 1.000 1.380 

Bikarbonati mg/L /  920 

¦ǘǊƻǑŀƪ Yaƴh4 mg/L 8 35,35 

Ukupni organski ugljenik mg/L /  4,4 

Amonijum-jon mg/L 0,1 1,07 

Ortofosfati mg/L 0,15 0,38 

Arsen ukupni µg/L 10 174 

Bor3+ mg/L 0,3 0,8 

Natrijum, Na+ mg/L 150 291,3 

DǾƻȌŚŜ ǳƪǳǇƴƻ mg/L 0,3 0,4 

Mangan, Mn2+ mg/L 0,050 0,082 

¦ƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ odH /  7,4 
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2.1.3.4. Podzemna voda naselja Despotovo 
 

Podzemna voda naselja Despotovo (tabela 2-4) ǎŜ Ǉƻ ŦƛȊƛőƪƻ-ƘŜƳƛƧǎƪƻƳ ǎŀǎǘŀǾǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǊŀȊƭƛƪǳƧŜ ƻŘ 
podzemnih voda Kikinde i Zrenjanina. hǾŀ ǾƻŘŀ ǎŀŘǊȌƛ ǾŜƻƳŀ ƴƛǎƪǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧǳ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ, 
ŀƭƛ ǎŀŘǊȌƛ ǾŜƭƛƪŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀ ƪƻji je ubrajaju u grupu izuzetno tvrdih voda. 
¦ƪǳǇŀƴ ǎŀŘǊȌŀƧ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ǳ ƻǾƻƧ ǾƻŘƛ ƧŜ ȊƴŀőŀƧŀƴ (EC > 1.700 µS/cm) u odnosu 
na potencijalno stvaranje naslaga kamenca u vodovodnim instalacijama i grejnim telima. 
 

Tabela 2-4. Izabrani ŦƛȊƛőƪƻ-hemijski parametri podzemne vode naselja Despotovo 
 

hǇǑǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ 

Parametar Jedinica MDK Bunarska voda 

Boja stalna  oCo-Pt 5   20 

pH vrednost /  6,8 ς 8,5 7,25 

Elektroprovodljivost    µS/cm 1.000 1.746 

¦ǘǊƻǑŀƪ Yaƴh4  mg/L 8  10,23 

Ukupni organski ugljenik  mg/L /  14,5 

Amonijum-jon mg/L 0,1 1,90 

Arsen ukupni µg/L 10 20 

Natrijum,Na+ mg/L 150 129,48 

Kalcijum, Ca2+  mg/L 200 143,48 

Magnezijum, Mg2+ mg/L 50 87,70 

DǾƻȌŚŜ ukupno mg/L 0,3 2,07 

Mangan, Mn2+ mg/L 0,050 0,461 

Ukupna ǘǾǊŘƻŏŀ odH /  40,33 
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Slika 2-2. LƛǘƻƭƻǑƪƛ ǇǊƻŦƛƭ ǊŜƎƛƻƴŀ .ŀőƪŜ tŀƭŀƴƪŜ [5] 
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2.1.4. Karakteristike izabranih parametara ispitivanih podzemnih voda 
 

2.1.4.1. DǾƻȌŚŜ i mangan 
 

DǾƻȌŚŜ ǎŜ ǳ ǇǊƛǊƻŘƴƛƳ ǾƻŘŀƳŀ ƴŀƭŀȊƛ ǳ ƻōƭƛƪu Fe(II), Fe(III) i organski vezano. Joni  ƎǾƻȌŚa sa 
oksidacionim brojem +2 ǳ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǎŀ ǾŀȊŘǳǑƴƛƳ ƪƛǎŜƻƴƛƪƻƳ se brzo oksiduju ƛ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛǑu u 
oksidaciono stanje +3 kada nastaje Fe(III)-ƘƛŘǊƻƪǎƛŘΣ ƻŘƴƻǎƴƻ ƻƪǎƛŘ ƪƻƧƛ ƧŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ŎǊǾŜƴƻ-mrke 
ōƻƧŜΦ bŀƧőŜǑŏŜ ƧŜ CŜόLLύ Ƨƻƴ ǾŜȊŀƴ ǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎ sa anjonima huminskih i fulvo kiselina. Kao jedan od 
ƴŀƧȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴƛƧƛƘ ƘŜƳƛƧǎƪƛƘ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ǳ ȊŜƳƭƧƛƴƻƧ ƪƻǊƛΣ ƎǾƻȌŚŜ ƧŜ ƴŀƧǾƛǑŜ ǇǊƛǎǳǘƴƻ ǳ ǇƻŘȊŜƳƴƛƳ 
vodama.  
Mangan se u prirodnim vodama nalazi u oksidacionom stanju +2, i prilikom oksidacije do Mn(IV)-
oksida stvara braon-crne taloge i nŀǎƭŀƎŜΦ bŀƧőŜǑŏŜ ǎŜ ƳŀƴƎŀƴ ƴŀƭŀȊƛ ǳ ǾƻŘŀƳŀ ƪƻƧŜ ǎŀŘǊȌŜ ƎǾƻȌŚŜΦ 
tƻǎǘƻƧŜ ǊŜǘƪƛ ǎƭǳőŀƧŜǾƛ Řŀ ƧŜ ƳŀƴƎŀƴ ǳ ǇƻǾŜŏŀƴƻƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƛ ōŜȊ ǇǊƛǎǳǎǘǾŀ ƎǾƻȌŚŀ ǳ ƛǎǘƻƳ ƛȊǾƻǊƛǑǘǳΦ   
tƻǊŜŘ ǘƻƎŀ Ǒǘƻ ǇǊƛǎǳǎǘǾƻ ƎǾƻȌŚŀ ƛ ƳŀƴƎŀƴŀ ǳ ǾƻŘƛ ƴŜ ƛȊŀȊƛǾŀ ȊŘǊŀǾǎǘǾŜƴŜ ǇǊƻōƭŜƳŜΣ ƴƛǎƪŜ 
ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ƻǾƛƘ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ǎǳ ŜǎŜƴŎƛƧŀƭƴŜ Ȋŀ ƭƧǳŘǎƪƻ ȊŘǊŀǾƭƧŜΦ aŜŚǳǘƛƳΣ ǾƛǎƻƪŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ 
ƎǾƻȌŚŀ ŘŀƧǳ ǾƻŘƛ ƴŜǇǊƛƧŀǘŀƴ ƳŜǘŀƭƴƛ ǳƪǳǎΣ ƛŀƪƻ ƧŜ ƛǎǘŀ ƛ ŘŀƭƧŜ ōŜȊōŜŘƴŀ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ !ƪƻ ǎŜ ƎǾƻȌŚŜ nalazi u 
rastvorima őŀƧa, kafe ili alkoholnih ǇƛŏŀΣ ƴŀǎǘŀƧŜ ƻǑǘŀǊ neprijatan ukus na mastilo, dok pƻǾǊŏŜ ǎƪǳǾŀƴƻ 
ǳ ƎǾƻȌŚŜǾƛǘƻƧ ǾƻŘƛ ǇƻǘŀƳƴƛ ƛ ǇƻǇǊƛƳŀ ǊǳȌŀƴ ƛȊƎƭŜŘΦ 
GǾƻȌŚŜǾƛǘŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜ ǎŜ ƳƻƎǳ ǇǊƻƴŀŏƛ ǳ ȊŜƳƭƧƛǑǘǳΣ ǇƻŘȊŜƳƴƻƧ ǾƻŘƛ ƛ ǳ ƳŀƴƧŜƳ ōǊƻƧǳ ǎƭǳőŀƧŜǾŀ ǳ 
ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƳ ǾƻŘŀƳŀΦ Lŀƪƻ ǎǳ ōŜȊƻǇŀǎƴŜ Ȋŀ ȊŘǊŀǾƭƧŜΣ ƻǾŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜ ƳƻƎǳ Řŀǘƛ ǾƻŘƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴǳ ōƻƧǳ 
ƛ ǳƪǳǎΣ ƛȊŀȊǾŀǘƛ ȌǳǘŜ ƴŀǎƭŀƎŜ ƴŀ ǾŜǑǳΣ ƪŀƻ ƛ ȊŀǇǳǑƛǘƛ ǾƻŘƻǾƻŘƴŜ ŎŜǾƛΦ DǾƻȌŚŜǾƛǘŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜ ǎŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘǳƧǳ 
ƻōƛőƴƻ ƪŀƻ ǎƳŜŚŜ, crvene, ili bele lepljive, ljigave tvorevine suspendovane u vodi. Bakterijske kolonije 
ƎǾƻȌŚŜǾƛtih bakterija ǎŜ ǊŀȊǾƛƧŀƧǳ ƛ ǊŀȊƳƴƻȌŀǾŀƧǳ ƴŀ ƳŜǘŀƭƴƛƳ ŘŜƭƻǾƛƳŀ ǾƻŘƻǾƻŘƴƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛ ǾŜƻƳŀ 
ǎŜ ƭŀƪƻ ǳƻőŀǾŀƧǳΦ hǾŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜ ƳƻƎǳ inicirati rast drugih bakterija, Ǒǘƻ ƳƻȌŜ ƛȊŀȊǾŀǘƛ masovno 
ōŀƪǘŜǊƛƻƭƻǑƪƻ ȊŀƎŀŚŜƴƧe őƛǘŀǾe vodovodne ƳǊŜȌe [7]. 
±ƻŘŜ ƪƻƧŜ ǎŀŘǊȌŜ ǇƻǾƛǑŜƴŜ ǎŀŘǊȌŀƧŜ ƎǾƻȌŚa i mangana ƴƛǎǳ ǇǊŜǇƻǊǳőƭƧƛǾŜ Ȋŀ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪŜ ǇǊƻŎŜǎŜ ǳ 
ǘŜƪǎǘƛƭƴƻƧ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧƛ όȊōƻƎ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊŀƴƧŀΣ ōƻƧŜƴƧŀ ƛ ōŜƭƧŜƴƧŀύΣ ǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧƛ ƪǾŀǎŎŀΣ ǳ ƪƻȌŀǊǎƪƻƧ 
i papirnoj industriji, a i iznad gornjih dozvoljenih granica u prehrambenoj industriji, i kao vode za piŏŜΦ 
hǎƛƳ ǘƻƎŀ ƎǾƻȌŚŜ ƛ ƳŀƎŀƴ ƳƻƎǳ ǳ ǾƻŘƻǾƻŘƴƻƧ ƳǊŜȌƛ ƛȊŀȊǾŀǘƛ ǊŀȊƳƴƻȌŀǾŀƴƧŜ mikroorganizama tipa 
Crenothrix, Leptotrix, Siderocapsa, Thiobacillus, Ferrobacillus i druge koji energiju za replikaciju 
ŘƻōƛƧŀƧǳ ƻƪǎƛŘŀŎƛƧƻƳ ƎǾƻȌŚŀΣ ƻŘƴƻǎƴƻ ƳŀƴƎŀƴŀΦ Mikroorganizmi oksiduju inkorporirane jone Fe(II) i 
Mn(II) u oksihidrate ǾƛǑƛƘ ƻƪǎƛŘŀŎƛƻƴƛƘ ōǊƻƧŜǾŀ pri ƎŜƴŜǊƛǑǳ energiju potrebnu za reprodukciju: 

 
2Fe2+

(aq) + 2CO32- + 3H2O + ½ O2Ą 2Fe(OH)3 + 2CO2 (790 J) 
2Mn2+

(aq)  + CO3
2- + 2H2O + ½ O2Ą 2Mn(OH)2 + CO2ҧ (226 J) 

 
hǎƭƻōƻŚŜƴǳ ŜƴŜǊƎƛƧǳ mikroorganizmi mogu iskoristiti za izgradnju svoje biomase od neorganskog 
rastvorenog ugljenika iz vode (CO2), ƴŀ ǘŀƧ ƴŀőƛƴ ǎǳȌŀǾŀƧǳŏƛ ǇǊƻŦƛƭŜ ŎŜǾƻǾƻŘŀΦ ½ōƻƎ ǘƻƎŀ ƧŜ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ 
ƎǾƻȌŚŀ όŘŜŦŜǊƛȊŀŎƛƧŀύ ƛ ƳŀƴƎŀƴŀ όŘŜƳŀƴƎŀƴƛȊŀŎƛƧŀύ ƛȊ ǾƻŘŜ ǾǊƭƻ ǾŀȌŀƴ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ǳ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƛ ǾƻŘŜΣ ƧŜǊ 
ǎǳ ƎǾƻȌŚŜ ƛ ƳŀƴƎŀƴ ƴŜǇƻȌŜƭƧƴƛ ƪƻŘ ǎƪƻǊƻ ǎǾƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ [8]. 
DǾƻȌŚŜ i mangan se iz vodenih rastvora ƴŀƧőŜǑŏŜ uklanjaju procesima ōƛƻƭƻǑƪŜ ŦƛƭǘǊŀŎƛƧŜ [9], oksidacije 
i filtracije [10, 11] kao i jonskom izmenom [12], adsorpcijom [13], i kombinacijom oksidacije i 
ultrafiltracije [14, 15]. bŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŀ ǎŜ ǘŀƪƻŚŜ ƳƻȌŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ƻǾƛƘ ƪƻƴǎǘƛǘǳŜƴŀǘŀ ǎƛǊƻǾŜ 
vode [16, 17]. ±ƛǎƻƪŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ƎǾƻȌŚŀ ǳ ǾƻŘƛΣ ǾŜŏ preko 0,5 mg/L, ƳƻƎǳ ǳǘƛŎŀǘƛ ƴŀ ȊŀőŜǇƭƧŜƴƧŜ 
ǇƻǊŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ǊŜǾŜǊǎƴŜ ƻǎƳƻȊŜ ǘŀƪƻ Řŀ ǎŜ wh ǇǊƻŎŜǎ ƳƻȌŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ƴƛȌƛƘ ƪƻƴŎŜƴǘracija 
ƎǾƻȌŚŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ лΣмт ƳƎκ[ [18]. 
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2.1.4.2. Katjoni Na+(aq) ƛ őƛƴƛƻŎi ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜ /ŀ2+
(aq), Mg2+

(aq) 
 

