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Наслов: Прилог принципима пројектовања елемената доњег строја железничке 
пруге у складу са савременим зaхтeвима очувања животне средине 

  

Резиме: Предмет предложене докторске дисертације је утицај железничког 
саобраћаја на животну средину, са циљем спречавања/ублажавања 
загађења воде и тла у рејону железничких пруга. Детаљном анализом 
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железничких пруга, утврђени су основни захтеви којима је условљен 
предлог нових решења у вези са доњим стројем. Извршено је 
самостално истраживање материјала у трупу пруге у погледу 
присуства тешких метала. За потребе истраживања су коришћене две 
технике и то оптичко емисиона спектрометрија са индуковано 
куплованом плазмом (ICP-OES) и рендгенска флуоресцентна 
спектрометрија (XRF). Пошто је потврђено да се у трупу пруге налази 
значајна количина честица тешких метала, приступљено је 
предлагању савремених решења канала за одводњавање и елемената у 
самом трупу пруге у циљу спречавања емисије тешких метала у тло и 
околину. Предложено решење је обухватило замену класичних 
одводних јаркова инфилтрационим каналима. С тим у вези је 
спроведено експериментално испитивање филтерских особина четири 
врсте филтера. Ефикасност предложених филтера је проверена 
помоћу ICP-OES технике, а као најефикаснији се издвојио филтер са 
речним агрегатом фракције 4 – 8 mm. Применом софтвера SWMM је 
извршено упоређивање хидрауличких особина случаја трасе са 
традиционалним (одводним) јарковима и случаја трасе са 
предложеним инфилтрационим каналима. Резултати моделирања су 
показали да употребом инфилтрационих канала не долази до потпуног 
искоришћења капацитета елемената за одводњавање, што се 
позитивно одражава на безбедност пруге у погледу плављења. 
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A୴୥୶

 средња вредност количине метала мерене ICP-OES поступком 

Ag сребро 

Al алуминијум 

As арсен 

B бор 

Ba баријум 
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Bi бизмут 

Ca калцијум 

Cd кадмијум 

Cdno количина акумулираниих метала у слојевима при дну филтера 

Cin концентрација метала у припремљеном узорку 

Co кобалт 

Cout концентрација метала у филтрираном узорку 

Cpov количина акумулираниих метала у површинским слојевима филтера 

Cr хром 

Cs цезијум 

Cu  бакар 

Dpr степен збијености тла 

d10 ефективни пречник зрна агрегата 

d15 пречник зрна агрегата који припада ординати 85% гранулометријеске криве 

d60 доминантни пречник зрна агрегата  

d85 пречник зрна агрегата који припада ординати 15% гранулометријеске криве  

E ефикасност уклањања тешких метала 
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Ev2 статички модул деформације 

Evd динамички модул деформације 

Ex концетрација метала 'x' у узорку 

Fe гвожђе 

HCl хлороводонична киселина   

Hf хафнијум 

Hg жива 

hn растојање од врха пропуста до горње ивице прага 

K коефицијент водонепропустљивости 

K калијум 

m маса узорка 

Mg магнезијум 

Mo молибден 

Na натријум 

Nb ниобијум 

Ni никл 

Ø пречник цевастог попуста 

P фосфор 

Pb олово 

Pd паладијум 

Pi индекс загађења 

Rb рубидијум 

S сумпор 

Sb антимон 

Sb Антимон 

Sc скандијум 



 XII 

Se селен 

Si силицијум 

Sn калај 

Sr стронцијум 

Ta тантал 

Th торијум  

Ti титанијум 

U коефицијент неравномерности 

U уранијум 

V брзина кретања воза 

V ванадијум  

W волфрам 

Y итријум 

Yd запреминска маса у сувом стању збијеног тла 

Ymax максимална запреминска маса при оптималној влажности добијеној 

Прокторовим опитом 

Zn цинк 

Zr цирконијум 
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Списак скраћеница 

 
3D-EDXRF рендгенска флуоресцентна спектрометрија са поларизованим снопом 

рентгенских зрака 

AAS atomic absorption spectroscopy (атомскa апсорпционa спектроскопијa) 

BMP Best Menagement Practices  

Bpl ширина планума 

CCD Charge Coupled Device 

CID Charge Injection Device 

CTD Charge Transfer Device 

EDXRF енергетски дисперзивна рендгенска флуоресцентна спектрометрија 

F-AAS flame atomic absorption spectrometry (пламена атомска апсорпциона 

спектрометрија) 

ICP-MS inductively coupled plasma–mass spectrometry (масена спектрометрија са 

индуковано куплованом плазмом) 

ICP-OES inductively coupled plasma/optical emission spectrometry (оптичко емисиона 

спектрометрија са индуковано куплованом плазмо) 

