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REZIME

U radu su prikazani rezultati ispitivanja uticaja 10 teskih metala: nikl (Ni), kadmijum (Cd), mangan
(Mn), gvozde (Fe), kobalt (Co), bakar (Cu), olovo (Pb), arsen (As), cink (Zn) i hrom (Cr) na sastav i
strukturu zajednica bentosnih beski¢menjaka pojedinih vodotoka u Srbiji tokom 2015. godine.
Istrazivanjem je obuhvadeno ukupno 6 vodotoka (stanica monitoringa povrSinskih voda):
Pepeljevac/Toplica, Mojsinje/Juzna Morava, Korvingrad/Juzna Morava, Kusi¢i/Pek, Lesnica/Jadar i
Ragka/Ibar. Cilj rada bio je utvrditi kako prisustvo teskih metala i njihove pove¢ane koncentracije u
vodi uticu na sastav i strukturu zajednica bentosnih beski¢menjaka. U proceni uticaja teSkih metala na
zajednicu, odabrani su slede¢i parametri zajednice bentosnih beski¢menjaka: ukupan broj taksona,
Shannon-Wiener indeks diverziteta, broj taksona Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera (EPT
indeks) i procentualno uc¢esce Oligochaeta/Tubificidae u ukupnoj zajednici bentosnih beski¢menjaka.

KLJUCNE RECI: teski metali, zajednica bentosnih beski¢menjaka, vodotoci, Srbija

THE IMPACT OF HEAVY METALS ON BENTHIC
INVERTEBRATE COMMUNITIES COMPOSITION  AND
STRUCTURE OF SOME WATERCOURSES IN SERBIA

ABSTRACT

The paper presents the results of investigation related to the effects of 10 heavy metals: nickel (Ni),
cadmium (Cd), manganese (Mn), iron (Fe), cobalt (Co), copper (Cu), lead (Pb), arsenic (As), zinc
(Zn) and chromium (Cr) on benthic invertebrate community composition and structure in 2015. A
total of 6 watercourses (surface water monitoring stations) was covered in this study:
Pepeljevac/Toplica, Mojsinje/Juzna Morava, Korvingrad/Juzna Morava, Kusi¢i/Pek, LesSnica/Jadar
and Raska/Ibar. The goal of the study is to provide how the presence of heavy metals and their
increased concentrations in water affect the composition as well the structure of benthic invertebrate
communities. In the assessment of the impact of heavy metals the following benthic invertebrate
community metrics were selected: total number of taxa, Shannon-Wiener Diversity Index, number of
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera Taxa (EPT Taxa) and percentage participation of
Oligochaeta/Tubificidae in the total benthic inverebrate community.
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uUvoD

U radu su predstavljeni rezultati analize uticaja teskih metala na sastav i strukturu zajednica
bentosnih beski¢émenjaka pojedinih vodotoka u Srbiji u 2015. godini. Analizirano je ukupno
10 metala: nikl (Ni), kadmijum (Cd), mangan (Mn), gvozde (Fe), kobalt (Co), bakar (Cu),
olovo (Pb), arsen (As), cink (Zn) i hrom (Cr). Nikl, kadmijum i olovo, tj. njihove rastvorene
faze nalaze se na listi prioritetnih i prioritetnin hazardnih supstanci koje zagaduju
povrsinske vode (SI. glasnik, 24/2014). Istrazivanjem je obuhvaceno ukupno 6 vodotoka
(stanica monitoringa povrSinskih voda) u Srbiji: Pepeljevac/Toplica, Mojsinje/Juzna
Morava, Korvingrad/Juzna Morava, Kusi¢i/Pek, LeSnica/Jadar i Raska/Ibar.

Teski metali su bioakumulativni, odnosno mogu se lancima ishrane koncentrisati u tkivima
organizama na viS§im trofi¢kim nivoima. Razli¢ite promene tkiva organizama mogu biti
odraz negativnog dejstva teskih metala na organizme, tj. njihove toksi¢nosti. Bentosni
beski¢menjaci, kao sedentarni i slabo pokretni organizmi, mogu posluziti kao dobri
indikatori opterecenja vodotoka te§kim metalima.