Jedinjenja natrijuma su veoma rastvorljiva i nalaze se ǳ ǾŜŏƛƴƛ ǇǊƛǊƻŘƴƛƘ ǾƻŘŀ ǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ 
koncentracijama od manje od 1 mg/L u vodama poreklom od atmosferskih padavina do nekoliko 
hiljada mg/L u slanim vodama. Ovaj alkalni element je neophodan za nesmetano odvijanje 
ƳŜǘŀōƻƭƛőƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ ǳ ƭƧǳŘǎƪƻƳ ƻǊƎŀƴƛȊƳu, ǇǊŜƴƻǎ ƴŜǊǾƴƛƘ ƛƳǇǳƭǎŀΣ ǊŜƎǳƭŀŎƛƧǳ ǘŜőƴƻǎǘƛ ƛ ƪƻƴǘǊŀƪŎƛƧǳ 
ƛ ƻǇǳǑǘŀƴƧŜ ƳƛǑƛŏŀ [19]. ¦ ǎƭǳőŀƧǳ ƪŀŘŀ ƧŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎija Na+ǳ ǘŜƭǳ ǇƻǾƛǑŜƴa postoji rizik od pojave 
ƘƛǇŜǊǘŜƴȊƛƧŜΣ ǎǊőŀƴƛƘ ƻōƻƭƧŜƴƧŀ ƛ ŎŜǊŜōǊƻǾŀǎƪǳƭŀǊƴƻƎ ƛƴǎǳƭǘŀ [20]. Natrijum se u ljudski organizam unosi 
ƴŀƧǾƛǑŜ ǇǳǘŜƳ ƪǳƘƛƴƧǎƪŜ ǎƻƭƛΣ ŀ ǇǊŜƪƻƳŜǊƴƻ ǳƴƻǑŜƴƧŜ bŀ/ƭ ƛȊŀȊƛǾŀ ǇƻǾŜŏŀƴƧŜ ǎŀŘǊȌŀƧŀ Ƨƻƴŀ ƴŀǘǊƛƧǳƳŀ 
ǳ ƪǊǾƻǘƻƪǳ Ǒǘƻ ŘƻǾƻŘƛ Řƻ ȊŀŘǊȌŀǾŀƴƧŀ ǾƻŘŜΣ ǇƻǾŜŏŀƴƧŀ ȊŀǇǊŜƳƛƴŜ ƪǊǾƛ ƛ ǎǳȌŀǾŀƴƧŀ ŀǊǘŜǊƛƻƭŀΦ 
PrƻǎŜőƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ƴŀǘǊƛƧǳƳŀ ǳ podzemnoj vodi kikindskog akvifera iznosi 206,9 mg/L Ǒǘƻ je 
ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ǇǊƛǊƻŘƴƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ ƧƻƴǎƪŜ ƛȊƳŜƴŜ ƪƻƧƛ ǎŜ ƻŘƛƎǊŀǾŀƧǳ ǳ ȊŜƳƭƧƛƴƻƧ ƪƻǊƛ ƛȊƳŜŚǳ Ƨƻƴŀ /ŀ2+ i 
Mg2+ΣƪƻƧƛ ǎǳ ƻǎƴƻǾƴƛ ƴƻǎƛƻŎƛ ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜΣ ƛ ȊŜƻƭƛǘŀ ƪƻƧƛ ƻǘǇǳǑǘŀƧǳ bŀ+ jone. Usled razmene jona, 
ǳƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ ǾƻŘŜ ƻǇŀŘŀ ǎŀ ŘǳōƛƴƻƳ ȊŜƳƭƧƛƴŜ ƪƻǊŜΦ 9ƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ƧŜ ǇƻǘǾǊŚŜƴƻ ƴŀ ƭƻƪŀƭƛǘŜǘǳ 
YƛƪƛƴŘŜΣ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜƳ ǳƪǳǇƴŜ ǘǾǊŘƻŏŜ ǳ ǘǊƛ ŀƪǾƛŦŜǊŀΣ Řŀ ǎŜ ǳƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ smanjuje sa dubinom 
ispitivanih bunara [21], i to:  

 
- Voda sa dubine 5 m ς tvrdoŏŀ ǾƻŘŜ - ~50 odH, 
- Voda sa dubine 50 m - ǘǾǊŘƻŏŀ ǾƻŘŜ - ~23 odH, 
- Voda sa dubine 180 ς 220 m - ǘǾǊŘƻŏŀ ǾƻŘŜ - ~1-2 odH. 

 
Natrijum se iz vodenog rastvora ƳƻȌŜ ǳƪƭƻƴƛǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛƳŀ ƧƻƴǎƪŜ ƛȊƳŜƴŜ [22], hidrolize [23], 
nanofiltracije i reversne osmoze [24, 25]. 

 
¢ǾǊŘƻŏŀ kao karakteristika prirodnih voda je ǎƭƻȌŜƴƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊ ƪƻƧƛ ǎŀŘǊȌƛ ǎǳƳǳ rastvorenih 
dvovalentnih jona. DƭŀǾƴƛ Ƨƻƴƛ ƴƻǎƛƻŎƛ ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜ u prirodnim slatkim vodama su kalcijum(II) i 
magnezijum(II). Povremeno i Fe(II) ili Mn(II) Ƨƻƴƛ ƳƻƎǳ ŘƻǇǊƛƴŜǘƛ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǘǾǊŘƻŏŜ ŀƭƛ ǎǳ ƻƴƛ ǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ 
ƴƛȌƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀ ǳ ǇǊƛǊƻŘƴƛƳ ǾƻŘŀƳŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƻ ǳőŜǑŏŜ ƧŜ ƳƛƴƻǊƴƻ [26]Φ tƻǾǊǑƛƴǎƪŜ i podzemne 
ǾƻŘŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǎŀŘǊȌŜ Řƻ млл ƳƎ /ŀκ[ ƛ Řƻ ол ƳƎ aƎκ[ [27]Φ bŀ ǾŜƭƛőƛƴǳ ǘǾǊŘƻŏŜ ǇǊƛǊƻŘƴƛƘ ǾƻŘŀ ōƛǘƴƻ 
ǳǘƛőŜ ǇǊƛǎǳǎǘǾƻ ƪǊŜőƴƧŀƪŀ ƛ ŘƻƭƻƳƛǘŀ ǳ ƭƻƪŀƭƴƻƳ ƎŜƻƭƻǑƪƻƳ ǎƛǎǘŜƳǳ [28]. 
 
¢ǾǊŘƻŏŀ ǾƻŘŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ȊōƛǊ ǎŀŘǊȌŀƧŀ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ƪŀƭcijumovih i magnezijumovih soli, te se na osnovu 
ǎŀŘǊȌŀƧŀ ǎƻƭƛ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀ ƳƻƎǳ ǊŀȊƭƛƪƻǾŀǘƛ ǘǾǊŚŜ ƛƭƛ ƳŜƪǑŜ ǾƻŘŜΦ ½ŀ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ vode sa 
ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƪƻƭƛőƛƴŀƳŀ /ŀ ƛ aƎ ǎƻƭi ǳǎǾƻƧŜƴƻ ƧŜ ǾƛǑŜ ǾǊǎǘŀ ƧŜŘƛƴƛŎŀ Ȋŀ ǘǾǊŘƻŏǳ ǾƻŘŜ. Osim SI jedinice koja 
ƧŜ Ƴƻƭκ[Σ ǘǾǊŘƻŏŀ ǾƻŘŜ ǎŜ őŜǎǘƻ ƛȊǊŀȌŀǾŀ ƛ ƪŀƻ ǇǇƳ /ŀ/h3,  mmol/L, meqv/l, engleski stepen (oe), 
francuski stepen (oTHύ ƛ ƴŜƳŀőƪƛ ǎǘŜǇŜƴ (odH).  
 
¦ƪǳǇƴǳ ǘǾǊŘƻŏǳ ǾƻŘŜ őƛƴŜ ǎǾŜ ƪŀƭŎƛƧǳƳƻǾŜ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳƻǾŜ ǎƻƭƛΣ ōƛƪŀǊōƻƴŀǘƛ, karbonati, sulfati, 
ƘƭƻǊƛŘƛΣ ƴƛǘǊŀǘƛ ƛƭƛ ǎƛƭƛƪŀǘƛΦ ¦ƪǳǇƴŀ ǘǾǊŘƻŏŀ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ǎŜ ǘƛǘǊŀŎƛƧƻƳ ǎŀ EDTA uz indikator Eriochrom crno-
T.  
{ǘŜǇŜƴ ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜ ƧŜ ƪƭŀǎƛŦƛƪƻǾŀƴ u mg/L, odnosno ppm, od strane aƛƴƛǎǘŀǊǎǘǾŀ ǳƴǳǘǊŀǑƴƧƛƘ ǇƻǎƭƻǾŀ 
S.A.D. (eng. Department of Interior) i ¦ŘǊǳȌŜƴƧŀ Ȋŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘ ǾƻŘŜ (eng. Water Quality Association) a 
ǘǾǊŘƻŏŀ ǾƻŘŜ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƛȊǊŀȌŜƴa kao: Meka 0-17,1; Slabo tvrda 17,1-60; Umereno tvrda 60-120; Tvrda 
120-180 i Veoma tvrda >180 [29]. 
EƳǇƛǊƛƧǎƪƛ ƧŜ ǳǎǾƻƧŜƴŀ ǇƻŘŜƭŀ ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜ ƛȊǊŀȌŜƴŀ ǳ oŘI ƪƻƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƛƪŀȊŀǘƛ ƪŀƻΥ aŜƪŀ do 3; 
Umereno meka 3-6; Slabo tvrda 6-12; Umereno tvrda 12-18; Tvrda 18-25 i Izrazito tvrda ǾƛǑŜ ƻŘ нр. 
tƻǎǘƻƧƛ ǾƛǑŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛƘ ǇǊƛǎǘǳǇŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ŎƛƭƧǳ ǎƴƛȌŀǾŀƴƧŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǘǾǊŘƻŏŜ ǾƻŘŜ ƻŘ 
ƪƻƧƛƘ ǎǳ ƴŀƧǾƛǑŜ ȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴƛ Ŝlektrokoagulacija [30], elektrodejonizacija [31], jonska izmena [12, 32] 
procesi nanofiltracije [33, 34], kapacitativna dejonizacija [35] i nanomaterijali [36].  
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2.1.4.3. !ŦƛƴƛǘŜǘ Ƨƻƴŀ ƎǾƻȌŚŀΣ ƳŀƴƎŀƴŀΣ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀ ǇǊŜƳŀ ǎǘǾŀǊŀƴƧǳ 

kompleksnih jedinjenja sa CA i EDTA 

 
IŜƭŀǘƴƛ ŀƎƴŜǎƛ ǎŜ ǳ ǾŜƭƛƪƛƳ ƪƻƭƛőƛƴŀƳŀ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƳ ǇǊƛƳŜƴŀƳŀ ƪƻƧŜ ǳƪƭƧǳőǳƧǳ ǊŀǎǘǾƻǊŜ 
ƳŜǘŀƭƴƛƘ ƧƻƴŀΦ ½ƴŀőŀƧƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƛƘ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ƳŜǘŀƭŀ ŘƻǎǇŜǾŀƧǳ ǳ ǇǊƛǊƻŘƴŜ ŀƪǾŀǘƛőƴŜ 
ǎƛǎǘŜƳŜ ǇǊŜƪƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ƛ ƛǎǇǳǑǘŀƴƧŀ ƻǘǇŀŘƴƛƘ ǾƻŘŀΦ !ƳƻƴƛƧŀƪΣ ŀƭƪŀƴƻƭŀƳƛƴƛ ƛ ƻǊƎŀƴǎƪŜ 
kiseline kao oksalna i EDTA ǎŜ ǑƛǊƻƪƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ƎŀƭǾŀƴǎƪƛƳ ǇǊƻŎŜǎƛƳŀ ǳ ŎƛƭƧǳ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŀ ƘƻƳƻƎŜƴƻǎǘƛ 
ƴŀƴƻǑŜƴƧŀ ƳŜǘŀƭŀΦ ½ōƻƎ ƛȊǊŀȌŜƴƻƎ ŜŦŜƪǘŀ ƻŘǳȊƛƳŀƴƧŀ ƛƭƛ ǊŀȊŘǾŀƧŀƴƧŀ ƳŜǘŀƭƴƛƘ Ƨƻƴŀ ǎŀ őǾǊǎǘƛƘ ǇƻǾǊǑƛƴŀ 
ƘŜƭŀǘƴƛ ŀƎŜƴǎƛ ǎŜ ǑƛǊƻƪƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ƪŀƻ ǎŀǎǘŀǾƴƛ ŘŜƻ rastvora za őƛǑŏŜƴƧŜ ƳŜǘŀƭƴƛƘ ǇƻǾǊǑƛƴŀΦ Helatni agensi 
ǎǳ ǎŀǎǘŀǾƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ƳƴƻƎƛƘ ǎǊŜŘǎǘŀǾŀ Ȋŀ őƛǑŏŜƴƧŜΣ ǇƻǎŜōƴƻ ŀƭƪŀƭƴƛƘΣ ƪƻƧƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ƎŀƭǾŀƴǎƪƛƳ 
ƪǳǇŀǘƛƭƛƳŀ ƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƛƳŀ ƴŀǎǘŀƭƛƘ ǇǊŜǊŀŘƻƳ ƳŜǘŀƭŀΦ ¦ƭƻƎŀ ƘŜƭŀǘŀ ƧŜ Řŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƧǳ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ǎǊŜŘǎǘǾŀ 
Ȋŀ őƛǑŏŜƴƧŜ Ȋŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀƴƧŜ ƛƭƛ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ƪƻǊƻȊƛƧŜΣ ƪŀƳŜƴŎŀ ƛƭƛ ŘǊǳƎƛƘ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƘ ƴŀǎƭŀƎŀ ǎŀ ǇƻǾǊǑƛƴŜ 
ƳŜǘŀƭŀΦ tƻǎŜōƴƻ ƧŜ ǊŀǑƛǊŜƴŀ ǇǊƛƳŜƴŀ ƘŜƭŀǘƴƛƘ ŀƎŜƴŀǎŀ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ƴŀǎƭŀƎŀ ƳŜǘŀƭƴƛƘ ƻƪǎƛŘŀ ǎŀ 
ǇƻǾǊǑƛƴŀ Ȋŀ ǇǊŜƴƻǎ ǘƻǇƭƻǘŜ ǳ ƪƻǘƭƻǾƛƳŀ ƛ ƴǳƪƭŜŀǊƴƛƳ ǊŜŀƪǘƻǊƛƳŀ ƛ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ǘƻƪǎƛőƴƛƘ ƳŜǘŀƭŀ ƛȊ 
konǘŀƳƛƴƛǊŀƴƻƎ ȊŜƳƭƧƛǑǘŀΦ IŜƭŀǘƴƛ ŀƎŜƴǎƛ ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƧǾƛǑŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƳ ǇǊƛƳŜƴŀƳŀ ǎǳ EDTA i 
ƴƛǘǊƛƭƻǘǊƛǎƛǊŏŜǘƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀΦ hǎǘŀƭƛ ƴŀƧƪƻǊƛǑŏŜƴƛƧƛ ƘŜƭŀǘƛ ǎǳ ƘƛŘǊƻƪǎƛŜǘƛƭŜƴŘƛŀƳƛƴǘŜǘǊŀǎƛǊŏŜǘƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀ  ƛ 
ŘƛŜǘƛƭŜƴǘǊƛŀƳƛƴǇŜƴǘŀǎƛǊŏŜǘƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀΦ hǾŀ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ŦƻǊƳƛǊŀƧǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎŜ ǎŀ ǾŜŏƛnom metala. hŘƭƛőƴƻ 
ǊŀǎǘǾƻǊƭƧƛǾƛ ƳŜǘŀƭƴƛ ƘŜƭŀǘƛ ƴŀǎǘŀƧǳ ǳ ǑƛǊƻƪƻƳ ƻǇǎŜƎǳ ǇI ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƛ ŜƪǎǘǊŜƳƴƻ ǎǳ ǎǘŀōƛƭƴƛΦ ±ƛǎƻƪŜ 
ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘƛ ǎǘŀōƛƭƴƻǎǘƛ ƳŜǘŀƭƴƛƘ ƘŜƭŀǘŀ ǇƻƪŀȊǳƧǳ Řŀ ƧŜ ǘŜǑƪƻ Ǌŀǎƪƛƴǳǘƛ ƴŀǎǘŀƭǳ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƛǾƴǳ 
vezu i ukloniti metalne jone iz kompleksa [37]. 
 
[ƛƳǳƴǎƪŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀ ƧŜ ƛȊǊŀȊƛǘƻ ǇǊƛǎǳǘƴŀ ƪŀƻ ǇǊƛǊƻŘƴƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ƪƻƧƛ őƛƴƛ р҈ ƳŀǎŜ ƭƛƳǳƴƻǾƻƎ ǎƻƪŀΣ ƪŀƻ ƛ 
0,3% mase kostiju i zuba [38]. Na slici 2-3 je ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊƴŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ƭƛƳǳƴǎƪŜ ƪƛǎŜƭƛƴŜ ƪƻƧŀ ǎŀŘǊȌƛ 
őŜǘƛǊƛ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴŜ ƎǊǳǇŜ ǇƻŘƭƻȌƴŜ ƧƻƴƛȊŀŎƛƧƛΦ bŜƎŀǘƛǾƴƛ ƭƻƎŀǊƛǘƳƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘƛ ŘƛǎƻŎƛƧŀŎƛƧŜ ǘǊƛ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴŜ 
grupe i jedne hidroksilne grupe CA iznose pK1 3,13; pK2 4,76; pK3 6,40 i pK4 ~11, respektivno [38]. 
Ekvivalentna masa CA iznosi 64 g/mol [39]. 
 

 
 

Slika 2-3. Strukturna formula limunske kiseline 
 
Osnovne hemijske osobine CA ƛ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ǎǘǾŀǊŀƴƧŀ ƘŜƭŀǘŀ ǎŀ ƧƻƴƛƳŀ ƎǾƻȌŚŀ ǇƻƪŀȊǳƧǳ Řŀ Fe(III) citrati 
ƛƳŀƧǳ ȊƴŀőŀƧƴǳ ǳƭƻƎǳ ǳ ƳŜǘŀōƻƭƛȊƳǳ ōƛƭƧƴƛƘ ƛ ȌƛǾƻǘƛƴƧǎƪƛƘ ƻǊƎŀƴƛȊŀƳŀ [40]. Kao sastavna komponenta 
ǘŜőƴƻǎǘƛ ōƛƭƧƴƛƘ ƪƻǊŜƴŀ CA ǊŀǎǘǾŀǊŀ ƛ ŘŜǇƻƭƛƳŜǊƛȊǳƧŜ CŜόLLLύ ƘƛŘǊƻƪǎƛŘ ƛȊ ȊŜƳƭƧƛǑǘŀ ƛ ƳƻōƛƭƛǑŜ ƧƻƴŜ ƎǾƻȌŚŀ 
Řƻ ŏŜƭƛƧǎƪƛƘ ƳŜƳōǊŀƴŀ ƪƻǊŜƴŀ [41]. Nastali citrati prenose Fe(III) jone od korena do listova biljke [42]. 
/ƛǘǊŀǘƛ ƎǾƻȌŚŀ ǎǳ ǇǊƛǎǳǘƴƛ ǳ ƪǊǾƴƻƧ ǇƭŀȊƳƛ όϤлΣм Ƴaύ ƛ ƴŀƧǾŀȌƴƛƧŀ ǎǳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ƻƴƻƎ CŜόLLL) koji nije 
ǾŜȊŀƴ Ȋŀ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƴƛ ǇǊƻǘŜƛƴ ƎǾƻȌŚŀ - transferin [43]Σ ŀ ǘŀƪƻŚŜ ǎǳ ƪƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ŎƛǘƻǇƭŀȊƳŀǘƛőƴƻƎ 
matriksa male molarne mase  ς cistosola [44].  
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CŜόLLύ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ǎŜ ǇƻƴŀǑŀƧǳ ƪŀƻ Ƴƻƴƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪƛ ǊŜŘǳƪǳƧǳŏƛ őƛƴƛƻŎƛ 
ŀ CŜόLLLύ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ƪŀƻ Ƴƻƴƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪƛ ƻƪǎƛŘǳƧǳŏƛ ŀƎŜƴǎƛΦ tƻǊŜŘ 
toga, kompleksi gvoȌŚŀ ƳƻƎǳ ǊŜŀƎƻǾŀǘƛ ǎŀ ƳƻƭŜƪǳƭŀǊƴƛƳ 
ƪƛǎŜƻƴƛƪƻƳ ƛƭƛ ƴƧŜƎƻǾƛƳ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴƛƳ ƻōƭƛŎƛƳŀ ǇǊƛ őŜƳǳ ƴŀǎǘŀƧǳ 
Ǿƛǎƻƪƻ ǊŜŀƪǘƛǾƴŀ Ǿƛǎƻƪƻ ǾŀƭŜƴǘƴŀ ƎǾƻȌŚŜ-okso jedinjenja [45]. 
tǊƛǎǳǎǘǾƻ CŜόLLύ ƛ ǊŜŘǳƪǳƧǳŏŜƎ ŀƎŜƴǎŀ ƧŜ ƴŜƻǇƘƻŘƴƻ Ȋŀ ŀƪǘƛǾŀŎƛƧǳ 
Krebsovog ciklusa enzima akonitaze. Trokomponentni kompleks 
enzim-Fe(II)-ŎƛǘǊŀǘ ƧŜ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴ ƪŀƻ ŀƪǘƛǾƴŀ ƎǊǳǇŀ ŀƪƻƴƛǘŀȊŜ ǇǊƛ őŜƳǳ 
Ƨƻƴ CŜόLLύ ƛȊ ƎǾƻȌŚŜ-ǎǳƳǇƻǊƴƻƎ ƪƭŀǎǘŜǊŀ ǇǊƻǑƛǊǳƧŜ ǎǾƻƧ ƪƻƻǊŘƛƴŀŎƛƻƴƛ 
ōǊƻƧ ǎŀ őŜǘƛǊƛ Řƻ ǑŜǎǘ ǘƻƪƻƳ ŦƻǊƳƛǊŀƴƧŀ ƘŜƭŀǘƴƻƎ ǇǊǎǘŜƴŀ ǎŀ ŎƛǘǊŀǘom 
[46]. 
Diskretne karakteristike jedinjenja Fe(III) citrata (cit) su strukturno 
definisane [47] kao dva dinuklearna kompleksa (Fe2(cit)2(H2O))2 i 
Fe2((citH)3)3Φ tƻǎǘƻƧŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ ǘǳƳŀőŜƴƧŀ ƻǾƛƘ ƪƻƳpleksa, i to da su u 
ovim kompleksnim jedinjenjima citratni ligandi potpuno 
deprotonozovani, kao i da svaki citratni ligand vezuje dva jona Fe(III) 
ƛ ǎŀŘǊȌƛ ƴŜƪƻƻǊŘƛƴƛǎŀƴǳ ǇǊƻǘƻƴƛȊƻǾŀƴǳ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴǳ ƎǊǳǇǳΦ tƻǎǘƻƧƛ 
pet Fe(III) citratnih kompleksa, prikazanih na slici 2-4, koji strukturno 
ǇǊƛƪŀȊǳƧǳ ǇŜǘ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƴŀőƛƴŀ ƪƻƻǊŘƛƴŀŎƛƧŜ ŎƛǘǊŀǘƴƻƎ ƭƛƎŀƴŘŀΦ  
 
Lŀƪƻ ǇƻǎǘƻƧŜ ǎǘƻǘƛƴŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƳŜǘŀƭ ŎƛǘǊŀǘƴƛƘ ƪƻƳǇƭŜƪǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ 
arhitekture povezivanja liganda i metala u prostoru [48-52], 
kompleksi citrata i mangana su malobrojni [53]. Najpoznatiji 
mangan(II) citratni kompleksi u obliku polimera su ((Mn-
(H2O)6)(Mn(C6H5O7)(H2O))2ϊ2H2O)n [54] i (Mn-(C6H6O7)(H2O))n [55]. 
aŜŚǳǘƛƳΣ ǇƻǊŜŘ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ƘƻƳƻ ƳŜǘŀƭƴƛƘ ƪƻƳǇƭŜƪǎŀ ƳŀƴƎŀƴŀ ƛ 
CA ǳ ǾƻŘŜƴƛƳ ǊŀǎǘǾƻǊƛƳŀ ǎǳ ƛȊǊŀȌŜƴƛ ƘŜǘŜǊƻ ƳŜǘŀƭƴƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ǳ 
ƪƻƧƛƳŀ ǇƻǊŜŘ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ őƛƴƛƻŎŀ ǳőŜǎǘǾǳƧŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ŀƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴ ƛ 
joni kalcijuma i natrijuma [56, 57]. Na slici 2-5 su prikazani modaliteti 
koordinacije jona mangana i kalcijuma limunskom kiselinom. 

 
 

Slika 2-4. Modaliteti koordinacije Fe(III) jona  
citratnim ligandom (Preuzeto iz [38]) 

 
 
 

 
 
 
 

Slika 2-5. Modaliteti koordinacije citrata u kompleksima sa jonima mangana i kalcijuma; (A) Devet 
ƳŜǘŀƭƴƛƘ Ƨƻƴŀ ƧŜ ǇƻǾŜȊŀƴƻ ǎŀ ǎǾƛƘ ǎŜŘŀƳ ƪƛǎŜƻƴƛőƴƛƘ ŘƻƴƻǊŀ ŎƛǘǊŀǘŀΤ ό.ύ ~Ŝǎǘ Ƨƻƴŀ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƧŜ 

ǇƻǾŜȊŀƴƻ ǎŀ ƘƛŘǊƻƪǎƛƭƴƻƳ ƛ ŘǾŜ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴŜ ƎǊǳǇŜ ƻǎǘŀǾƭƧŀƧǳŏƛ ƧŜŘƴǳ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴǳ ƎǊǳǇǳ slobodnu ili sa 
ƳƻƎǳŏƴƻǑŏǳ ǾŜȊƛǾŀƴƧŀ ŘǾŀ Ƨƻƴŀ ƳŀƴƎŀƴŀ όtǊŜǳȊŜǘƻ ƛȊ [57]) 

 
Wƻƴƛ ƪŀƭŎƛƧǳƳŀ ƛ ƳŀƎƴŜȊƛƧǳƳŀ ǎǳ ǇƻŘƭƻȌƴi stvaranju kompleksnih jedinjenja u prirodnoj sredini, 
prvenstveno sa karboksilnim grupama NOM ƪŀƻ ƭƛƎŀƴŘƛƳŀΣ Řƻƪ ǳőŜǑŏŜ ŦŜƴƻƭƴƛƘ ƎǊǳǇŀ NOM nije 
ƛȊǊŀȌŜƴƻ [58]. Postulirano je da Ca2+ ǎǘǾŀǊŀ Ƨŀőǳ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƴǳ ǾŜȊǳ ǎŀ ƴŜƎŀǘƛǾƴƻ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƛƳ 
karboksilnim grupama NOM nego Mg2+ [59]. bƻǾƛƧŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ƎŜƻƘŜƳƛƧŜ aƎ ƛȊƻǘƻǇŀ ǇƻƪŀȊǳƧǳ 
ŦǊŀƪŎƛƻƴŀŎƛƧǳ ƳŜŚǳ ǘƛƳ ƛzotopima i nova shvatanja o interakcijama Mg sa NOM [60].  
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tƻƭƛ ŀƳƛƴƻ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴŀ ŜǘƛƭŜƴŘƛŀƳƛƴǘŜǘǊŀǎƛǊŏŜǘƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀ ƛ ƴƧŜƴŀ ǎƻ ǘŜǘǊŀƴŀǘǊƛƧǳƳ-
etilendiamintetraacetat (Na4EDTAύ ǎǳ ǎƛƴǘŜǘƛőƪƛ ƘŜƭŀǘƴƛ ŀƎŜƴǎƛ ƪƻƧƛ ǎŜ ǑƛǊƻƪƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƳ 
procesima [61]. Kapacitet kompleksiranja ovih jedinjenja dozvoljava stvaranje helata sa jonima Ca, Mg 
ƛ ǘŜǑƪƛƘ ƳŜǘŀƭŀ ƪƻƧƛ ƛƳŀƧǳ ƴŜǇƻǾƻƭƧŀƴ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜ ǇǊƻŎŜǎŜΦ {ǘǊǳƪǘǳǊŀƴŜ ŦƻǊƳǳƭŜ EDTA i 
Na4EDTA su prikazane na slici 2-6A i 2-6B, respektivno. 
 

 
 

Slika 2-6.  Strukturne formule (A) EDTA i (B) Na4EDTA 
 
 
LƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜ ƎǊŀƴŜ ƪƻƧŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŀǾŀƧǳ EDTA i Na4EDTA su pǊƻƛȊǾƻŘƴƧŀ ƪǳŏƴƛƘ ƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƛƘ 
ŘŜǘŜǊƎŜƴŀǘŀΣ ƪƻȊƳŜǘƛƪŀΣ ƘǊŀƴŀ ƛ ǇƛŏŀΣ ƎŀƭǾŀƴƛȊŀŎƛƧŀΣ ǇƻƭƛƳŜǊƛ ƛ ƎǳƳŀΣ ŎŜƭǳƭƻȊŀ ƛ ǇŀǇƛǊΣ ǘŜƪǎǘƛƭƴŀ ƛ Ŧƻǘƻ 
industrija. Pored toga Na4EDTA se koristi i u medicinske svrhe kod helato terapije [62, 63]. Na slici 2-
7 je prikazana hemijska struktura helatnog kompleksa EDTA sa metalom. 
 

