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metala u migiénom tkivu navedenih vrsta. Bioakumulacija|predstavlja znatajan proces kojim se definiSe
sudbina zagadivada u Zivotnoj sredini, i koja ima posebnio uticaj na organizme viseg trofi¢kog nivoa,
kod kojih je uglavnom evidentno akumuliranje polutanata  toksicnim koncentracijama.

B. Metade

Metodologija istraZivanja obuhvata: kombinaciju terenskog i laboratorijskog rada, kao i statisticku
obradu podataka. Terensko istrazivanje vrSeno je u toku getirl sezone: proljece, ljeto, jesen, zima i
obuhvatilo je pet lokacija: Zaton (dio vodotoka kod fabrike za eksploataciju §ljunka i pijeska), Nedakusi
(industrijska zona), Njegnjevo, u blizini fabrike za eksploataciju Sljunka i pijeska, klanice, i stone
farme, Gubava¢ (mjesto gdje se direkino ulivaju nepresiséene otpadne vode stodne i Zivinarske farme),
Dobrakovo (u blizini granice Crne Gore i Srbije).
Uzorkovanje vode

Pojedinaéni uzorci vode uzeti su Fridlingerovim bocama sa povisine i dubine od 1. 2 m i sakupljani u
polietilenskim bocama, u zavisnosti od tipa uzorka. Zatin su konzervirani i transportovani u laboratoriju
u §to kracem roku.
Uzorkovanje riba
Riblje vrste skobalj (Chondrostoma nasus) i kijen (Squalius cephalus) za potrebe ispitivanja izlovljene
su mrezarskim i udidarskim alatima. Nakon razvrstavanja i odvajanja i razvrstavanja jedinki skobalja
(Chondrostoma nasus) mase od 33 g do 708 g i klijena (Squalius cephalus) mase od 33 .8 gdo338 g,
transportovane su terenskim friziderima u laboratoriju.

Analiza vode

Odredivanje fizitko-hemijskih parametara voda: pH vrijednosti, temperature, boje, mutnoée, nitrata,
nitrita, sulfata, utroska kalijum permanganata, fluorida, vr¥eno je koriste¢i se standardnim metodama
(APHA-AWWA-WEF, 1998, Skunca-Milovanovic et al, 1990).

Analiza sadriaja metala u vodi

Posto su doneSeni u laboratoriju, uzorci vode su procijedeni kroz hartiju za cijedenje, koja je prethodno
isprana sa azotnom kisjelinom od 3%, a nakon toga destilovanom i redestilovanom vodom. Filtrat je
sakupljan u prve dvije sezone u boCicama od 11, a u drlige dvije sezone u sudovima od 3 1. Uzorci vode
uzimani su sa povriine vode, dubine od 1,2 m.
Koncentracija teskih metala u vodi Lima odredivana|je kori$¢enjem Indukovane kuplovane plazme-
opti¢ki emisioni spektometar (ICP-OES tehnika). Za snimanje kalabracione krive odnosno, pripremu
kalabracionih rastvora koriséeni su standardni rastvori @ Ph, Cd, Cu, Ni, Cr, Zn, Fe, Mn, Hg, As, St
sadrzaja 1000 mg/dm?, proizvodaca Merek.
Sadr¥aj teskih metala: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr, Mn, Hg, As, Fe, Sr odredivan je koriS¢enjem aparata
(Spektro  ARCOS). Uz pomo¢ konstruisane kalabracione krive i o€itanih vrijednosti apsorbancij¢
odredene su koncentracije: Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr, MnJ)Hg, As, Fe, Mn, Hg, Asu uzorcima vode.




Analiza sadraja metala u thivu Chondrostoma nasus i Squalius cephalus
Riblje vrste skobalj (Chondrostoma nasus) 1 klijen (Squqlius cephalus) izlovljavane su mreZarskim 1