Cilj rada bio je utvrditi kako prisustvo teskih metala i njihove povecane koncentracije u
vodi utiCu na sastav i strukturu zajednica bentosnih beskicmenjaka. Ovim istrazivanjem
konstatovano je da neke vrste bentosnih beskiémenjaka mogu tolerisati znacajno
opterecenje pojedinim teskim metalima u vodi i provesti deo zivotnog ciklusa, ili ceo
zivotni ciklus u takvim stresnim uslovima.

METODOLOGIJA RADA | MATERIJAL

Ispitivanje teskih metala vrSeno je prema Uredbi o utvrdivanju godiS$njeg programa
monitoringa statusa voda za 2015. godinu (SI. glasnik RS, 46/2015). Broj uzorkovanja
tokom godine varirao je od 6 do 12, u zavisnosti od profila. Laboratorijske analize teskih
metala izvrSene su koris¢enjem slede¢ih metoda: Modifikovana standardna metoda — EPA
6020 A:2007 i Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske apsorpcije u Odeljenju
Nacionalne laboratorije Agencije za zastitu zivotne sredine. Kori§¢ene metode ispitivanja
metala i njihove reference date su u Tab. 1.

Tabela 1. Kori$¢ene metode za analizu teSkih metala
Table 1. Applied methods for heavy metals analysis



Granica
Parametar Referenca Jedinica Naziv metode ispitivanja kvantifikacije
(LOQ)
UP 1.37/PC 12 gl Modifikovana standardna metoda - EPA 6020 A :2007 - 10
Gvoide (Fe) : Inductively coupled plasma - mass spectrometry
vozde (ke
Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
APHA AWWA WEF 3111B 2005e ng/l apsorpcije (AA, plamenta tehnika) 20
UP 1.37/PC 12 e/l Modifikovana standardna metoda- EPA 6020 A :2007 - 10
Mangan (Mn) : Inductively coupled plasma - mass spectrometry
APHA AWWA WEF 31118 2005¢ ull Odredlv_zfn_]e metala plamenon.l tehnikom atomske 10
apsorpcije (AA, plamena tehnika)
UP 1.37/PC 12 ull Modifikovana standardna metoda - EPA 6020 A :2007 - 1
Gink (zn) : Inductively coupled plasma - mass spectrometry
i
APHA AWWA WEF 3111B 2005e v/l Odredw_a%n_]e metala plamenon? tehnikom atomske 10
apsorpcije (AA, plamena tehnika)
Modifikovana standardna metoda - EPA 6020 A :2007 -
Bakar (Cu) UP1.37/PC12 well Inductively coupled plasma - mass spectrometry !
Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
EPA22021978 well apsorpcije (AA, plamena tehnika) !
UP 1.37/PC 12 gl Modifikovana standarda metoda- EPA 6020 A:2007 - 05
Hrom (Cr) : Inductively coupled plasma - mass spectrometry :
X Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
EPA2182:1978 ue/l apsorpcije (AA, plamena tehnika) 06
Kobalt (Co) UP 1.37/PC 12 ug/l Modifikovana standardna metoda- EPA 6020 A :2007 - 05
: Inductively coupled plasma - mass spectrometry :
UP 1.37/PC 12 ull Modifikovana standardna metoda- EPA 6020 A :2007 - 05
: Inductively coupled plasma - mass spectrometry )
Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
Arsen :
sen (As) EPA206.2: 1978 ne/l apsorpcije (AA, plamena tehnika) L
Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
EPA20621978 well apsorpcije (AA, plamena tehnika) 2
UP 1.37/PC 12 gl Modlﬁkowna standardna metoda- EPA 6020 A :2007 - 002
Kadmijum (Cd) Inductively coupled plasma - mass spectrometry
Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
EPA21321978 kel apsorpcije (AA, plamena tehnika) 0.03
UP 1.37/PC 12 gl Modifikovana standardna metoda EPA 6020 A :2007 - 05
Olovo (Pb) : Inductively coupled plasma - mass spectrometry :
EPA239.2: 1978 g/l Odredivanje metala grafitnom peci tehnikom atomske 1
- apsorpcije
UP 1.37/PC 12 u/l Modifikovana standardna metoda- EPA 6020 A :2007 - 05
Nikl (Ni) : Inductively coupled plasma - mass spectrometry )
X Odredivanje metala plamenom tehnikom atomske
EPA2492:1978 v/l apsorpcije (AA, plamena tehnika) 2