 
 

Slika 2-7. hǇǑǘŀ ƘŜƳƛƧǎƪŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭƴƻƎ ƘŜƭŀǘŀ ǎŀ 95¢! όtǊŜǳȊŜǘƻ ƛȊ [62]) 
 
EDTA i njena tetranatrijumova so su heksadentatni ligandi koji koordinativnom vezom usvajaju 
ƳŜǘŀƭƴŜ ƧƻƴŜ ǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŜ ǊŀǎǘǾƻǊƭƧƛǾƻ ǳ ǾƻŘƛ ǇǊƛ őŜƳǳ ǎŜ Ȋƴŀǘƴƻ ǎƳŀƴƧǳƧu aktivnosti 
kompleksiranih metalnih jona [64, 65]. 
EDTA i Na4EDTA ƻŘƭƛőƴƻ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛǊŀƧǳ ƧƻƴŜ ƳŀƴƎŀƴŀ [66, 67]Σ ƧƻƴŜ ƎǾƻȌŚŀ ǳȊ ƛƴǘŜƴȊƛǾƛǊŀƴƧŜ ƻƪǎƛŘŀŎƛƧŜ 
Fe(II) do Fe(III) [68], kao i jone kalcijuma i magnezijuma [69, 70]. 
 

2.1.4.4. Amonijak i amonijum jon 
 

!ƳƻƴƛƧŀőƴƛ ŀȊƻǘ ƧŜ ǇǊƛǎǳǘŀƴ ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀ ǳ ǾŜŏƛƴƛ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƘ ƛ ǇƻŘȊŜƳƴƛƘ 
ǾƻŘƻȊŀƘǾŀǘŀΦ Yŀƻ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ŀƳƻƴƛƧŀƪ ǳ ǇǊƛǊƻŘƴƛƳ ǾƻŘŀƳŀ ǳƪŀȊǳƧŜ ƴŀ 
ǎŀƴƛǘŀǊƴƻ ȊŀƎŀŚŜƴƧŜΦ !ƳƻƴƛƧŀƪ ǎŜ ǳ ǇǊƛǊƻŘƴƛƳ ǾƻŘŜƴƛƳ ǎǊŜŘƛƴŀƳŀ ōǊȊƻ ƻƪǎƛŘǳƧŜ ǇƻƳƻŏǳ ōŀƪǘŜǊƛƧŀ Řƻ 
nitrita i nitrata u procesu nitrifikacije koji zahteva prisustvo rastvorenog kiseonika. Amonijak je izvor 
azota, odnosno nutrijent za alge i druge oblike biljnog sveta. 
!ƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴ ƧŜ ƧŜŘŀƴ ƻŘ ƴŀƧǾŀȌƴƛƧƛƘ Ƨƻƴŀ ǳ ǾƻŘŜƴƛƳ ǊŀǎǘǾƻǊƛƳŀ ŀ ōƛƻǎŦŜǊŀ ǎŀŘǊȌƛ ƻōƛƭƧŜ ƪƭŀǎǘŜǊŀ 
amonijum jona i vode [71]. Pei sa saradnicima je dokazao da amonijum jon i voda mogu izgraditi 
ƪƭŀǎǘŜǊŜ ƻǇǑǘŜ ŦƻǊƳǳƭŜ bI4

+(H2O)n za n=1-10 [72]. 
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Yƻƭƛőƛƴŀ ŀȊƻǘƴƛƘ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƳ ǾƻŘŀƳŀ ƧŜ Ƨŀƪƻ ǇǊƻƳŜƴƭƧƛǾŀ ƛ ƛȊƴƻǎƛ ǳ ǇǊƻǎŜƪǳ ƻƪƻ лΣнр mg/L. 
!ƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴ ƛ ŀƳƻƴƛƧŀƪ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƳ ǾƻŘŀƳŀ Ǉƻǘƛőǳ ƛȊ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƛȊǾƻǊŀΦ tǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƴƛ ƛȊǾƻǊƛ ȊŀǾƛǎŜ 
ƻŘ ǇǊƛǊƻŘƴƻƎ ƻƪǊǳȌŜƴƧŀ ǾƻŘŜƴƻƎ ǎƭƛǾŀΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƴŀ ǇƻǊŜƪƭƻ ƛ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ƻǾƛƘ ǎǳǇǎǘŀƴŎƛ ȊƴŀőŀƧƴƻ 
ǳǘƛőŜ ƘƛŘǊƻƭƻǑƪŀ ǎƛǘǳŀŎƛƧŀ ǳƪƭƧǳőǳƧǳŏƛ ȊŀǇǊŜƳƛƴǳ ƛ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ǇŀŘŀǾƛƴŀΦ ±Ǌƭƻ ƧŜ ǘŜǑƪƻ ǊŀȊŘǾƻƧƛǘƛ ǳǘƛŎŀƧŜ 
ǇǊƛǊƻŘƴƻƎ ƻƪǊǳȌŜƴƧŀ ƛ ƘƛŘǊƻƭƻƎƛƧŜ, Ǒǘƻ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ƪƻƳǇƭƛƪǳƧŜ ǇǊŀƪǘƛőƴƻ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ƛ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ǇǊƻƳŜƴŜ ǳ 
ǾƻŘŜƴƻƳ ǎƛǎǘŜƳǳΦ hŘ ƴŀƧǾŜŏŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ ƧŜ Řƻǎǘƛŏƛ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭ Řŀ ǎŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǎƳŀƴƧƛ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻǾƛƘ 
azotnih ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪǳ ǾƻŘǳΣ ǳǾŀȌŀǾŀƧǳŏƛ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻǎǘƛΦ 
aƻƎǳŏƛ ƛȊǾƻǊƛ ŀƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴŀ ƛ ŀƳƻƴƛƧŀƪŀ ǎǳ ŚǳōǊƛǾŀ ǇǊƛƳŜƴƧŜƴŀ ƴŀ ǇƻƭƧƻǇǊƛǾǊŜŘƴƛƳ ǇƻǾǊǑƛƴŀƳŀΣ 
ǎŜǇǘƛőƪŜ ƧŀƳŜΣ ƪŀƴŀƭƛȊŀŎƛƻƴŜ ǾƻŘŜΣ ŀǘƳƻǎŦŜǊǎƪŜ ǇŀŘŀǾƛƳŜΣ ŀƴƛƳŀƭƴŀ ȊŀƎŀŚŜƴƧŀΣ ŜǊƻŘƛǊŀƴƻ ǘƭƻ ƛ 
sedƛƳŜƴǘƛΣ ŀƳƻƴƛƧŀƪ ƛȊ ǾŀȊŘǳƘŀΣ ŘŜǇƻȊƛǘƛ ǾƻŘŜƴƛƘ ƻǊƎŀƴƛȊŀƳŀΣ ǇǊƛǊƻŘƴƻ ŚǳōǊƛǾƻΣ ƻǎǘŀŎƛ ǊŀȊƎǊŀŘƴƧŜ 
ŀƪǾŀǘƛőƴƛƘ ƻǊƎŀƴƛȊŀƳŀΣ ƻǊƎŀƴǎƪŀ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ǳ ǾƻŘƛ ƛ ƳƴƻƎƛ ŘǊǳƎƛΦ LȊǾƻǊƛ ȊŀƎŀŚŜƴƧŀ ǎŜ ǊŀȊƭƛƪǳƧǳ ǳ 
ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻǎǘƛ ƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ǇǊƛǊƻŘƴŜ ƛ ǳǊōŀƴƛȊƻǾŀƴŜ ƻƪƻƭƛƴŜΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǾŜƻƳŀ ōƛǘŀƴ ŦŀƪǘƻǊ 
ǎǳ ƛ ǇǊƻƳŜƴŜ ǳ ƛƴǘŜƴȊƛǘŜǘǳ ƛ ǾǊǎǘŀƳŀ ȊŀƎŀŚŜƴƧŀ ǘƻƪƻƳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƎƻŘƛǑƴƧƛƘ ŘƻōŀΦ  
¢ŀƪƻ ǘƻƪƻƳ ȊƛƳǎƪƻƎ ǇŜǊƛƻŘŀ ǇǊƛƳŜƴŀ ǾŜǑǘŀőƪƛƘ ŚǳōǊƛǾŀ ƴŀ ƻōǊŀŘƛǾƻƳ ȊŜƳƭƧƛǑǘǳ ǇƻǾŜŏŀǾŀ ǊƛȊƛƪ ƻŘ 
ȊŀƎŀŚŜƴƧŀ ǾƻŘƻǘƻƪŀΣ ǎ ƻōȊƛǊƻƳ Řŀ ǇǊƛƳŜƴƧŜƴƻ ōƛƭƧƴƻ ƘǊŀƴƛǾƻ ǎǇƻǊƻ ǊŜŀƎǳƧŜ ǎŀ ǎƳǊȊƴǳǘƛƳ ȊŜƳƭƧƛǑǘŜƳΦ 
wƛȊƛƪ ƧŜ ƧƻǑ ǾŜŏƛ ǳƪƻƭƛƪƻ ȊŀǇƻőƴŜ Řŀ ǎŜ ōǊȊƻ ǘƻǇƛ ǎƴŜȌƴƛ ǇƻƪǊƛǾŀőΦ ¦ ǇǊƻƭŜŏŜ ƪŀŘŀ ǎǳ ƪƛǑŜ ƛƴǘŜƴȊƛǾƴƛƧŜΣ 
ŚǳōǊƛǾǳ ƴŜŘƻǎǘŀƧŜ ŀŘŜƪǾŀǘƴƻ ǾǊŜƳŜ Řŀ ƛȊǊŜŀƎǳƧŜ ǎŀ ȊŜƳƭƧƛǑǘŜƳΦ tƻǎŜōƴƻ ƧŜ ƛƴǘŜǊŜǎŀƴǘƴƻ Řŀ ǎƴŜƎ ōǊȊo 
ŀōǎƻǊōǳƧŜ ŀƳƻƴƛƧŀƪ ǳ ǇǊƛƭƛőƴƻ ǾƛǎƻƪƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀΦ ¦ ǎǾŀƪƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ, ǾŜƻƳŀ ƧŜ ǾŀȌƴƻ Řŀ ǎŜ 
ƭƧǳŘǎƪŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ǳǎƪƭŀŘŜ ǎŀ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƻƳ ŀƳƻƴƛƧŀƪŀ ƛ ŀƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴŀ Řŀ ŘƻǎǇŜƧǳ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪŜ 
ǾƻŘƻǘƻƪŜΣ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ȊŀǑǘƛǘƛƭŀ ȌƛǾŀ ōƛŏŀ ǳ ǾƻŘƛ ƛ ƭƧǳŘǎƪŜ ȊŀƧŜŘƴƛŎŜ ƪƻƧŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪŜ ǾƻŘŜ ƪŀƻ 
ƛȊǾƻǊƛǑǘŀ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜ [73]. 
Morska vodŀ ǎŀŘǊȌƛ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴŀ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŀ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ŀȊƻǘŀ ǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƛ ƻŘ ƻƪƻ лΣр ƳƎ bκ[Φ Yƻƭƛőƛƴŀ 
ŀȊƻǘŀ ƧŜ ƴŀƧƳŀƴƧŀ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƻƳ ŘŜƭǳ ƳƻǊŀ ƛ ƛȊƴƻǎƛ ƻƪƻ лΣм ҡƎκ[Φ ¦ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ƻǎƻōƛƴŀ ǾƻŘŜ ƛ 
ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƻƪǊǳȌŜƴƧŀ ƳƻƎǳ ǎŜ ŘŜǘŜƪǘƻǾŀǘƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŀ ŀȊotna jedinjenja. U aerobnim 
ǾƻŘŀƳŀ ŀȊƻǘ ƧŜ ƴŀƧǾŜŏƛƳ ŘŜƭƻƳ ǇǊƛǎǳǘŀƴ ƪŀƻ b2 i NO3

-Σ ŀƭƛ ǎŜ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ǳǎƭƻǾŀ ƻƪƻƭƛƴŜ ǘŀƪƻŚŜ 
ƳƻƎǳ ǇǊƻƴŀŏƛ ƛ b2O, NH3, NH4

+, HNO2, NO2
- ili HNO3. 

±ƻŘŀ ǳ ǇǊƛƻōŀƭƴƛƳ ǇƻŘǊǳőƧƛƳŀ ǳƎƭŀǾƴƻƳ ǎŀŘǊȌŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴƛ ŀȊƻǘ ǳ ƎŀǎƻǾƛǘƻƳ obliku (N2ύΣ Ǒǘƻ ƛ ƴƛƧŜ 
ƴŜƻōƛőƴƻ ǎ ƻōȊƛǊƻƳ Řŀ ǾŀȊŘǳƘ ǎŀŘǊȌƛ ~78% azota. Priobalne vode dolaze u kontakt sa vazduhom zbog 
prisustva vodenih struja, talasa i male dubine.  
!ƳƻƴƛƧǳƳ ƧƻƴΣ ƴƛǘǊŀǘƛ ƛ ƴƛǘǊƛǘƛ ƛƳŀƧǳ ǾŀȌƴǳ ǳƭƻƎǳ ǳ ōƛƻƘŜƳƛƧǎƪƛƳ ǇǊƻŎŜǎƛƳŀ ǇǊƛ őŜƳǳ ǎǳ i neka organska 
ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ŀȊƻǘŀ ǳ ǾƻŘƛ ƻŘ ƛȊǳȊŜǘƴƻƎ ȊƴŀőŀƧŀΦ 
tƻŘȊŜƳƴŀ ǾƻŘŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇƻŘŜƭƛǘƛ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻsti od dubine na tri regiona, 0-18, 18-80 i > 80m [74]. U 
ǇǊǾƻƧ ƛȊŘŀƴƛ ƧŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǇǊƛǎǳǘŀƴ ŀƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴ ƪŀƻ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ őƻǾŜƪŀ ƛ ƪŀƻ ǊŜȊƛŘǳŀ ŀƴƛƳŀƭƴƻƎ 
porekla. Prisustvo amonijum jona ǳ ŘǊǳƎƻƧ ƛȊŘŀƴƛ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƻǘǳƳŀőƛǘƛΣ ǇƻǊŜŘ ƛǎǘƛƘ ǳȊǊƻőƴƛƪŀ ƪŀƻ ǳ 
prvoj ƛȊŘŀƴƛΣ ƛ ǊŜȊǳƭǘŀǘƻƳ ŘƛƴŀƳƛőƪŜ ǊŀǾƴƻǘŜȌŜ ƛȊƳŜŚǳ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƪƻƴǎǘƛǘǳŜƴŀǘŀ ƎŜƻƭƻǑƪƻƎ ǎƭƻƧŀ ƛ 
ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜΦ bŀ ŘǳōƛƴŀƳŀ ǾŜŏƛƳ ƻŘ ул Ƴ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƻƴŀŏƛ ƧŜŘƛƴƻ ŀƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴ ƎŜƻƭƻǑƪƻƎ 
ǇƻǊŜƪƭŀΦ YƻƴǾŜǊȊƛƧŀ ŀƳƻƴƛƧǳƳ Ƨƻƴŀ Řƻ ƴƛǘǊŀǘŀ ǎŜ ƻŘƛƎǊŀǾŀ ǇǊǾŜƴǎǘǾŜƴƻ ǇǳǘŜƳ ǳőŜǑŏŀ 
mikroorganizama koji nastanjuju tlo [75]. Prvi stepen nitrifikacije je oksidacija NH4