uditarskim alatima. Nakon toga, dopremljene su u laboratoriju u rashladnoj komori. Za analizu je
kori¥éeno 32 jedinki skobalja od 33 grama -708 grama (od 0" do 5%} godina starosti. Dvadeset jedinki
ulovljeno je po godidnjim dobima, analizirane su pojedina¢no, dok je za 12 jedinki skobalja ulovljenih
tokom proljeca analiziran zbirni uzorak
Analizirano je 38 jedinki klijena od 33,8 g do 338 grama, starosti od (0%) do (3%). Svaka jedinka
(ukupno 20) posebno je analizirana na sadrzaj teskih metala izlovljenih u toku ljeta, jeseni i zime. Za 18
jedinki klijena ulovljenih tokom proljeca i jeseni raden je i zbimi uzorak. Odredivanje metala viSeno je
1 vlaznom tkivu ribe. Uporedo sa tim tkivo ribe je sudeno na 105 °C, a onda na isti naéin tretirano kao i
vlasno tkivo ribe, radi odredivanja normalizovanog sadrzaja metala u njima. Kori$éenjem standardne
tehnike Analytical Method Perkin Elmer of AAS vrena je priprema uzoraka 7a analizu sadrZaja teskih
metala u ribljem tkivu.

Deset grama (10 gr) vlaznog tkiva je odmjereno u staklenim i sterilnim Sagama dva grama suvog tkiva
sudi se nana 135 C°, 2 h .Uzorak se zatim prenosi na u hladnu pe¢ u kojoj se polako podize temperatura
do 450-500 C°. Nakon toga uzorak je ostavljen da stoji preko noéi. Poslije te procedure, ohladeni uzorak
je ostavljen da stoji na sobnoj temperaturi, a zatim je pazljivo tretiran sa 2 ml koncentrovane HNO3.
Nakon pazljivog uparavljanja na vodenom kupatilu ili srednje zagrijanoj ringli, uzorak je prenesen u
hladnu pe¢, gdje je pazljivo podizana temperatura na 450-500 °C u trajanju od jedan sat. Zatim je hladen
ponovo, nakon ega je ponovljen tretman sa HNO3, do dobijanja pepela koji ne sadrzi ugljenik. Uzorak
je potom tretiran sa sa 10 ml HCI kone.i uz pazljivo i Jagano zagrijavanje rastvoren je pepeo. Poslije
toga uzorak je prenesen u normalni sud uz dodatak |1,5% HCL Nakon hladenja, normalni sud je
dopunjen do crte. SadrZaji tedkih metala (Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, As, Hg) su odredivani koris¢enjem aparata
PERKINA ELMER Anallyst 300.

Metode statisticke obrade podataka

Statistitka analiza uradena je nakon dobijanja podataka 0 sadrzaju teskih metala u vodi i migiénom tkivu
riba. Koriséen je Pearsonov koeficijent korelacije koji se koristi u statistidkoj obradi podataka kada
izmedu varijabli promatranog modela postoji linearna povezanost.Vrijednost koeficijenta korelacije
krece se od -1 do 1. Vrijednost koja je blizu jedan (1) pokazuje jaku pozitivnu korelaciju a kada je blizu -

1 negativnu korelaciju. Vrijednost koja je bliza nuli ukazuje na slabu korelaciju. Izracunava se, po
SDxy

SDxSDy .
Za ocjenu bioakumulacije teikih metala u migiénom tkivu skobalja (Chondrostoma nasus) 1 klijena
(Squalius cephalus) izratunat je bioakumulacioni faktor (BAF). Bioakumulacioni factor, izraCunat je|
sliede¢om formulom: BAF =C,/C;, pri ¢emu Co predstavlja koncentraciju date supstance u organizmu;
Ci—koncentraciju date supstance u Zivotnoj sredini (voda, zemljiste) ili hrani. Za lipofilne organske
zagadujuée supstance, masa se izrazava preko ukupne mase lipidne supstance u organizmu (kag
posljedica hemijske sorpcije na Sestice i rastvorenu organsku materiju u vodenom stubu, znacajno se
mo¥e umanjiti koligina koju ¢e organizmi apsorbovati).

sljedeéij formuli: 1=




Klasifikacija i kategorizacija vode

Na osnovu uredbe o klasifikaciji i kategorizaciji povrSinskih i podzemnih voda izvrSena je kategorizacija
vodotoka (SLIist Crne Gore br.2/07). Procjena sadrzaja teSkih metala u ribljem tkivu-misi¢nom tkivu
izvréena je prema Pravilniku o dozvoljenim koncentracijama teskih metala, mitotoksina i drugih
suspstanci u hrani (SI. list Crne Gore 81/2009).