Za nikl, kadmijum i olovo analizirane su rastvorene frakcije u vodi prema Uredbi o
grani¢nim vrednostima prioritetnih 1 priroritenih hazardnih supstanci koje zagaduju
povrsinske vode i rokovima za njihovo dostizanje (SI. glasnik RS, 24/2014), a za sve ostale
metale ukupne koncentracije u vodi prema Uredbi o grani¢nim vrednostima zagadujucih
materija u povr§inskim i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje
(SI. glasnik RS, 50/2012). U proceni uticaja teskih metala na zajednicu, odabrani su slede¢i
parametri zajednice bentosnih beski¢émenjaka: ukupan broj taksona, Shannon-Wiener
indeks diverziteta, broj taksona Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera (EPT indeks) i
procentualno ucesce Oligochaeta/Tubificidae u ukupnoj zajednici bentosnih beski¢menjaka,
prema Pravilniku o parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda i
parametrima hemijskog i Kvantitativnog statusa podzemnih voda (SluZzbeni glasnik RS,

74/2011).




Uzorkovanje bentosnih beski¢menjaka izvrSeno je jedanput godiSnje na navedenim
lokalitetima, u okviru redovnog godi$njeg programa monitoringa povrsinskih voda koji
sprovodi Agencija za zastitu Zivotne sredine. Za uzimanje uzoraka kori$éena je ru¢na mreza
(dimenzija 25x25 cm, promera okaca 500 pm) prema AQEM protokolu (AQEM, 2002).
Primenjena je ,,multi-habitat” procedura (Hering i sar., 2004) i razli¢ite tehnike uzimanja
uzoraka, u zavisnosti od tipa vodotoka. Najéesce je koriScena ,kick and sweep” tehnika.
Svi uzorci su fiksirani na terenu koris¢enjem 70%-nog rastvora etanola ili 37%-nog
formaldehida i kasnije obradeni u Bioloskoj laboratoriji Agencije za zastitu Zivotne sredine.
Determinacija organizama izvr§ena je pomocu stereomikroskopa Leica MS 5 i
odgovaraju¢ih taksonomskih ,klju¢eva”. Primenjena metodologija ispitivanja bentosnih
beksi¢émenjaka kao bioloskog elementa u oceni ekoloskog statusa/potencijala je u skladu sa
zahtevima Okvirne direktive o vodama (WFD, 2000).

REZULTATI | DISKUSIJA

U Tab. 2 prikazane su prosecne godiSnje izmerene koncentracije teSkih metala u vodi na
ispitivanim lokalitetima u 2015. godini.

Tabela 2. Proseéne godisnje izmerene koncentracije (PGIK) teskih metala u vodi (ug/l) na
ispitivanim lokalitetima u 2015. godini
Table 2. Mean annual measured heavy metal concentrations in water (ug/l) at the investigated sites in

2015
PGIK (ug/l) / lokalitet | Pepelievac | Mojsinje Korvingrad Kusiéi LeSnica| Raska
Ni rastv. 1.83 0.62 0.92 1.82 0.86 3.40
Cd rastv. 0.02 0.03 0.05 0.10 0.02 0.09
Pb rastv. 0.53 2.32 0.44 0.68 0.72 2,91
Mn uk. 141.27 324.91 122.28 150.78| 128.20 96.40
Fe uk. 898.86 2640.05 2029.70 1476.00 1.85 1230.84
Co uk. 0.69 0.51 0.56 0.95 0.35 0.64
Cu uk. 3.40 8.37 4.88 30.86 3.62 4.56
As uk. 7.34 4.12 2.73 2.73| 29.56 10.42
Zn uk. 19.79 54.72 44.95 62.50| 37.65 83.70
Cr uk. 6.31 8.60 3.56 2.45 3.95 3.71