+ jona ǇƻƳƻŏǳ 
bakterije soja Nitrosomonas koje konvertuju amonijum jon do NO2-. Drugi bakterijski soj Nitrobacter 
je odgovoran za oksidaciju nitrita do NO3

-Φ hǾŀƧ ŘǊǳƎƛ ǎǘŜǇŜƴ ƴƛǘǊƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƧŜ ƛȊǳȊŜǘƴƻ ǾŀȌŀƴ ǇƻǑǘƻ ǎǳ 
ƴƛǘǊƛǘƛ ǘƻƪǎƛőƴƛ ƛ ƪŀƻ ǘŀƪǾƛ ƴŜǇƻȌŜƭƧƴƛ ǳ ƛȊǾƻǊƛǑǘǳ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜΦ 
½ŀƘǾŀƭƧǳƧǳŏƛ ǎǾƻƧƻƧ ǾŜƭƛƪƻƧ ǊŀǎǘǾƻǊƭƧƛǾƻǎǘƛΣ ƴƛǘǊŀǘƛ ƭŀƪƻ ŘƻǎǇŜǾŀƧǳ ǳ ǇƻŘȊŜƳƴǳ ǾƻŘǳΦ hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ƴƛǘǊŀǘŀ 
ǳ ǇƻŘȊŜƳƴƻƧ ǾƻŘƛ ƧŜ ǾŜƻƳŀ ǾŀȌƴƻ ǎŀ ŀǎǇŜƪǘŀ ƴƧŜƴƻƎ ƪƻƴŘƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ bƛǘǊŀǘƛ ƭŀƪƻ ƛƴǘŜǊŦŜǊƛǊŀƧǳ 
ǎŀ ƪƛǎŜƻƴƛƪƻƳ ƛȊ ƪǊǾƛ ǳǎƭŜŘ őŜƎŀ ƳƻȌŜ Řƻŏƛ Řƻ ŘƛƧŀƎƴƻǎǘƛƪƻǾŀƴƧŀ ƳŜǘŜƳƻƎƭobinemije ili sindroma Blue 
ς Baby [76]. Ukoliko se podzemna voda uliva u potok ili reku, nitrati iz podzemne vode mogu doprineti 
eutrofikaciji, procesu koji favorizuje rast posebno plavo-zelenih populacija algi. Efekat eutrofikacije je 
ƴŜǎǘŀƴŀƪ ŀƪǾŀǘƛőƴƻƎ ȌƛǾƻǘŀ ȊōƻƎ ŜƴƻǊƳƴƻ ǎƳŀƴƧŜƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƻƎ ƪƛǎŜƻƴƛƪŀΦ Lŀƪƻ ƴƛǘǊŀǘƛ ƴƛǎǳ 
ŘƛǊŜƪǘƴƻ ǘƻƪǎƛőƴƛ Ȋŀ ǊƛōŜ ƪŀƻ Ǒǘƻ Ƨe amonijak, pomaganjem procesa eutrofikacije izazivaju indirektne 
ǑǘŜǘƴŜ ŜŦŜƪǘŜΦ 
U prirodi se odvija i suprotan proces nitrifikaciji, odnosno denitrifikacija. Proces denitrifikacije je 
ǊŜŘǳƪŎƛƧŀ ƴƛǘǊŀǘŀ ǳ ƛƴŜǊǘƴƛ Ǝŀǎ ŀȊƻǘ ƪƻƧƛ ǎŜ ƻŘǾƛƧŀ ǳőŜǑŏŜƳ ōŀƪǘŜǊƛƧǎƪƛh sojeva Pseudomonas i 
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Clostridium u anaerobnim uslovima [75]. U procesu denitrifikacije nitrati su elektron akceptori na 
mestu kiseonika u procesu disanja. Navedene fakultativno anaerƻōƴŜ ōŀƪǘŜǊƛƧŜ ƳƻƎǳ ȌƛǾŜǘƛ ǘŀƪƻŚŜ ƛ ǳ 
ŀŜǊƻōƴƛƳ ǳǎƭƻǾƛƳŀ Ǒǘƻ ƧŜ ƧŜŘŀƴ ƻŘ ǾŀȌƴƛƧƛƘ őƛƴƛƭŀŎŀ ȊŀǘǾŀǊŀƴƧŀ Ŏƛƪƭǳǎŀ ƪǊǳȌŜƴƧŀ ŀȊƻǘŀ ǳ ǇǊƛǊƻŘƛΦ 
 
!ƳƻƴƛƧŀƪ ǎŜ ƛȊ ǇǊƛǊƻŘƴƛƘ ǾƻŘŀ ƳƻȌŜ ǳƪƭƻƴƛǘƛ ǇǊƻŎŜǎƛƳŀ ōƛƻƭƻǑƪŜ ŀŜǊŀŎƛƧŜ [77], adsorpcije na aktivnom 
uglju [78], adsorpcijom i jonskom izmenom na prirodnim [79, 80] ƛ ǾŜǑǘŀőƪƛƳ ȊŜƻƭƛǘƛƳŀ [81]. Pored 
ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ŀƳƻƴƛƧŀƪŀ ǎŜ ǳǎǇŜǑƴƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ƳŜƳōǊŀƴǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ 
membranska destilacija [82], nanofiltracija i reversna osmoza [83-85]. 
 

2.1.4.5. Prirodne organske materije 
 

Prirodna organska materija (eng. Natural Organic Matter) (NOM) ƧŜ ǇǊƻƴŀŚŜƴŀ ǳ ǎǾƛƳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƳ ƛ 
ǇƻŘȊŜƳƴƛƳ ǾƻŘŀƳŀΣ ƪŀƻ ƛ ǳ ǾƻŘŀƳŀ ǘƭŀΦ ¢ƻƪƻƳ ǇǊƻǘŜƪƭƛƘ ŘŜŎŜƴƛƧŀΣ ƛȊǾŜǑǘŀƧƛ ƴŀǳőƴƛƘ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ǑƛǊƻƳ 
sǾŜǘŀ ǇƻƪŀȊǳƧǳ ƴŜǇǊŜǎǘŀƴƻ ǇƻǾŜŏŀƴƧŜ ōƻƧŜ ƛ ǎŀŘǊȌŀƧŀ NOM ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƘ ǾƻŘŀΣ Ǒǘƻ ƛƳŀ ǑǘŜǘŀƴ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ 
procese pripreƳŜ ǾƻŘŜ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ tǊƛǎǳǎǘǾƻ NOM ǳ ǾƻŘƛ Ȋŀ ǇƛŏŜ ƧŜ ƴŜǇƻȌŜƭƧƴƻ ƛȊ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǇǊŀƪǘƛőƴƛƘ ƛ 
higijenskih razloga. Za otklanjanje NOM ǎǳ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΣ ǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǎǘŜǇŜƴƻƳ 
ǳǎǇŜƘŀΦ hǎƻōƛƴŜ ƛ ƪƻƭƛőƛƴŜ NOMΣ ǾŜƻƳŀ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǳǘƛőǳ ƴŀ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘ ǇǊƻŎesa. Sa ciljem da se 
ǇƻōƻƭƧǑŀƧǳ ƛ ƻǇǘƛƳƛȊǳƧǳ ǇǊƻŎŜǎƛ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜΣ ǾŀȌƴŀ ƧŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛȊŀŎƛƧŀ ƛ ƪǾŀƴǘƛŦƛƪŀŎƛƧŀ NOM u 
ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛƳ ǇǊƻŎŜǎƛƳŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƛƳ ŦŀȊŀƳŀΦ ¢ŀƪƻŚŜ ƧŜ ǾŀȌƴƻ ōƛǘƛ ǎǇƻǎƻōŀƴ ǎƘǾŀǘƛǘƛ ƛ ǇǊŜŘǾƛŘŜǘƛ 
reaktivnost NOM ili njihovih ŦǊŀƪŎƛƧŀ ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ŦŀȊŀƳŀ ǘǊŜǘƳŀƴŀ ǾƻŘŜΦ aŜǘƻŘŜ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŀǾŀƴŜ ǳ 
karakterizaciji NOM ǳƪƭƧǳőǳƧǳ ŀŘǎƻǊǇŎƛƧǳ ƴŀ ǎƳƻƭŀƳŀΣ ǘŜőƴǳ ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛƧǳΣ nuklearnu magnetnu 
rezonancu (NMR) ƛ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴǘƴǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƧǳΦ Yƻƭƛőƛƴŀ NOM ǳ ǾƻŘƛ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜŘǾƛŘŜǘƛ 
ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜƳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪƻƧƛ ǳƪƭƧǳőǳƧǳ ¦±-VIS, TOC, i specifƛőƴŜ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘƴŜ ŀōǎƻǊǇŎƛƧŜ 
(eng. Specific Ultraviolet Absorption)Φ ¦ ǎƪƻǊƛƧŜ ǾǊŜƳŜ ǎǳ ǊŀȊǾƛƧŜƴŜ ƳŜǘƻŘŜ ǇƻƳƻŏǳ ƪƻƧƛƘ ǎŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ 
NOM ƳƻƎǳ ǇǊŜŎƛȊƴƛƧŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ ǇƛǊƻƭƛȊŀ ǳ ǎǇǊŜȊƛ ǎa gasnom hromatografijom i masenom 
spektrometrijom (eng. Pyrolysis Gas Chromatography - Mass Spectrometry), multidimenzionalna NMR 
tehnika, i Fourijer trasformisana jonsko ciklotronska rezonantna masena spektrometrija (eng. Fourier 
Transform Ion Cyclotron Resonance Mass Spectrometry [86].  
Rastvorene organske materije ƪƻƧŜ ǎŜ ƴŀƭŀȊŜ ǳ ǇƻŘȊŜƳƴƛƳ ƛ ǇƻǾǊǑƛnskim vodama ǎǳ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǇǊƛǊƻŘƴŜ 
ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜΦ YŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƻ Ȍǳǘƻ ƻōƻƧŜƴŜ ǇƻŘȊŜƳƴŜ ǾƻŘŜ ǎŀŘǊȌŜ NOM ƻŘ ƪƻƧƛƘ ƛ ǇƻǘƛőŜ ƴƧƛƘƻǾŀ 
ōƻƧŀΦ {ŀŘǊȌŀƧ NOM ƧŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǇƻǾŜŏŀƴ ǳ ǎŜǾŜǊƻ-ƛǎǘƻőƴƻƳ ŘŜƭǳ {ǊōƛƧŜΣ ƴŀǊƻőƛǘƻ ǳ ǊŜƎƛƻƴƛƳŀ ƎǊŀŘƻǾŀ 
Kikinda [87, 88] i Zrenjanin [89, 90] gde permanganatni broj iznosi oko 6 mgO2/L i oko 8 mgO2/L, 
ǊŜǎǇŜƪǘƛǾƴƻύΦ ¢ŀƪƻŚŜ ƛ podzemne vode ƛǎǘƻőƴog deƭŀ IǊǾŀǘǎƪŜ ǎŀŘǊȌŜ ǇƻǾŜŏŀƴe ƪƻƭƛőƛƴŜ NOM [91]. 
hōƛőƴƻ ǎǳ NOM ƘǳƳƛƴǎƪŜ ǎǳǇǎǘŀƴŎŜ ƪƻƧŜ Ǉƻǘƛőǳ ƻŘ ƎŜƻƭƻǑƪƻƎ ǎŀǎǘŀǾŀ ǘƭŀ ǳ ƪƻƳŜ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛ ƛȊǾƻǊƛǑǘŜ 
podzemne vode [92]. Molekuli NOM imaju supramolekulsku strukturu koja je nastala spajanjem 
ƳŀƴƧƛƘ ƳƻƭŜƪǳƭŀ ƴŀǎǘŀƭƛƘ ōƛƻƭƻǑƪƻƳ ǊŀȊƎǊŀŘƴƧƻƳ ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƻ Stevenson 
[93]. Huminske materije poseduju veoma ǎǘŀōƛƭƴǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ ƻ őŜƳǳ ǎǾŜŘƻőƛ ƛ őƛƴƧŜƴƛŎŀ Řŀ ǎǳ ǇǊƛǎǳǘƴŜ 
u zemljinoj kori hiljadama godina [93, 94]. Na slici 2-8 ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ǇǊƛƳŜǊ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ǘƛǇƛőƴŜ ƘǳƳƛƴǎƪŜ 
kiseline koja je osnova kompozicije huminskih materija. Piccolo i Stevenson su prikazali da huminske 
ƪƛǎŜƭƛƴŜ ƛƳŀƧǳ ŀŦƛƴƛǘŜǘ ƛƴǘŜǊŀƪŎƛƧŜ ǎŀ ƳŜǘŀƭƴƛƳ ƧƻƴƛƳŀ ƛȊ ȊŜƳƭƧƛǑǘŀ ǇǊƛ őŜƳǳ ǎǘǾŀǊŀƧǳ ƳŜǘŀƭςorganske 
komplekǎŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǎǘŀōƛƭƴƻǎǘƛ ƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ [95], a Yan i saradnici su utvrdili da jake interakcije 
ƛȊƳŜŚǳ aƎ2+ i NOM odvijaju preko zamene protona u aktivnim fenolnim i karboksilnim grupama [96].  
tǊƛǎǳǎǘǾƻ ǇǊƛǊƻŘƴƛƘ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ǳ ǇƻŘȊŜƳƴƻƧ ǾƻŘƛ ƧŜ ƛƴƛŎƛǊŀƭƻ ǊŀȊǾƻƧ ƛ ǇǊƛƳŜƴǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƳŜǘƻŘŀ 
za njihovo uklanjanje [97], posebno sa aspekǘŀ ƴŜƻǇƘƻŘƴŜ ŘŜȊƛƴŦŜƪŎƛƧŜ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜΦ bŀƛƳŜΣ bha ǎǳ 
dokazani prekursori stvaranja trihalometana (eng. Trihalomethanes) (THM) posebno u reakciji sa 
hlornim preparatima [98]. 
¦ƪǳǇŀƴ ǎŀŘǊȌŀƧ ƘǳƳƛƴŀ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛƳ ƛ ǇƻŘȊŜƳƴƛƳ Ǿƻdama pored huminskih kiselina (eng. Humic 
Acids) (HAύ őƛƴŜ ƛ fulvo kiseline. 
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Slika 2-8. IǳƳƛƴǎƪŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀ ǎŀŘǊȌƛ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴŜΣ ƘƛŘǊƻƪǎƛƭƴŜ ƛ ƪŀǊōƻƴƛƭ ƎǊǳǇŜΣ ƪŀƻ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴŜ ƎǊǳǇŜ 
ƴƧŜƴƛƘ ǎŀǎǘŀǾƴƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƳƻƭŜƪǳƭŀ ƘƛƴƻƴŀΣ ŦŜƴƻƭŀΣ ƪŀǘŜƘƻƭŀ ƛ ǑŜŏŜǊŀ ǳ ƴƧŜƴƻƳ ǎŀǎǘŀǾǳ [93] 