C. Dobijeni rezultati

Sadriaj teskih metala w ispitivanim matriksima u oblasti odabranih lokacija
Ocjena kvaliteta vode na osnovu fizicko-hemijskih parametara

Voda rijeke Lim u pogledu pH vrijednosti za sva Setiri godidnja doba, na svim ispitivanim lokacijama
odgovarala je klasi A. U toku proljeéne i ljetne sezone nije zabiljezena mutnoca vode rijeke Lim, dok je
za jesenju i zimsku sezonu u pogledu mutnoce, voda ogovarala klasi A i varirala je od 0.91 NTU,
registrovana tokom jeseni do 1.68 NTU u toku zime. Proljeéna i zimska sezona nijesu donijele
povecanje temperature vode, te je u tom smislu voda odgovarala klasi A, dok je za jesen 1 ljeto
temperatura vode rijeke Lim odgovarala klasi A;, jer se njen opseg kretao od 17.2 -18.8 @

Na svim ispitivanim lokacijama rijeke Lim, kvalitet ispitivanih voda odgovarao je klasi A, za sva Cetiri
godi$nja doba na osnovu elektricne provodljivosti. SadrZaj nitrata nije pokazao veéa odstupanja za sva
Eetiri godinja doba, i nije presao prakticne granice kvantitacije, i voda u tom pogledu odgovara klasi A.
Prema sadraju nitrita voda rijeke Lim odgovarala je klasi A na svim lokacijama ispitivanim u toku
zime, proljeca, ljeta i jeseni, osim na lokaciji Dobrakovo u toku jeseni gdje je odgovarala klasi As.
Prema sadZaju rastvorenog kiseonika voda rijeke Lim na odabranim lokacijama odgovarala je klasi S, 8,
Sadrzaj rastvorenog kiseonika bio je ni¥i u toku jeseni u odnosu na ostale sezone, i to u Dobrakovu.
Kvalitet vode na osnovu potro¥nje kalijum permanganata odgovarao je klasi A. Najveca vrijednost
KMnO,/l zabiljeZzena je u toku proljea (4,2 KMnO0,/l). Voda rijeke Lim odgovarala je klasi A3 na
lokalitetima Dobrakovo (tokom proljeéa, ljeta i jeseni) i Nikoljac (ljeto) prema sadrZaju amonijum jona

(NH4+). Na ostalim lokalitetima na osnovu koncentracije amonijum jona voda rijeke Lim odgovarala je
klasi A,.

Analiza metala u vodi
Olovo (Pb)

Koncentracija olova u vodi Lima, tokom proljecne sezone iznosila je <0.0005 mg/l. U toku jeseni i zimg
sadrzaj olova u vodi se nije mijenjao na lokacijama broj 1,2,4,5 (<0.005mg/1), dok je na lokaciji broj 3
utvrdena kocentracija od 0.006 mg/l. Tokom lieta, na lokaciji broj 2 (Nedakusi), koncentracija Pb je
iznosila 0.007 mg/l.




Kadmijum (Cd)
Tokom sve &etiri sezone koncentracije Cd bile su ispod granice detckeije instrumenta (<0.0005 Cd/l).
Bakar (Cu)

U toku proljeéne sezone koncentracije bakra na ispitivanim lokacijama bile su manje od 0.002 mg Cu/l.
Max zabiljezene koncentracije bakra zapazamo tokom ljetnje sezone na lokaciji broj 2 (0.005 Cu/l).
Najmanje koncentracije su izmjerene na lokacijama broj 4 i 5(<0.002 mg Cu/l), a na lokacijama 111 3
imale su vrijednost 0.002 i 0.003 mg Cuw/l. Tokom jesenje sezone, koncentracije Cu na lokacijama 1
(Zaton) i 3 (Njegnjevo) bile su kao i u toku prolje¢a < od 0.002 mg Cu/l. Najveéa koncentracije bakra u
vodi izmjerene su na lokalitetu 2 (Nedakusi) 0.004 mg Cuw/l. Lokacije 4 i 5 su imale vrijednost manju za
0.002 mg Cu/l u odnosu na lokaciju Nedakusi. U zimskom periodu na lokacijama 1,2,3, sadrzaj bakra u
vodi iznosio je 0.003 mg Cu/l, na lokaciji 4 bio je manji za 0.001 mg Cu/l u odnosu na prve tri lokacije,
dok je maksimum zabiljezen na lokaciji 5 (0.102mg Cu /) Voda rijeke Lim na tom lokalitetu odgovara
klasi A,.