U Tab. 3 date su dobijene vrednosti bioloSkih parametara zajednice bentosnih
beski¢menjaka na ispitivanim lokalitetima u 2015. godini

Tabela 3. Dobijene vrednosti bioloskih parametara zajednice bentosnih beski¢menjaka na ispitivanim
lokalitetima u 2015. godini
Table 3. Obtained values of biological metrics related to benthic invertebrate community at the
investigated sites in 2015




parametar / lokalitet, datum uzorkovanja  |Pepelievac 26.8.| Mojsinje 24.8. | Korvingrad 24.8. | Kusiéi 29.7. | Lednica 12.8.| Raska 24.6.
ukupan broj taksona 6 16 16 13 12 18
Shannon-Wiener indeks 1.39 242 2.62 2.45 1.60 2.61
EPT 0 2 10 2 5 12
% Oligochaeta/Tubificidae 17.57 7.19 6.67 5.88 0.00 5.77

Prosecne godisnje izmerene koncentracije (PGIK) ukupnog Mn u 2015. godini na
lokalitetima Pepeljevac/Toplica (141.27 pg/l), Kusic¢i/Pek (150.78 ng/l), Korvingrad/Juzna

Morava (122.28 pg/l) i Les$nica/Jadar (128.2 pg/l) odgovarale su Il Klasi (opis Kklase
odgovara umerenom ekoloskom statusu prema klasifikaciji datoj u pravilniku kojim se
propisuju parametri ekoloskog i hemijskog statusa za povrSinske vode).

Diverzitet na lokalitetu Pepeljevac/Toplica je izuzetno nizak. Prisutno je samo 6 taksona, a
dominantna vrsta je puz Haitia acuta (Dreparnaud, 1805) sa 40 jedinki. Procenat
Oligochacta/Tubificidae je najveéi u odnosu na sve lokalitete (17.57%), $to ukazuje da
vodotok karakterise, pored optere¢enja manganom, i organsko zagadenje.

PGIK ukupnog Fe na lokalitetu Korvingrad/Juzna Morava bila je 2029.7 ug/l, $to odgovara
V klasi (opis klase odgovara loSem ekolo$kom statusu prema klasifikaciji datoj u pravilniku
kojim se propisuju parametri ekoloskog i hemijskog statusa za povrsinske vode). Na profilu
Korvingrad/Juzna Morava diverzitet je veci, zabelezeno je 16 taksona, a od toga 10 EPT
taksona, koje predstavljaju dominantnu komponentu zajednice vodenih beski¢menjaka.
Shannon-Wiener indeks diverziteta iznosio je 2.62. Prisutna je, ali u malom broju, skoljka
Sinanodonta woodiana (Lea, 1834), a od karakteristi¢nih vrsta, zanimljivi su nalazi larvi
efemeroptera Caenis luctuosa (Burmeister, 1839) i Heptagenia longicauda (Stephens,
1835), tulara Hydropsyche incognita Pitsch, 1993 i Hydropsyche contubernalis McLachlan
1865, kao i razli¢itih predstavnika familije Leptoceridae.

Osim prekoracenja ukupnog Mn, PGIK ukupnog Fe na profilu Le$nica/Jadar bila je 1849
Mo/l (IV klasa), a i PGIK za As prelazila je granice Il klase (29.56 pg/l). Na profilu
Lesnica/Jadar registrovano je 12 taksona, a od toga 5 EPT taksona. Dominantna vrsta je puz
Amphimelania holandrii (C.Pfeiffer, 1828), sa 30 primeraka. Predstavnici klase
Oligochaeta/familije Tubificidae odsustvuju. Sa ovog profila zanimljivi su nalazi puza
Fagotia (Fagotia) esperi (A.Ferrusac, 1823), larve efemeroptere Heptagenia longicauda
(Stephens, 1835), tulara Hydropsyche fulvipes Curtis, 1834, a od Plecoptera Leuctra sp.
Stephens, 1836.