 
Fulvo kiseline (eng. Fulvic Acids) (FA) su makromolekularni polimeri sa strukturom i karakteristikama 
ƪƻƧŜ ǎǳ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ƴƧƛƘƻǾƻƎ ǇƻǊŜƪƭŀ ƛ ǇǊƻŎŜǎŀ ƘǳƳƛŦƛƪŀŎƛƧŜΦ CǳƭǾƻ ƪƛǎŜƭƛƴŜΣ ǎƭƛőƴƻ ƘǳƳƛƴǎƪƛƳ ƪƛǎŜƭƛƴŀƳŀ 
ǎŜ ǇǊƛǊƻŘƴƻ ƴŀƭŀȊŜ ǳ ǾƻŘƛΣ ȊŜƳƭƧƛǑǘǳ ƛ ǘǊŜǎŜǘǳΦ bŀǎǘŀƭŜ ǎǳ ƘŜƳƛƧǎƪƻƳ ƛ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪƻƳ ŘŜƎradacijom 
ōƛƭƧŀƪŀΣ ǇƻȊƴŀǘƻƳ ƪŀƻ ƘǳƳƛŦƛƪŀŎƛƧŀΦ tƻǎǘƻƧŜ ƳƛǑƭƧŜƴƧŀ Řŀ ǎŜ ŦǳƭǾƻ ƪƛǎŜƭƛƴŜ ŦƻǊƳƛǊŀƧǳ ǇƻǎƭŜ ƪƻƴǎǘƛǘǳŎƛƧŜ 
ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƪƛǎŜƭƛƴŀΦ CǳƭǾƻ ƪƛǎŜƭƛƴŜ ǎǳ ōƻƎŀǘƛƧŜ ƪƛǎŜƻƴƛƪƻƳ ƛ ǎƛǊƻƳŀǑƴƛƧŜ ǳƎƭƧŜƴƛƪƻƳ ƻŘ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ 
ƪƛǎŜƭƛƴŀΦ {ƭƛőƴƻ ƘǳƳƛƴǎƪƛƳ ƪƛǎŜƭƛƴŀƳŀΣ ŦǳƭǾƻ ƪƛǎŜƭƛƴŜ ǎŀŘǊȌŜ ǾƛǑŜ ǊŜŀƪǘƛǾƴƛƘ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴƛƘ ƎǊǳǇŀΣ 
ǳƪƭƧǳőǳƧǳŏƛ ƪŀǊōƻƪǎƛƭƴŜΣ ƘƛŘǊƻƪǎƛƭƴŜΣ ŦŜƴƻƭƴŜΣ ƘƛƴƻƴǎƪŜ ƛ ǎŜƳƛƘƛƴƻƴǎƪŜ ƎǊǳǇŜ [99]. Molarna masa fulvo 
ƪƛǎŜƭƛƴŀ ƧŜ ƳŀƴƧŀ ƻŘ ƳƻƭŀǊƴŜ ƳŀǎŜ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƪƛǎŜƭƛƴŀΦ CǳƭǾƻ ƪƛǎŜƭƛƴŜ ǎŀŘǊȌŜ ǾƛǑŜ ƎǊŀŘƛǾƴƛƘ ƎǊǳǇŀ 
ǎǘǊǳƪǘǳǊƴƻ ǎƭƛőƴƛƘ ǳƎƭƧŜƴƛƳ ƘƛŘǊŀǘƛƳŀΣ ǇƻǊŜƪƭƻƳ ƻŘ ǇƻƭƛǎŀƘŀǊƛŘŀΦ {ƭƛƪŀ 2-9 pokazuje model strukturu 
FAΣ ǇǊƛƪŀȊǳƧǳŏƛ ōǊƻƧƴŜ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴŜ ƎǊǳǇŜΦ tǊƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧǳ TOC-a u podzemnoj vodi, huminske i fulvo 
ƪƛǎŜƭƛƴŜ őƛƴŜ ǊŜǎǳǊǎŜ ǳƪǳǇƴƻƎ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƻƎ ugljenika (eng. Total Carbon) (CTύΦ ¦ ǊŀƴƛƧƛƳ ƛǎǊŀȌƛǾŀƴƧƛƳŀ 
[100] ƧŜ ǳǘǾǊŚŜƴƻ Řŀ Ǉƻǎǘƻje labilne (nestabilne) i ne labilne komponte prirodnih organskih materija. 
YƻǊƛǎǘŜŏƛ őƛƴƧŜƴƛŎǳ Řŀ ǎǳ ƭŀōƛƭƴŜ NOM ƻǎŜǘƭƧƛǾŜ ǇǊŜƳŀ ƘƛǇŜǊƳŀƴƎŀƴǳΣ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƴƧƛƘƻǾ ǳŘŜƻ 
standardnom metodom kao CODΦ ¦ŘŜƻ ƭŀōƛƭƴƻƎ ƻǊƎŀƴǎƪƻƎ ǳƎƭƧŜƴƛƪŀ ǎŜ ƻȊƴŀőŀǾŀ ƪŀƻ CLΦ {ŀŘǊȌŀƧ ƴŜ 
labilnog organskog ugljenika (CNLύ ǎŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀ ƪŀƻ ǊŀȊƭƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ CT i CL. 
 
 

 
 

Slika 2-9. Model strukturne formule fulvo kiseline 
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Anderson i Schoenau su pokazali da je frakcija FA ǳ ȊƴŀőŀƧƴƻƧ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ǎŀ ǎŀŘǊȌŀƧŜƳ CL, kao i da ne 
zavisi od CNL [101]Φ bŜǎǘŀōƛƭƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ǎŜ ǎŀǎǘƻƧŜ ƻŘ ŏŜƭƛƧǎƪƛƘ ōƛƻǇƻƭƛƳŜǊŀ ƪŀƻ 
Ǒǘƻ ǎǳ ǳƎƭƧŜƴƛ ƘƛŘǊŀǘƛΣ ŀƳƛƴƻ ƪƛǎŜƭƛƴŜΣ ǇŜǇǘƛŘƛΣ ŀƳƛƴƻ ǑŜŏŜǊƛ ƛ ƳŀǎǘƛΦ IǳƳƛƴǎƪŀ ŦǊŀƪŎƛƧŀ HA ǎŀŘǊȌƛ ƳŀƴƧŜ 
ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƛ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ ƧŜ ōƛƻƭƻǑƪƛ ƛ ƘŜƳƛƧǎƪƛ ƻǘǇƻǊƴƛƧŀΦ WŜȊƎǊƻ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƪƛǎŜƭƛƴŀ ǎŀŘǊȌƛ 
ǎƴŀȌƴƻ ƪƻƴŘŜƴȊƻǾŀƴŜ ŀǊƻƳŀǘƛőƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƻƪǊǳȌŜƴŜ ōƻőƴƛƳ ƭŀƴŎƛƳŀ ŀƭƛŦŀǘƛőƴƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛΦ CǊŀƪŎƛƧŜ 
ŦǳƭǾƻ ƪƛǎŜƭƛƴŀ ǎŜ ǎŀǎǘƻƧŜ ƴŀƧǾƛǑŜ ƻŘ ǳƎƭƧŜƴƛƘ ƘƛŘǊŀǘŀΣ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻǑƪƛƘ ƳŜǘŀōƻƭƛǘŀ ƛ αƳƭŀŚƛƘά materijala 
ƪƻƧƛ ƴƛǎǳ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǇƻǾŜȊŀƴƛ ƳƛƴŜǊŀƭƴƻƳ ŦǊŀƪŎƛƧƻƳΦ bŀǾŜŘŜƴƻ ƻōƧŀǑƴƧŀǾŀ Ƨŀƪǳ ƪƻǊŜƭŀŎƛƧǳ ƛȊƳŜŚǳ CL i 
FA, koja ne postoji sa HA.  
LȊǊŀȌŜƴŀ ǊŜƭŀŎƛƧŀ ƛȊƳŜŚǳ CNL i HA pokazuje da se CNL sastoji od frakcije organskog ugljenika koji je 
ǎǘŀōƛƭƛȊƻǾŀƴ ȊŀƘǾŀƭƧǳƧǳŏƛ ƘŜƳƛƧǎƪƛƳ ƛƭƛ ŦƛȊƛőƪƛƳ asocijacijama sa mineralnim matriksom. Podzemne vode 
ƪƻƧŜ ǎŀŘǊȌŜ FA ǎǳ ƻōƻƧŜƴŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƻƳ ȌǳǘƻƳ ōƻƧƻƳΦ ¦ ǘŀōŜƭƛ 2-5 je prikazan maseni udeo 
pojedinih gradivnih elemenata FA i HA. 
 

Tabela 2-5. Maseni udeli elemenata u huminskim i fulvo kiselinama 
 

Element Huminska kiselina (%) Fulvo kiselina (%) 

C 50 - 60 40 - 50 

H 4 - 6 4 - 6 

O 30 - 35 44 - 45 

N 2 - 6 1 - 3 

S 0 - 2 0 - 2 

 
½ŀƘǾŀƭƧǳƧǳŏƛ ǎǾƻƧƻƧ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴƻƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊƛ ƳƻƭŜƪǳƭƛ ƘǳƳƛƴŀ ƳƻƎǳ Ȋŀ ǎŜōŜ ǾŜȊŀǘƛ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŀ ƛ ƻǊƎŀƴǎƪŀ 
ƳƛƪǊƻ ƻƴŜőƛǑŏŜƴƧŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ ƳŜǘŀƭƛ ǇǊƛ őŜƳǳ ƴŀǎǘŀƧǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ƳŜǘŀƭŀ ƛ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀΦ bŀǎǘŀƭƛ 
ƪƻƳǇƭŜƪǎƛ ƛƳŀƧǳ ǾǊƭƻ ǾŀȌƴǳ ǳƭƻƎǳ ǇǊƛ ƳƛƎǊŀŎƛƧƛ ƳŜǘŀƭƴƛƘ ƧƻƴŀΦ wŜƭŀǘƛǾƴŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǎǘ ƘǳƳǳǎƴƛƘ ƪƻƳǇƭŜƪǎŀ 
ƻǇŀŘŀ Ǉƻ ǎƭŜŘŜŏŜƳ ǊŜŘƻǎƭŜŘǳΥ CŜ3+, Al3+, Pb2+, Cu2+, Fe2+, Zn2+, Ni2+, Cd2+, Co2+, Mn2+, Ca2+ i Mg2+. 
¦ ǾƻŘŀƳŀ ƪƻƧŜ ǎŀŘǊȌŜ ƘǳƳƛƴǎƪŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜ όHA i FA) se pri dezinfekciji vode hlorom stvaraju lako 
ƛǎǇŀǊƭƧƛǾƛ ƘŀƭƻƎŜƴƻǾŀƴƛ ǳƎƭƧƻǾƻŘƻƴƛŎƛ ǘǊƛƘŀƭƻƳŜǘŀƴƛΦ bŀ ǘŀƧ ƴŀőƛƴ ƴŀǎǘŀƧǳ ƘƭƻǊƻǾŀƴŀ ƻǊƎŀƴǎƪŀ 
jedinjenja. THM ƛƳŀƧǳ ƻǇǑǘǳ ŦƻǊƳǳƭǳ /I·3, gde je · Ґ /ƭΣ .Ǌ ƛκƛƭƛ WΣ ŀ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƛ THM su 
nabrojani u tabeli 2-6. 
 

Tabela 2-6. Predstavnici trihalometana 
 

Formula Naziv 

CHCl3 Trihlormetan (hloroform) 

CHCl2Br Dihlorobrommetan 

CHClBr2 Hlordibrommetan 

CHBr3 Tribrommetan (bromoform) 

CHBr2J Dibromjodmetan 

CHBrJ2 Bromdijodmetan 

CHJ3 Trijodmetan (jodoform) 

CHClJ2 Hlordijodmetan 

CHCl2J  Dihlorojodmetan 

CHClBrJ  Hlorbromjodmetan 

 
aƴƻƎƻōǊƻƧƴŜ ŜǇƛŘŜƳƛƻƭƻǑƪŜ ǎǘǳŘƛƧŜ ǳƪŀȊǳƧǳ ƴŀ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘƴǳ ƳŜŚǳȊŀǾƛǎƴƻǎǘ ƛȊƳŜŚǳ ƘƭƻǊƛǎŀƴŜ ǾƻŘŜΣ 
ǎŀŘǊȌŀƧŀ ƘǳƳƛƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ƛ ǳőŜǎǘŀƭƻǎǘƛ ƻōƻƭƧŜƴƧŀ ƻŘ ǊŀƪŀΦ tǊƛǊƻŘŀ ƛ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ THM su funkcija 
ǎǘŜǇŜƴŀ ƘƭƻǊƛǎŀƴƧŀΣ ƪŀƻ ƛ ǘƛǇŀ ƛ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ǳ ǾƻŘƛΦ aŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ŘƻȊǾƻƭƧŜƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ Ȋŀ 
ǳƪǳǇƴŜ ǘǊƛƘŀƭƻƳŜǘŀƴŜ ƧŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ ǳ ǊŀȊƴƛƳ ŘǊȌŀǾŀƳŀ ƛ ƴŀƭŀȊƛ ǎŜ ǳ ƎǊŀƴƛŎŀƳŀ ƻŘ рл ς 100 µg/L. 
¢ǊƛƘŀƭƻƳŜǘŀƴƛ ǳ ƳŀƴƧƻƧ ƳŜǊƛ ƴŀǎǘŀƧǳ ǇǊƛ ŘŜȊƛƴŦŜƪŎƛƧƛ ǾƻŘŜ ƘƭƻǊ ŘƛƻƪǎƛŘƻƳΣ ǳƭǘǊŀƭƧǳōƛőŀǎǘƛƳ ȊǊŀŎƛƳŀ ƛ 