Cink (Zn)

Koncentracije Zn vatirale su od minimalnih <0.001 mg Zn/I do maksimalnih 0.103 mg Zn/1 na lokaciji
7aton. Voda rijeke Lim u pogledu Zn na svim lokacijama pripada klasi A.

Nikal (Ni)

Koncentracija nikla u vodi bila je manja od 0.002 mg Ni/l u toku sva &etiri godiSnja doba, tokom kojih je
i vrdeno ispitivanje nikla. Sadrzaj Ni je bio manji od MDK (2.0 mg Ni/l) vrijednosti propisanih
Pravilnikom.

Hrom (Cr)

Sadrzaj ukupnog hroma na ispitivanim lokacijama bio je ispod prakti¢ne granice kvantitacije aparata,
0.002 mg Cr/l, u toku sva Cetiri godidnja doba. Ove yrijednosti pokazuju da sadrzaj hroma u vodamg
Lima ne prelazi graniéne vrijednosti propisane Pravilnikom.

Mangan (Mn)

U toku prve sezone max koncentracija Mn iznosila je 0.050 mg Mn/l, dok je min bila 0.012 mg Mn/]
proljeéna sezona je imala max na lokaciji broj 1 (Zaton), dok je min bio na lokaciji broj 4 (Gubavac). U
toku ljeta i jeseni najveci sadrzaj Mn u vodi bio je na lokaciji broj 2 (Nedakusi), a minimalni na
lokacijama 1 i 4 (Zaton, Gubavac). Za sve sezone nije zapaZeno odstupanje od vrijednosti koje propisuje
crnogorski Pravilnik. Voda je na svim lokacijama u pogledu sadrZaja mangana odgovarala klasi A3 1
toku zime i proljeca, izuzev na dvije lokacije klasi A, u toku zimske sezone (Zaton i Dobrakovo) i




proljeéne sezone (Gubaval i Dobrakovo). U jesenjoj sezoni voda rijeke Lim je na lokaciji Nikoljac van
klase (0.091 mg/l), u Zatonu u okviru klase A1, a u Njegnjevu, Gubaveu, Dobrakovu pripada klasi A,.

Ziva (Hg)
Koncentracije izmjerene Zive u vodi bile su iste tokom sva &etiri godi$nja doba (< 0.0005 mg Hg/l).
Stroncijum (St)

Koncentracije stroncijuma bile su najvece na Jokaciji broj 1 (Zaton) 0.170 mg St/l, a minimalne na
lokaciji 4 (Gubavag) <0.104 mg Sr/l. Analiza ovog metala vr$ena je samo u toku proljeéne sezone.

Gvozde (Fe)

Sadrzaj gvozda u vodi Lima bio je u toku sve &etiri ispitivane sezone manji od vrijednosti propisanih
crnogorskim Pravilnikom. Najvece koncentracije gvozda iznosile su 0.678 mg Fe/l (ljeto) i na tom
lokalitetu voda odgovara klasi A,, minimalna koncentracija izmjerena je na lokalitetu broj 4 (0.40 mg
Fe/l) u toku ljeta i na toj lokaciji voda odgovara klasi A. Na ostalim lokacijama voda je bila u okviru
klase A;. Ista situacija je i u toku jesenje sezone. Voda rijeke Lim prema sadrzaju gvozda na lokalitetima
Nedakusi, Njegnjevo tokom zime i proljeca odgovara klasi Ay, Dobrakovo klasi A, a Zaton klasi A,-
zima i klasi A tokom proljeca .

Arsen (As)

Koncentracije As su ujednadene na svim lokacijama u toku sva &etiri godisnja doba (<od 0.01 mg As/l).

Teski metali u misiénom tkivu ispitivanih vrsta riba (Chondrostoma nasus i Squalius cephalus)

Olovo (Pb)

Sadrzaj analiziranog olova u misi¢nom tkivu Chondrostoma nasus i Squalius cephalus u toku sve Cetiri
sezone bio je manji od 0.005 mg Pb/kg

Kadmijum (Cd)

Koncetracija Cd u migiénom tkivu Chondrostoma nasis i Squalius cephalus, ulovljenih po sezonama
bila je manja od 0.01 mg Cd//kg. Sadrzaj kadmijuma je bio ispod vrijednosti MDK (0.1 mg Cd/kg) koja
je propisana Pravilnikom o dozvoljenim koli€¢inama teskih metala, mitotoksina i drugih supstanci u
hrani. Srednje vrijednosti (x0) za Cd u miSiénom tkivu skobalja (proljeéni uzorci) i klijena (proljecni i
jesenji uzorci) iznosile su <0.01 mg Cd//kg.