Proseéna godisnja izmerena koncentracija (PGIK) ukupnog Mn u 2015. godini na profilu
Mojsinje/Juzna Morava iznosila je 324.91 ug/l, i odgovara 1V Klasi (opis klase odgovara
slabom ekoloskom statusu prema klasifikaciji datoj u pravilniku kojim se propisuju
parametri ekoloskog i hemijskog statusa za povrSinske vode). PGIK ukupnog Fe na profilu
Mojsinje/Juzna Morava bila je ¢ak 2640.05 pg/l, $to odgovara V klasi i predstavlja izuzetno
visoku koncentraciju ovog metala u vodi. Prose¢na godi$nja izmerena koncetracija Pb i
njegovih jedinjena na profilu Mojsinje/Juzna iznosila je 2.32 pg/l i prelazi PGK definisanu



Uredbom (SI. glasnik 24/2014), ali ne i MDK (maksimalno dozvoljenu koncentraciju). Od
svih obradenih profila, profil Mojsinje/Juzna Morava predstavlja najoptereceniji profil
manganom i gvozdem u 2015. godini. I pored takvih stresnih uslova, zabelezeno je 16
taksona, a indeks diverziteta je relativno visok (2.42). Oligochaeta/Tubificidae u zajednici
udestvuju sa 7.19%, ali je mali broj EPT taksona (samo dva), i to tulari Hydropsyche
contubernalis McLachlan 1865 i Oecetis sp. McLachlan, 1877. Dominantna komponenta
zajednice zoobentosa su Skoljke i puzevi. Najbrojnija vrsta je puz Lithoglyphus naticoides
(C. Pfeiffer, 1828), a zanimljivo je da su, i pored tolikog opterecenja teskim metalima
prisutne 4 vrste Skoljki (Sinanodonta woodiana (Lea, 1834), Unio crassus Philipson, 1788,
Unio tumidus Philipson, 1788 i Unio pictorum (Linnaeus, 1758)), kao i predstavnici
familija Gammaridae i Chironomidae. Takode, na ovom profilu zabeleZzene su i pojedine
vrste larvi Odonata (Gomphus vulgatissimus (Linnaeus, 1758), Calopteryx splendens
(Harris, 1782), Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758) i Ischnura elegans (Vander Linden,
1820)) i pijavica Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758), koje mogu tolerisati znac¢ajno
uvecane koncentracije navedenih metala u re¢noj vodi.

Osim prekoraéenja PGIK ukupnog Mn, na profilu Kusi¢i/Pek, PGIK ukupnog Fe iznosila je
1476 g/l (1V klasa). Ukupan broj taksona je 13, a od toga dva EPT taksona. Abundanca
svih zabeleZenih taksona je mala, a najbrojniji su predstavnici familije Gammaridae.
Oligochaeta/Tubificidae su prisutne sa 5.88% u zajednici. Zanimljiv je nalaz i jedne larve
Odonata-Anax parthenope (Selys, 1839).