19 
 

ozonom. Hlor, hloramini, hlor-ŘƛƻƪǎƛŘ ƛ ƻȊƻƴ ǎŜ ǑƛǊƻƪƻ ƪƻǊƛǎǘŜ ƪŀƻ ŘŜȊƛƴŦƛŎƛƧŜƴǎƛ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜΦ YƻǊƛǑŏŜƴƧŜ 
ƻǾƛƘ ŘŜȊƛƴŦƛŎƛƧŜƴŀǎŀ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ ǾŜƭƛƪƛ ǳǎǇŜƘ ǳ ŜƭƛƳƛƴŀŎƛƧƛ ǑǘŜǘƴƛƘ ƳƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛȊŀƳŀ ƛ ŀƪǳǘƴƛƘ ōƻƭŜǎǘƛ 
koje se prenose vodom. U procesu dezinfekcije navedene hemikalije mogu reagovati sa NOM, 
ōǊƻƳƛŘƛƳŀ ƛ ƧƻŘƛŘƛƳŀ ǳ ǎƛǊƻǾƻƧ ǾƻŘƛΣ Ǒǘƻ Ȋŀ ǇƻǎƭŜŘƛŎǳ ƛƳŀ ǎǘǾŀǊŀƴƧŜ nuzproizvoda dezinfekcije (eng. 
disinfection by-products) (DBP). Otkako je Rook prvi u vodi dokazao prisustvo THM i DBP, mnogi 
ǇǊƻƛȊǾƻŘƛ ŘŜȊƛƴŦŜƪŎƛƧŜ ǇƛƧŀŏŜ ǾƻŘŜ ǎǳ ƛŘŜƴǘƛŦƛƪƻǾŀƴƛ ǳ ǊŜŀƭƴƛƳ ƛƭƛ ǎƛƳǳƭƛǊŀƴƛƳ ǇƛƧŀŏƛƳ ǾƻŘŀƳŀ [102]. 
DBP ǎŀőƛƴƧŀǾŀƧǳ ǘǊƛƘŀƭƻƳŜǘŀƴƛΣ ƘŀƭƻǎƛǊŏŜǘƴŜ ƪƛǎŜƭƛƴŜΣ ƘŀƭƻŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭƛΣ ƘŀƭƻƪŜǘƻƴƛΣ ŎƛƧŀƴƻƎŜƴƛ ƘŀƭƛŘƛΣ 
hloropikrin, hloral hidrat, N-nitrosodimetilamin, bromati i hloriti [103]. 
tǊƛǊƻŘƴŜ ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ǎŜ ƛȊ ǾƻŘŜ ƳƻƎǳ ǳƪƭƻƴƛǘƛ ƪƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭƴƛƳ ƳŜǘƻŘŀƳŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ 
koagulacija/flokulacija [104], oksidacija [105] ƛ ǇǊƻŎŜǎƛ ƧƻƴǎƪŜ ƛȊƳŜƴŜ ƴŀ ƧƻƴƻƛȊƳŜƴƧƛǾŀőƪƛƳ masama 
[106]. Pored navedenih tehnologija se za izdvajanje NOM upotrebljava nanofiltracija [107, 108] i u 
maloj meri reversna osmoza [109]. 

 
2.1.4.6. Arsen 

 
!ǊǎŜƴ ƧŜ ǾŜƻƳŀ ǘƻƪǎƛőŀƴ ƳŜǘŀƭƻƛŘ ƪƻƧƛ ǎŜ ǳ ǇǊƛǊƻŘƛ ƴŀƭŀȊƛ ǳ ǾƛǑŜ ƻƪǎƛŘŀŎƛƻƴƛƘ ǎǘŀƴƧŀ ό-3, 0, 3 i 5). U 
prirodnim vodama arsen je prisutan u neorganskom obliku oksi-anjona trovalentnog arsenita As(III) i 
petovalentnog arsenata As(V) [110]Φ ǇI ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƛ ǊŜŘƻƪǎ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭ ǾƻŘŜ ǳǘƛőǳ ƴŀ ǘƻ ǳ ƪƻƧŜƳ 
oksidacionom stepenu arsen dominira u prirodnim vodama. Pri pH vrednostima manjim od 6,9 
dominira H2AsO4

-Σ Řƻƪ ǇǊƛ ǾƛǑƛƳ ǇI ǾǊŜŘƴƻǎǘƛƳŀ ǇǊŜƻǾƭŀŘŀǾŀ I!ǎh4
2-. U jako kiseloj sredini pod 

oksidacionim uslovima dominantan je H3AsO4Σ ŀ ǳ ŀƭƪŀƭƴƻƳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳ !ǎh4
3. Pod redukcionim 

uslovima pri pH vrednostima vode manjim od 9,2 dominantan je neutralni arsenit H3AsO3 [111]. Arsen 
je sastavna ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ƳƴƻƎƛƘ ǊǳŘŀΣ Ǉŀ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ kao posledica rastvaranja tih ruda pojavljuje u 
ǇƻŘȊŜƳƴƛƳ ǾƻŘŀƳŀΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ŀǊǎŜƴ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛ ǳ ȊŜƳƭƧƛǑǘǳΣ ǾƻŘƛ ƛ ǾŀȊŘǳƘǳΦ tƻǊŜŘ ǇǊƛǊƻŘƴƻƎ ǇƻǊŜƪƭŀ 
ŀǊǎŜƴŀ ǳ ǇƻŘȊŜƳƴƛƳ ǾƻŘŀƳŀ ǇƻǎǘƻƧŜ ƛ ǾŜǑǘŀőƪƛ ƛȊǾƻǊƛ ŀƴǘǊƻǇƻƎŜƴƻƎ ǇƻǊŜƪƭŀΦ Naime, mnogi insekticidi 
ƛ ŦǳƴƎƛŎƛŘƛΣ ǎǊŜŘǎǘǾŀ Ȋŀ ȊŀǑǘƛǘǳ ŘǊǾŜǘŀΣ ƘŜƳƛƪŀƭƛƧŜ ǳ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƛ ǇƻƭǳǇǊƻǾƻŘƴƛƪŀΣ ŀŘƛǘƛǾƛ Ȋŀ ǊŀȊƴŜ ƭŜƎǳǊŜ 
ƛ ǎǘŀƪƭŀ ǎŀŘǊȌŜ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀ ŀǊǎŜƴŀ [112]Φ DƻŘƛǑƴƧŜ ǎŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƛ ǇǊŜƪƻ мллΦллл ǘ ŀǊǎŜƴŀΣ ǇǊƛ őŜƳǳ ƴŀƧǾŜŏƛ 
ŘŜƻ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴǳȊǇǊƻƛȊǾƻŘŜ ǇǊƛ ǘƻǇƭƧŜƴƧǳ ƳŜǘŀƭŀ ƪŀƻ Ǒǘƻ ǎǳ ōŀƪŀǊ ƛ ƻƭƻǾƻΦ {ŀƎƻǊŜǾŀƴƧŜ ǳƎƭƧŀ ǎŀ 
ǾƛǎƻƪƛƳ ǎŀŘǊȌŀƧŜƳ ŀǊǎŜƴŀΣ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜ ǇŜǎǘƛŎƛŘŀ ƴŀ ōŀȊƛ ŀǊǎŜƴŀ ƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŀ ƳŜǘŀƭŀ ǾǊǑŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧǳ 
ŀǊǎŜƴŀ Ǉƻ őƛǘŀǾƻƧ ȌƛǾƻǘƴƻƧ ǎǊŜŘƛƴƛΦ tƻȊƴŀǘƻ ƧŜ Řŀ Řǳgotrajno izlaganje ljudskog organizma jedinjenjima 
ŀǊǎŜƴŀ ǳ ƳŀƭƛƳ ŘƻȊŀƳŀ ƛƭƛ Ǉŀƪ ƪǊŀǘƪƻǘǊŀƧƴƻ ƛȊƭŀƎŀƴƧŜ ǾŜƭƛƪƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀ ƛȊŀȊƛǾŀ ƻōƻƭƧŜƴƧŀ ƴŀ ƪƻȌƛΣ 
ƻȊōƛƭƧƴŀ ƻǑǘŜŏŜƴƧŀ ǳƴǳǘǊŀǑƴƧƛƘ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊƴƛƘ ƛ ŘƛƎŜǎǘƛǾƴƛƘ ƻǊƎŀƴŀΣ ƪǊǾƻǘƻƪŀ ƛ ƴŜǊǾƴƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀΦ ¢ŀƪƻŚŜ 
ƧŜ ŘƻƪŀȊŀƴƻ Řŀ ƧŜ ŀǊǎŜƴ ƪŀƴŎŜǊƻƎŜƴ ǎŀ ǇƻǾŜŏŀƴƛƳ ǊƛȊƛƪƻƳ ǇǊŜƳŀ ōŜǑƛŎƛΣ ōǳōǊŜȊƛƳŀΣ ƪƻȌƛ ƛ ǇƭǳŏƛƳŀΦ 
2ƻǾŜƪ ƧŜ ƛȊƭƻȌŜƴ ŀǊǎŜƴƻǾƛƳ ƧŜŘƛƴƧŜƴƧƛƳŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ ƪƻƴǘŀƳƛƴƛǊŀƴŜ ǾƻŘŜ ƛ ƘǊŀƴŜ ƛƭƛ ƛƴƘŀƭŀŎƛƧƻƳ 
vazduha u kojem je prisutan arsen. Poseban rizik za ljude je konzumiranje kontaminirane hrane iz 
mora, ƛŀƪƻ ƧŜ ǳ ƴƧƻƧ ȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴ ƳŀƴƧŜ ǘƻƪǎƛőƴƛ ƻǊƎŀƴǎƪƛ ŀǊǎŜƴΦ bŀƧǾŜŏƛ ǊƛȊƛƪ Ȋŀ őƻǾŜƪŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 
ǳƴƻǑŜƴƧŜ ǾƻŘŜ ƪƻƴǘŀƳƛƴƛǊŀƴŜ ŀǊǎŜƴƻƳΦ ¦ƴƻǑŜƴƧŜ ǾŜƭƛƪŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƻƎ ŀǊǎŜƴŀ ƧŜ ŜƪǎǘǊŜƳƴƻ 
ǘƻƪǎƛőƴƻ ƛ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ŦŀǘŀƭƴƻΦ bŜƪŀƴŎŜǊƻƎŜƴƛ ŜŦŜƪǘƛ ǳƴƻǑŜƴƧŀ ŀǊǎŜƴŀ ǳƪƭƧǳőǳƧǳ ǊŀƴŜ ƴŀ ƪƻȌƛΣ endemsko 
periferno vaskularno oboljenje koje dovodi do gangrene Melampus morbo, poznate na engleskom 
jeziku kao αBlackfoot Deseaseά [113]Σ ƪŀǊŘƛƻǾŀǎƪǳƭŀǊƴŜ ƛ ƴŜǳǊƻƭƻǑƪŜ ōƻƭŜǎǘƛ ƛ ƳƻƎǳŏŜ ǑǘŜǘƴŜ ŜŦŜƪǘŜ ƴŀ 
ǊŜǇǊƻŘǳƪǘƛǾƴƛ ǎƛǎǘŜƳΦ bŀƧƴƻǾƛƧŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ǇƻƪŀȊǳƧǳ Řŀ ŀǊǎŜƴ ƛȊŀȊƛǾŀ ŜƴŘƻƪǊƛƴŜ ǇƻǊŜƳŜŏŀƧŜ 
ōƭƻƪƛǊŀƴƧŜƳ ǎǘŜǊƻƛŘŀ ƪƻƧƛ ǊŜƎǳƭƛǑǳ ǾŜƭƛƪƛ ōǊƻƧ ōƛƻƘŜƳƛƧǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀΦ YǊƻȊ ƛǎǘƻǊƛƧǳ ŀǊǎŜƴ ǎŜ őŜsto koristio 
ƪŀƻ ƻǘǊƻǾΦ ¢ŀƪƻ ƳƴƻƎƛ ƛǎǘƻǊƛőŀǊƛ ǾŜǊǳƧǳ Řŀ ƧŜ 54 godine pre nove ere Agripina koristila arsen trioksid 
da otruje imperatora Klaudija ƪŀƪƻ ōƛ ƻƳƻƎǳŏƛƭŀ ƴƧŜƴƻƳ ǎƛƴǳ Neronu da preuzme tron rimskog carstva 
[114]. Trovanjem arsenovim jedinjenjima su obavijena mnoga misteriozna ubistva s obzirom da se 
jednostavna nabavlja kao otrov za pacove ili kao insekticid. U elementarnom obliku arsen je metalno 
sivi material metalnog izgleda. Kombinacijom sa ugljenikom i vodonikom nastaju arsenova organska 
ƧŜŘƛƴƧŜƴƧŀΦ hǊƎŀƴǎƪƛ ŀǊǎŜƴ ƧŜ ƎŜƴŜǊŀƭƴƻ ƳŀƴƧŜ ǘƻƪǎƛőŀƴ ƻŘ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƻƎ ŀǊǎŜƴŀΦ IǊƻƳƻǾŀƴƛ ōŀƪŀǊ 
arsenat (eng. Chromated copper arsenate) (CCA) je komponenta pesticida i ima rasprostranjenu 
ǇǊƛƳŜƴǳ ǳ ȊŀǑǘƛǘƛ ŘǊǾŜǘŀΦ hŘ нллпΦ DƻŘƛƴŜ 9t! ƧŜ ȊŀōǊŀƴƛƭŀ ǳǇƻǘǊŜōǳ //! ǳ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƛ ƴŀƳŜǑǘŀƧŀΦ  