Bakar (Cu)




Koncentracije Cu u ispitivanim tkivima ribe Chondrostoma nasus bile zanemarljivo male i njihova
vrijednost je varirala od minimalnih 0.64 mg Cu/kg do max 0.389 mg Cu/kg. Squalius cephalus. Sadrza
bakra varira od 0.229 do 0.675 mg Cu/kg. Srednje yrijednosti sadrzaja Cu su varirale od 0.013 mg Cu/kg
Chondrostoma nasus do 0.22 mg /kg Squalius cephalus.

Cink (Zn)

U migiénom tkivu Chondrostoma nasus koncentracija cinka u ispitivanim uzorcima riba iznosila je od
min 2.91 mg Zn/kg do max 9.977 mg Zn/kg. U tkivu Squalius cephalus koncentracije cinka su bile min
u uzorcima ispitivanim tokom zime, a najvede u uzorcima ispitivanim tokom ljeta (15.168 mg Zn/kg).
Srednje vrijednosti (xO) ispitivanog cinka varirale su od 8.24 za Squalius cephalus do 12.05 mg Zn/kg
Chondrostoma nasus.

Gvozide (Fe)

U migiénom tkivu riba Chondrostoma nasus utvrden je nivo gvozda od 7.20 do 57.54 mg Fel/kg u
ljetnjem periodu, dok je taj nivo u tkivu Squalius cephalus iznosio od max 8.748 mg Fe/kg do
minimalnih 2.174 mg Fe/kg. Dobijeni rezultati ukazuju da postoji povecan sadrZaj gvozda u misicnom
tkivu Chondrostoma nasus (riba broj 3, mase 48 g, duzine 32.8) izlovljene tokom ljeta u Dobrakovu u
odnosu na MDK za Fe.

Arsen (As)

Sadrzaj arsena u veéini ispitivanih uzoraka ima vrijednost manju od 0.01 mg As/kg. U uzorcima
Chondrostoma nasus i Squalius cephalus tokom proljeéa, ljeta i jeseni u krupnijim primjercima riba
zabiljezene su vrijednosti As 0d 0.012 do 0.016 mg As/kg.

Ziva (Hg)

U mi¥iénom tkivu ispitivanih riba koncentracija yive bile je razli€ita. Za vrstu Chondrostoma nasus
najveca izmjerena vrijednost bila je 0.164 mg Hg/kg a naj manja 0.085 mg Heg/kg. Za Squalius cephalus
zbog kvara aparata nije izmjerena vrijednost za tri sezone (ljeto, zima, jesen). Srednja vrijednost
izmjerene zive u Squalius cephalus kretala se od 0.072 mg Hg/kg uzorcima tokom prolje¢a do 0.1 19 mg
Hg/kg uzorcima izlovljenim u toku jeseni.

Mangan (Mn)
Sadr?aj mangana (Mn) za Chondrostoma nasus iznosio je <0.02 tokom proljeéne sezone.
Nikal (Ni)

Dijapazon koncentracije nikla u Chondrostoma nasus varirao je od 1.05 do 8.88 mg Ni/kg (srednje
vrijednosti).




Na osnovu rezultata ispitivanja, sadrzaj metala u ispitivanim tkivima opadao je u sljedecem nizu:

Skobalj (Chondrostoma nasus):
Zima- Fe>Zn>Cu>Pb>Cd>As
Proljeée-Fe>Zn>Cu>As>Pb>Cd
Ljeto-Fe>Zn>Cu>As>Pb>Cd
Jesen-Zn>Fe>Cu>Hg>Pb>As>Cd

Klijen (Squalius cephalus):

Zima- Zn>Fe>Cu>Hg>Pb>As>Cd
Proljeée- Zn>Fe>Cu>Pb>As>Cd
Ljeto- Zn>Fe>Cu>As>Pb>Cd
Jesen Zn>Fe>Cu>Pb>Cd>As>Hg

Cink i gvozde su dominantno prisutni u tkivima ispitivanih riba. SadrZaj ostalih ispitivanih elementa Cu,
Hg bio je manji u poredenju sa gvozdem i cinkom, dok je sadrzaj As, Cd i bio manji u odnosu na ostale
ispitivane metale.