PGIK ukupnog Fe na profilu Raska/Ibar iznosila je 1230.84 pg/l (IV klasa). PGIK za As na
lokalitetu Raska/lbar bila je 10.42 ng/l, $to odgovara III klasi. PGIK Pb i njegovih
jedinjenja na profilu Raska/Ibar iznosi 2.91 pg/l, i prelazi PGK definisanu Uredbom (SI.
Glasnik 24/2014), ali ne i MDK (maksimalno dozvoljenu koncentraciju). Ukupan broj
taksona na profilu Raska/lbar bio je 18, a od toga ¢ak 12 EPT taksona.
Oligochaeta/Tubificidae bile su prisutne u zajednici sa 5.77%. Insekatski redovi
Ephemeroptera i Trichoptera predstavljali su najzastupljenije grupe u zajednici.
Dominantne vrste bile su: Hydropsyche incognita Pitsch, 1993, Hydropsyche modesta
Navas, 1925 i Baetis fuscatus Gr. (Linneus, 1761), a zanimljivi su nalazi pijavica Dina
lineata (O.F.Miiller, 1774) i Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758), kao i ra¢i¢a Asellus
aquaticus (Linnaeus, 1758), sto ukazuje da profil, pored optereCenja navedenim metalima,
ima i organsko opterecenje.

Rezultati analize ostalih metala, gde prekoracenja izostaju, u radu su izloZeni kako bi se
prikazalo da su ipak prisutni u ovim vodotocima u izvesnim koncentracijama.

Najveca koncentracija ukupnog Co zabeleZzena je lokalitetu Kusi¢i/Pek (0.95 pg/l), ali
granice klasa ovog metala nisu definisane prema uredbama.

PGIK za Cu nije prelazila grani¢ne vrednosti II klase ni na jednom od ispitanih lokaliteta.

PGIK za Zn u 2015. godini takode nije odstupala od granice Il klase ni na jednom
lokalitetu.



PGIK ukupnog Cr na svim profilima odgovarala je I klasi (opis klase odgovara odlicnom
ekoloskom statusu prema klasifikaciji datoj u pravilniku kojim se propisuju parametri
ekoloskog i hemijskog statusa za povrSinske vode).

PGIK rastvorenog Ni i Cd i njihovih jedinjenja u 2015. godini nisu prelazile standarde
kvaliteta zivotne sredine (SKZS) za prioritetne i prioritetne hazardne supstance u
povrsinskim vodama.

ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je konstatovano da pojedine vrste bentosnih beski¢menjaka mogu tolerisati
znacajna povecanja koncentracija rastvorenih i ukupnih teskih metala u vodi i provesti deo
zivotnog ciklusa, ili ceo Zivotni ciklus u takvim stresnim uslovima. Cetiri vrste $koljki:
Sinanodonta woodiana, Unio crassus, Unio tumidus, Unio pictorum, vrsta slatkovodnog
puza Lithoglyphus naticoides, larve tulara Hydropsyche contubernalis, Oecetis sp.,
predstavnici familija Tubificidae, Gammaridae i Chironomidae, pojedine vrste larvi
Odonata (Gomphus vulgatissimus, Calopteryx splendens, Calopteryx virgo i Ischnura
elegans), kao i jos neke vrste mogu opstati u vodotocima znacajno optereCenim manganom
(324.91 pgll), gvozdem (2640.05 pg/l) i olovom (2.32 pg/l)-profil Mojsinje/Juzna Morava.
Zaklju¢eno je da su predstavnici roda Hydropsyche (Hydropsychidae:Trichoptera)
uglavnom prisutni na skoro svim lokalitetima optere¢enim te$kim metalima, tako da se
mogu smatrati izrazito tolerantnim na povecane koncentracije te$kih metala u vodi. Vazno
bi bilo napomenuti da pojedine vodotoke karakteri$u i poveéani prirodni nivoi odredenih
metala u vodi i sedimentu, u zavisnosti od tipa supstrata i geoloske podloge, ali prilikom
analize nije moguce utvrditi da li se radi o prirodnom nivou metala ili je antropogenog
porekla. Buduca istrazivanja trebala bi da se, pored vode, fokusiraju i na analizu
koncentracije teskih metala u sedimentu, kao i u tkivima odredenih vrsta beski¢menjaka,
imajuci u vidu da su pojedine vrste bentosnih beski¢menjaka sedentarne ili vrste sa malom
disperzijom, provode dug vremenski period u vodi u kontinuitetu, neke ¢ak i ceo Zivotni
ciklus, a pojedine vrste takode predstavljaju dobre bioakumulatore.
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