20 
 

YƻƴǘŀƳƛƴŀŎƛƧŀ ƛȊǾƻǊƛǑǘŀ ƛ ǎƛǎǘŜƳŀ Ȋŀ ǎƴŀōŘŜǾŀƴƧŜ ǇƛƧŀŏƻƳ ǾƻŘƻƳ ƧŜ Ǝƭƻōŀƭƴƛ ǇǊƻōƭŜƳΦ tƻŘǊǳőƧŀ ǳ svetu 
ƪƻƧŀ ǎǳ ǇƻǎŜōƴƻ ȊŀōǊƛƴƧŀǾŀƧǳŏŀ Ǉƻ ǎŀŘǊȌŀƧǳ ŀǊǎŜƴŀ ǎǳΥ .ŀƴƎƭŀŘŜǑ [115, 116], Indija [117, 118], Srbija 
[119, 120], Hrvatska [121, 122], aŀŚŀǊǎƪŀ [123, 124]Σ 2ƛƭŜ [125], Argentina [126, 127], Taiwan [128, 
129], Gana [130], Meksiko [131, 132], Novi Zeland [133, 134] i USA [135, 136]. Yǳƪǳőƪŀ i grupa autora 
ǎǳ ǇƻƪŀȊŀƭƛ Řŀ ƧŜ ŀǊǎŜƴ ǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƛ ƻŘ нсрΣу ҡƎκ[ ǇǊƛǎǳǘŀƴ ǳ ǊŜƎƛƻƴǳ ǎŜǾŜǊƻƛǎǘƻőƴŜ {ǊōƛƧŜ [137]. 
tǊƛǎǳǎǘǾƻ ǇƻǾƛǑŜƴƛƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ŀǊǎŜƴŀ ǳ ǇǊƛǊƻŘƴƛƳ ƘƛŘǊƻƭƻǑƪƛƳ ǎƛǎǘŜƳƛƳŀ ǎŜ ǎƳŀǘǊŀ ƴŀƧǘŜȌƻƳ 
ŜƪƻƭƻǑƪƻƳ ƪǊƛȊƻƳ ǳ ǎŀǾǊŜƳŜƴƻƳ sǾŜǘǳΦ bƧŜƎƻǾƻ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǇǊƛǎǳǎǘǾƻ ǳ ǾƻŘƛ Ȋŀ ǇƛŏŜ ǳ ǾƛǑŜ ƻŘ ол ȊŜƳŀƭƧŀ 
ǑƛǊƻƳ sǾŜǘŀΣ ƛ ǎŀ ǇƻƎƻŚŜƴƻƳ ǇƻǇǳƭŀŎƛƧƻƳ ƻŘ ǾƛǑŜ ƻŘ млл ƳƛƭƛƻƴŀΣ ǎƳŀǘǊŀ ǎŜ ƴŀƧǾŜŏƛƳ ƳŀǎƻǾƴƛƳ 
trovanjem u ljudskoj istoriji.  
EU je direktivom iz 1998. godine [138] ǇǊŜǇƻǊǳőƛƭŀ Řŀ a5Y Ȋŀ ŀǊǎŜƴ ōǳŘŜ мл ҡƎκ[Σ ƪŀƻ ƛ ŘƛƴŀƳƛƪǳ 
ǳǾƻŚŜƴƧŀ ƴƻǾƻƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘŀ Ȋŀ ǎǾƻƧŜ ŘǊȌŀǾŜ őƭŀƴƛŎŜΦ 
 
{ƻƭƛ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳŀ ƛ ƎǾƻȌŚŀ ǎǳ ŘƻōǊƛ ƪƻŀƎǳƭŀƴǘƛ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ǾŜƭƛƪƛƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ŀǊǎŜƴŀ όƳƎκ[ύ ƛȊ ǾƻŘŜ 
[139, 140] kao i manjih koncentracija (µg/L) [141-143]. Procesom jonske [144, 145], adsorpcije [146-
148] ƛȊƳŜƴŜ ƧŜ ǘŀƪƻŚŜ ƳƻƎǳŏŜ ǳƪƭƻƴƛǘƛ !ǎ. OŘ ƳŜƳōǊŀƴǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ ǳǎǇŜǑƴƻ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŀ 
i reversna osmoza [18, 149-152].  
 
 

2.2. Tipovi membranskih procesa 
 
tƻǎǘƻƧƛ őŜǘƛǊƛ ƻǎƴƻǾƴŀ ǘƛǇŀ ƳŜƳōǊŀƴǎƪƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ őƛƧƛ ǇǊƻŎŜǎ ŦƛƭǘǊŀŎƛƧŜ ȊŀǾƛǎƛ ƻŘ ǇǊƛƳŜƴƧŜƴƻƎ ǇǊƛǘƛǎƪŀΣ 
ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ƪƻƴŘƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŜ ǾƻŘŜ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ ¢ƻ ǎǳ ƳƛƪǊƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŀ όMF), ultrafiltracija (UF), 
nanofiltracija (NF) i reversna osmoza (RO) (slika 2-10). MF i UF procesi se odvijaju na mikroporoznim 
ƳŜƳōǊŀƴŀƳŀ ƛ ƪƻǊƛǎǘŜ ǎŜ Ȋŀ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ǎǳǎǇŜƴŘƻǾŀƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƻŘ лΣм ς мл ˃ƳΣ ƛ ƪƻƭƻƛŘƴih 
őŜǎǘƛŎŀΣ ǾƛǊǳǎŀ ƛ ōŀƪǘŜǊƛƧŀ ǾŜŏƛƘ ƻŘ лΣлм ˃ƳΣ ǊŜǎǇŜƪǘƛǾƴƻΦ hǾƛ ǇǊƻŎŜǎƛ ŦǳƴƪŎƛƻƴƛǑǳ ƴŀ ǇǊƛƴŎƛǇǳ ŦƛƭǘǊŀŎƛƧŜ 
ƪǊƻȊ ǎƛǘƻΣ ŀ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŀ ƳŀǘŜǊƛƧŀ ȊŀǾƛǎƛ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƻŘ ǾŜƭƛőƛƴŜ őŜǎǘƛŎŀΦ MF i UF procesima se ne 
mogu ukloniti joni i druge rastvorene materije, mada su razvijene membrane za ultrafiltraciju koje 
ǳǎǇŜǑƴƻ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧǳ ƻǊƎŀƴǎƪŜ ƳƻƭŜƪǳƭŜ ǾŜƭƛƪŜ ƳƻƭŀǊƴŜ ƳŀǎŜΣ ŀƭƛ ǘŀƪǾŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƴƛǎǳ ǳ ƪƻƳŜǊŎƛƧŀƭƴƻƧ 
ǳǇƻǘǊŜōƛ ƪƻŘ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǾƻŘŜ Ȋŀ ǇƛŏŜΦ MF i UF membrane mogu biti proizvedene od velikog broja 
polimerƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƻŘ ƪƻƧƛƘ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǇƻƭƛŜǘŀǊǎǳƭŦƻƴΣ ǇƻƭƛǾƛƴƛƭƛŘŜƴ ŦƭǳƻǊƛŘ ƛ ǇƻƭƛǇǊƻǇƛƭŜƴΦ 
bŀƧőŜǑŏŜ ǇǊƛƳŜƴƧŜƴŜ ǳƭǘǊŀŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ Ȋŀ ǘǊŜǘƳŀƴ ǾƻŘŜ ǎǳ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎŀ ǑǳǇƭƧƛƳ ǾƭŀƪƴƛƳŀ 
[153] i tubularne membrane [154]. U zavisnosti od zahtevanog kvaliteta filtrirane vode mikrofiltracija 
i ultrafiltracija se mogu instalirati samostalno ili kao predtretmani u procesima nanofiltracije [155, 156] 
i reversne osmoze [157, 158]. bŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƧŀ ƧŜ ǇǊƻŎŜǎ ƪƻƧƛƳ ǎŜ ǳƪƭŀƴƧŀƧǳ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴŜ ǎǳǇǎǘŀƴŎŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ 
od 1 do 2 nm, dok se reversnom osmozom uklanjaju rŀǎǘǾƻǊŜƴŜ ǎǳǇǎǘŀƴŎŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ лΣм-1,0 nm. 
Nanofiltracija i reversna osmoza su tehnologije koje primenom polupropusne membrane vǊǑŜ 
separaciju rastvorenih supstanci, zasnovanu na principu difuzije. Iako NF i RO ƳŜƳōǊŀƴŜ ǘŀƪƻŚŜ ƳƻƎǳ 
ŘŜƭƛƳƛőƴƻ Řŀ ǳƪƭŀƴƧŀƧǳ ǎǳǎǇŜƴŘƻǾŀƴŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜΣ ƴƧƛƘƻǾŜ ǇƻǊŜ ǎǳ ǇƻŘƭƻȌƴŜ ȊŀőŜǇƭƧŀǾŀƴƧǳΣ ǘŜ ǎŜ ƻǾŜ 
ƳŜƳōǊŀƴŜ ƴƛƪŀŘ ƴŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ōŜȊ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ǇǊŜŘǘǊŜǘƳŀƴŀ, a sama procedura filtracije zavisi od 
ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀ ǳƭŀȊƴŜ ǾƻŘŜΦ LȊƭŀƎŀƴƧŜƳ ǳƭŀȊƴŜ ǾƻŘŜ ǇǊƛǘƛǎƪǳ ƪƻƧƛ ƧŜ ǾŜŏƛ ƻŘ ǇǊƛǊƻŘƴƻƎ ƻǎƳƻǘǎƪƻƎ 
ǇǊƛǘƛǎƪŀΣ ǾƻŘŀ ǇǊƻƭŀȊƛ ƪǊƻȊ ƳƻƭŜƪǳƭŀǊƴǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ ƳŜƳōǊŀƴǎƪƻƎ ȊƛŘŀΣ Řƻƪ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴŜ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ǾŜŏƛƴƻƳ 
ostaju na povrǑƛƴƛ ƳŜƳōǊŀƴŜΦ Yƻƭƛőƛƴŀ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƪƻƧŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀŎƛƻƴƛƘ ǇǊƻŎŜǎŀ ƛ ǇǊƻŎŜǎŀ 
ǊŜǾŜǊǎƴŜ ƻǎƳƻȊŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƘƛŘǊŀǳƭƛőƪƛ ǇǊƛǘƛǎŀƪ ƪƻƧƛ ƧŜ ǇƻǘǊŜōŀƴ Řŀ ōƛ ǎŜ ƻǎǘǾŀǊƛƭƻ ƪǊŜǘŀƴƧŜ ǾƻŘŜ ǇǊŜƪƻ 
i kroz membranu zavisi od debljine membrane, materijala od kog je saőƛƴƧŜƴŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ƛ ƻŘ 
osmotskog pritiska. Osmoski pritisak je pritisak na membrani koji nastaje kretanjem vode iz rastvora 
ǎŀ ƴƛȌƻƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƻƳ ǊŀǎǘǾƻǊŜƴƛƘ ǎƻƭƛ ƪǊƻȊ ǇƻƭǳǇǊƻǇǳǎƴǳ ƳŜƳōǊŀƴǳ ƪŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊƻǾŀƴƛƧŜƳ 
ǊŀǎǘǾƻǊǳΣ ƻŘƴƻǎƴƻ ǊŀǎǘǾƻǊǳ ǎŀ ǾƛǑƻƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀcijom rastvorenih soli. Iz tog razloga je za savladavanje 
ŦƛȊƛőƪƻƎ ƻǘǇƻǊŀ ƴŀ ƳŜƳōǊŀƴƛ ƛ ƻǎƳƻǘǎƪƻƎ ǇǊƛǘƛǎƪŀ ǇƻǘǊŜōŀƴ ƘƛŘǊŀǳƭƛőƪƛ ǇǊƛǘƛǎŀƪ [159]. Princip separacije 
ƴŜȌŜƭƧŜƴƛƘ ǎǳǇǎǘŀƴŎƛ ƛȊ influenta - ulazne vode kod nanofiltracionog procesa i procesa reversna osmoza 
ƧŜ ǇƻǘǇǳƴƻ ƛǎǘƛΣ ŀ ǊŀȊƭƛƪŀ ǎŜ ƛǎƪŀȊǳƧŜ ǳ ǾŜƭƛőƛƴƛ ǇƻǊŀ NF i RO membrana. 
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Slika 2-10. Raznolikost ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŀ ǎǳǎǇŜƴŘƻǾŀƴƛƘ ƛ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ƳŜƳōǊŀƴǎƪƛƳ  
procesima MF, UF, NF i RO  

 
 

2.3. Osnovni principi transporta materije kroz polupropusnu membranu 
 

tǊƻŎŜǎ ŘƛŦǳȊƛƧŜ ǎŜ ƳƻȌŜ ŘŜŦƛƴƛǎŀǘƛ ƪŀƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŜƴ ƳŀƪǊƻǎƪƻǇǎƪƛƳ ƪǊŜǘŀƴƧŜƳ 
komponenti sistema, kao posledica postojanja gradijenta hemijskog potencijala. Hemijski gradijent 
ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧƛ ŘǾŀ ǊŀǎǘǾƻǊŀΣ ƻŘƴƻǎƴƻ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ŘŜŦƛƴƛǎŀƴ ƪŀƻ ǇǊƻǎǘƻǊƴŀ ǇǊƻƳŜƴŀ 
ƘŜƳƛƧǎƪƻƎ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭŀΦ hǎƴƻǾƴƛ Ȋŀƪƻƴ ƪƻƧƛ ŘŜŦƛƴƛǑŜ ŘƛŦǳȊƛƧǳ ƧŜ Fikov zakon prema kome je fluks neke 
komponente (broj molekula koji prolaze kroz jedinicu pƻǾǊǑƛƴŜ ǳ ƧŜŘƛƴƛŎƛ ǾǊŜƳŜƴŀύ ǳ ǇǊŀǾŎǳ Ȅ-ose, 
ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭŀƴ ƎǊŀŘƛƧŜƴǘǳ ōǊƻƧőŀƴŜ ƎǳǎǘƛƴŜΣ dN/dx: 
 

dx

dN
DJx -=       (1) 

 
Yŀƪƻ ǎŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƪƻƧƛ ƧŜ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƛǾƴƻ ƛȊǊŀȌŜƴ ŦƭǳƪǎƻƳΣ ƻŘǾƛƧŀ ǳ ǎƳŜǊǳ ƻǇŀŘŀƧǳŏŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ 
odnosno negativnog gradijenta kƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜΣ ǳ ƧŜŘƴŀőƛƴƛ м ǎŜ ǳƻőŀǾŀ ƴŜƎŀǘƛǾŀƴ ǇǊŜŘȊƴŀƪΦ YƻŜŦƛŎƛƧŜƴǘ 
ŘƛŦǳȊƛƧŜΣ ƪƻƧƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ Ŧƭǳƪǎ ƳŀǘŜǊƛƧŜ ǇǊƛ ƧŜŘƛƴƛőƴƻƳ ƎǊŀŘƛƧŜƴǘǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜΣ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘǳ 
ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭƴƻǎǘƛΦ 5ƛŦǳȊƛƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ƻōƧŀǎƴƛǘƛ ŀƪƻ ǎŜ ǇƻǎƳŀǘǊŀƧǳ ŘǾŀ ŦƭǳƛŘŀΣ ǇǊƛ ƛstim uslovima pritiska i 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƪƻƧŀ ǎǳ ǊŀȊŘǾƻƧŜƴŀ ǇǊŜǇǊŜƪƻƳΣ ƎŘŜ ǎǾŀƪƛ ŦƭǳƛŘ ǎŀŘǊȌƛ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ a i b ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ 
koncentracijama (ca1 ґ ca2 i cb1 ґ cb2ύΦ YŀŘŀ ǎŜ ǳƪƭƻƴƛ ǇǊŜǇǊŜƪŀΣ ŘǾŀ ŦƭǳƛŘŀ ǎǳ ǳ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ƛ ǳǎƭŜŘ ƘŀƻǘƛőƴƻƎ 
kretanja komponenata sistema dolazi do smanjivanja gradijenta koncentracije u sistemu. Spontano 










































































































































































































