Bioakumulacija

Bioakumulacija zavisi od particionog koeficijenta oktanol-voda, temperature, pH metabolizma, starosti i
pola organizma, vrste, ponasanja, sezonskog ciklusa. U ovoj studiji utvrdene su visoke vrijednosti BAF
za 7n (obje ispitivane vrste riba). S obzirom na to, da postoji veza izmedu nivoa zagadenja akvati¢ne
sredine sa bioakumulacijom teSkih metala u ribama, rezultati pokazuju da su bakar, cink i gvozde
evidentirani u veéim koncentracijama u ribljem tkivu. Ovaj rezultat moZe biti povezan sa ¢injenicom da
se skobalj i klijen kreéu izmedu lokacija sa veéim nivom zagadenja. Lokacije: Gubava¢, Njegnjevo,
Nedakusi i Dobrakovo su pod diretknim uticajem otpadnih voda sa poljoprivrednih povrsina, otpadnih
voda sto¢nih i Zivinarskih farmi, divljih deponija i dr.

Ispitivani uzorci riba pokazuju najveéi BAF za cink, gvozde i bakar tokom ljeta i jeseni za Squalius
cepalus i proljeéa za Chondrostoma nasus. Bioakumulacioni faktor za cink (u tkivu Chondrostoma
nasus) bio je najve¢i u uzorcima izlovljenim sa lokacija GubavaC (4214-5540), Nedakusi (403.3),
Dobrakovo (947.3) i lokacija Zaton (1796-5250) i Nedakusi (6774) za Squalius cephalus. U ovom
istrazivanju BAF imao je visoke vrijednosti za Fe u uzorcima sa lokacija Gubava¢ (skobalj), Zaton i
Dobrakovo (klijen).Vece vrijednosti BAF-a za Cu su evidentirane u uzorcima skobalja. Rezultati iz ove
studije mogu potvrditi da Cu, Fe, Zn imaju sliéne izvore, koji mogu biti povezani sa istom topografskom
oblagéu. Za ¥ivu, utvrdene su manje vrijednosti BAF-a za obje vrste. Ovo istrazivanje pokazalo je da su
vrijednosti BAF-a bile najnize za As, Pb i Cd za obje ispitivane vrste. Za olovo BAF je varirao od 7.1 u
lietnim uzorcima do 10 u zimskim proljeénim i jesenjim, dok je kod obje vrste faktor biokamulacije za
Cd iznosio 20. Arsen je pokazao nizak nivo BAF za obje vrste.

D. Zakljucci o realizovanim ciljevima




U radu je ispitan hemijski kvalitet vode na pet odabranih lokacija rijeke Lim. Analiziran je
kvalitet rijeke Lim na osnovu fizigko-hemijskih parametara i sadrzaja metala (Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, Mn,
Hg, As, Fe, Sr). Za potrebe ispitivanja analizirano je po 20 uzoraka vode sa 5 lokacija tokom 4 godiSnja
doba. Uzorkovanje vode i riba vrseno je 2015. godine u toku &etiri sezone: proljece, ljeto, jesen, zima.

Radi procjene i analize stanja cfekata prisutnih polutanata na ihtiofaunu rijeke Lim, uradena je
analiza sadrzaja teSkih metala (Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, As, Hg, Ni) u misi¢nom tkivu ciprinidnih vrsta,
skobalja (Chondrostoma nasus) 1 klijena (Squalius cephalus). Analize teSkih metala uradene su
atomskim apsorpcionim spekttofotometrom.

U toku zimske sezone kvalitet vode na ispitivanim lokacijama odgovarao je klasi A na osnovu
svih ispitivanih parametara, osim nitrita gdje je voda rijeke Lim u tom pogledu odgovarala klasi Ay
(0.003-0.004N0,). Kvalitet vode rijeke Lim u pogledu sadrzaja nitrita odgovara klasi A4 u Nikoljcu
(uZe jezgro grada), klasi A u Dobrakovu i Nedakusima. Na lokalitetima Nikoljac (uZe jezgro grada) i
Zaton voda je klase A, a na lokaciji Dobrakovo klase A, u pogledu sadrzaja amonijum jona. Ostale
izmjerene vrijednosti u toku prolje¢ne sezone na svim lokacijama odgovarale su klasi A. Kada je u
pitanju ljetna sezona kvalitet vode na svim lokalitetima u pogledu pH vrijednosti odgovara klasi 4,. Na
lokalitetu broj 1 -Zaton voda je klase Ay, zbog sadr¥aja nitrita (0.003), dok na lokacijama Dobrakovo i
Nikoljac voda pripada klasi A; (0.004-0.006), a ujedno ovaj dio grada je pod velikim antropogenim
uticajem otpadnih voda. Kvalitet vode na svim ispitivanim lokacijama odgovara klasi A, (0.13-0.16
NH,* /1) u pogledu amonijum jona. Ispitivani fizi¢ko-hemijski parametri u toku jeseni odgovarali su
klasi A, osim nitrita i amonijum jona gdje je kvalitet vode na svim lokacijama odgovarao klasi Aj.

Koncentracija olova na ispitivanim lokalitetima u toku sve &etiri sezone bila je manja od MDK i
kvalitet vode u pogledu sadrzaja olova odgovara klasi A. Sadrzaj kadmijuma tokom ispitivanih sezona
bio je manji od 0.005 mg Cd/l i u tom pogledu voda rijeke Lim nije zagadena ovim teSkim metalom, jer
ne postoji prekoracenje preko maksimalno dozvoljenih vrijednosti i voda rijeke Lim odgovara klasi A.
Najvece izmjerene koncentracije bakra utvrdene su u Dobrakovu tokom zime (0.102 mg Cu/l). Voda
rijeke Lim na osnovu sadrZaja bakra odgovara klasi A, na lokaciji Dobrakovo, dok je na ostalim
lokacijama u klasi A. Vrijednosti nikla, Zive i hroma nijesu prekoracile MDK u vodama rijeke Lim, te
kvalitet vode u tom pogledu na svim ispitivanim lokalitetima odgovara klasi A. Ustanovljeno je da
prema Uredbi o klasifikaciji i kategorizaciji povrSinskih i podzemnih voda rijeke Lim u pogledu
sadrzaja cinka ne prelazi granicne vrijednosti, te kvalitet vode sa aspekta cinka odgovara na svim
lokalitetima klasi A.

ZabiljeZene vrijednosti mangana ne prelaze graniéne vrijednosti. Voda rijeke Lim na osnovu
izmjerenog sadrzaja mangana odgovara klasi A, na svim lokacijama, osim na lokacijima 1-Zaton 1 5-
Dobrakovo tokom zimske sezone gdje odgovara klasi As. Tokom proljeéne i ljetnje sezone voda rijeke
Lim je na prve tri lokacije pripadala Klasi A5 (0,010 -0,317 mg Mn/l), dok je na lokacijama Gubavac 1
Dobrakovo pripadala klasi 4,. Jesenja sezona je donijela promjene kvaliteta vode na lokaciji Nedakusi,
adje je kvalitet vode van propisanih klasa (sadrzaj Mn -0.091 mg Mn/l), dok je na lokaciji Zaton voda
Lima u okviru klase 4,, na lokacijama Njegnjevo, Gubavac i Dobrakovo voda odgovara klasi Ajs.




Najveée koncentracije gvozda iznosile su 0.678 mg Fe/l (ljeto) na lokaciji Nedakusi $to odgovara
klasi vode A,, minimalna koncentracija izmjerena je na lokalitetu broj 4 (0.40 mg Fe/l) u toku ljeta i na
toj lokaciji voda odgovara klasi A. Prema sadr¥aju gvozda voda rijeke Lim na Jokacijama Zaton,
Dobrakovo, Njegnjevo odgovara klasi A;, a u GubavCu odgovara klasi A. U proljeénoj sezoni na
lokacijama 2, 3, 4 voda rijeke Lim pripadala je klasi 4, (koncentracije gvozda su iznosile 0.552 Fe
mg/1). Tokom jeseni vece koncentracije gvoZda evidentirane su na lokaciji Nedakusi, gdje je voda bila u
okviru klase 4;, A;. Na osnovu sadrzaja metala u vodi rijeke Lim moZe se zakljuéitj da otpadne vode sa
poljoprivrednih povrSina, otpadne vode domacinstava, stoénih farmi, ocjedne vode deponija, te¢nih
stajnjaka, ali i septi¢kih jama seoskih naselja predstavljaju glavni razlog zagadenja rijeke Lim. Sa druge
strane moZze se pretpostaviti da porast koncentracije pojednih metala tokom sezona, moZe se deSavati [
7bog oslobadanju metala iz sedimenata do vode, pod dejstvom temperature i razgradnje organske
materije. Koncentracije olova, kadmijima i mangana u mi§icnom tkivu ispitivanih riba imale su istu
vrijednost tokom sve Cetiri sezone. Njihovi sadrZaj bio je znatno ni#i u odnosu na druge metale i ispod
MDK koje propisuje Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama teSkih metala, mitootkisna i drugih supstanci u
hrani.

SadrZaj analiziranog olova u miSi¢nom tkivu Chondrostoma nasus i Squalius cephalus u toku
sve Cetiri sezone bio je manji od 0.005 mg Pb/kg. Koncetracija Cd u misiénom tkivu Chondrostoma
nasus i Squalius cephalus, ulovljenih po sezonama bila je manja od 0.01 mg Cd/kg.

Najveéa izmjerena vrijednost bakra bila je u Chondrostoma nasus (0.889 mg Cu/kg) a nesto
manja koli¢ina pronadena je u Squalius cephalus (0.675) u toku ljetne sezone, dok je u ostalim
ispitivanim uzorcima sadrZaj bio nizi. Najveéa koncentracija Zive utvrdena je u midi¢nom tkivu ribe
Chondrostoma nasus 0.085-0.164 mg Hg/kg, dok je sadr#aj As bio uglavnom manji od 0.01 mg As/kg u
Chondrostoma nasus i Squalius cephalus, osim za ljeto 1 jesen gdje su se vrijednosti As kretale od
0.012-0.016 mg As/kg za obje vrste riba. Dijapazon koncentracije nikla u Chondrostoma nasus varirao
varira od 1.05 do 8.88 mg Ni/kg (srednje vrijednosti).

Sadrzaj gvozda i cinka bio je veci u odnosu na druge ispitivane metale. Najveéi nivo gvozda je
izmjeren u migiénom tkivu Chondrostoma nasus (57,4 mg Fe/kg) dok je koncentracija cinka bila veca u
miicnom tkivu Squalius cephalus (17,4 mg Zn/kg). Koncentracija svih metala (izuzev gvozda u
migi¢nom tkivu, jednog uzorka ribe izlovljene tokom ljeta) bila je manja od maksimalno dozvoljene
Kkolidine teskih metala, mitotoksina i drugih supstanci u hrani koje su propisane Pravilnikom.

Analiza stepena bioakumulacije, biokoncentracije teskih metala u miSiénom tkivu Chondrostoma
nasus i Squalius cephalus pokazuje da postoji korelacija izmedu ispitivanih matriksa vode i riba.
Koeficijent korelacije imao je znacajnu vrijednost za bakar (Cu) tokom jeseni (0.91), gvozde tokom
jeseni (0.94-0.98) a cink tokom Jieta (0.97) $to ukazuje na postojanje jake korelacije izmedu ispitivanih
matriksa. Korelacioni koeficijent izmedu sadrZaja metala Fe i Zn u vodi i ribama za srednje vrijednosti
(x[0) pokazuje postojanje potpune korelacije. Vrijednost korelacionog koeficijenta za Cu iznosila je
0.59-0.64 za zimske uzorke §to ukazuje na srednje jaku korelaciju. Relativno slaba korelacija (0.40)
izmedu sadrzaja Cu u vodi i klijenu utvrdena je tokom ljcta. Rezultati iz ove studije mogu potvrditi da
Cu, Fe, Zn imaju slitne izvore, koji mogu biti povezani sa istom topografskom obladéu. Troficka
pozicija je kljuéni faktor koji utide na BAF, §to je ranije potvrdeno za mnoge polutante.




E. Zakljucak i prijedlog

U ovom radu istraZivanje je obuhvatilo analizu fizicko hemijskih parametara i metala (Pb, Cd, Cu, Zn,
Ni, Cr, Mn, Hg, Sr, Fe, As) u vodi rijeke Lim, analizu metala u mi$iénom tkivu skobalja (Chondrostoma
nasus) i klijena (Squalius cephalus), kao i ocjenu bioakumulacionog faktora.
Na osnovu pregledanog materijala Komisija smatra da su nau¢ni cilj rada i metode istraZivanja
predvidene magistarskim radom uradene, a dobijeni rezultati od znadaja za nauku. Komisija predlaze
Vijeéu PMF-a u Podgorici da prihvati ovaj magistarski rad i zakaze odbranu.
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