IKD канал десно 

IKL канал лево 

KND косина насипа десно 

KNL косина насипа лево 

KTD косина трупа десно 

KTL косина трупа лево 

KUD косина усека десно 

KUL косина усека лево 

LID Low Impact Development 

O околна површина 

OJD одводни јарак десно 



 XIV 

OJL одводни јарак лево 

PAHs (Polyciclic aromatic Hydocarbons) полициклични ароматични угљоводоници  

PD део планума са нагибом удесно 

P-EDXRF портабл рендгенска флуоресцентна спектрометрија 

PL део планума са нагибом улево 

PVC поливинил хлорид 

SuDS  Sustainable Drainage Systems 

SWMM Storm Water Management Model 

UV ултра виолетни 

WDXRF таласно дисперзивна рендгенска флуоресцентна спектрометрија 

WSUD Water Sensitive Urban Design 

XRF  X-ray fluorescence spectroscopy (рендгенска флуоресцентна 

спектроскопија) 

μEDXRF микро рендгенска флуоресцентна спектрометрија  

АУ активни угаљ 

ГИП горња ивица прага 

ЕУ Европска Унија 

КN котa нивелете  

КТ котa терена 

РС Република Србија 

РФ радио-фреквентни 

ТXRF рендгенска флуоресцентна спектрометрија са тоталном рефлексијом 
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1  УВОД  

 Оправданост постојања и развоја железничког саобраћаја, између осталог, се 

јако дуго заснивала и на мишљењу да је реч о виду саобраћаја који је са еколошког 

аспекта најприхватљивији. Развој железничког саобраћаја се протеже од возила на 

парни погон, преко дизел погонских возила, до савремених путничких и теретних 

композиција на електрични погон. Преласком са дизел на електро вучу се значајно 

смањило загађење ваздуха, али није престало ослобађање штетних материја током 

одвијања железничког саобраћаја.  

 О утицају железничког саобраћаја на животну средину се није посебно 

расправљало све до првих озбиљних истраживања квалитета земљишта у непосредној 

близини пруге. Досадашња истраживања утицаја железнице на околину су се више 

сводила на утврђивање нивоа буке коју производи железнички саобраћај.  Испитивања 

новијег датума су озбиљно скренула пажњу на утврђивање квалитета површинских и 

подземних вода које су у посредној вези са трупом пруге. Истраживањем земљишта у 

рејону железичких пруга, али и ширем појасу до 50 m удаљености, је утврђено 

постојање опасних супстанци по живот и здравље људи. Елиминацијом других 

могућих загађивача је доказано да је извор поменутих супстанци управо железница. 

Веза трупа пруге и водних ресурса се остварује преко падавина које се 

отицањем са колосека одводе каналима поред пруге директно у реципијенте. 

Понирањем кроз тло, атмосферилије доспевају и до подземних вода. Правилником о 

техничким условима подсистема инфраструктура Републике Србије су утврђени  

основни захтеви у фази пројектовања, а касније и у фази извођења, у вези са 

елементима за одводњавање пруга. Један од тих захтева је да се вода која доспе на 

пругу, било да се ради о прузи на отвореном или железничкој станици, што краћим 

путем одведе са трупа пруге. За то су предвиђени одговарајући подужни канали 

(отворени канали и канали у трупу пруге) и колектори. Пажљиво планирање елемената 

за одводњавање обезбеђује заштиту трупа пруге од штетног утицаја присуcтва воде и 

продужава век трајања конструкције. 

Атмосферске падавине врше спирање застора, па тако контаминирана вода 

доспева у подужне канале, а затим и у сабирнике. Овакав систем није самоодржив и 

захтева решење у погледу прерађивачких постројења. По утврђивању постојања 

загађења природних ресурса, потребно је анализирати изворе загађења, као и начин 
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транспортовања штетних супстанци, и напослетку размишљати о регулацији путева 

њиховог транспорта. Овим сазнањима треба приступити студиозно, са циљем 

формирања одговарајућих система код пројектовања станица и пруга на отвореном у 

складу са одрживим развојем. Железница у овом случају представља извор загађења, о 

чијим ће појединачним аспектима бити више речи у овој дисертацији.  

 Идеја је да се имплементацијом савремених технологија добије складан систем 

железничка конструкција  животна средина. Оваква симбиоза би подразумевала 

несметано функционисање конструктивних система са свим пратећим операцијама без 

негативних утицаја на животну средину. 

 

1.1   ЦИЉ ИСТРАЖИВАЊА 

Жива бића имају одређене физиолошке потребе, без чијег задовољења не би 

могла да преживе. Најважнија од тих потреба је потреба за водом и то не било каквом, 

већ чистом водом без примеса које могу да наруше здравље, пре свега људи, али и 

других живих бића. 

Све већи недостатак водних ресурса и воде за пиће имплицира озбиљнији 

приступ њиховом очувању. Пијаћа вода својим природним кружењем долази у контакт 

са разним загађивачима, чиме се њен квалитет тренутно или трајно нарушава. 

Циљ докторске дисертације је утврђивање методологије пројектовања 

железничких станица и пруга на отвореном у складу са одрживим развојем и 

доприносом у очувању квалитета пијаће воде. 

 

1.2 ПРИМЕЊЕНЕ МЕТОДЕ ИСТРАЖИВАЊА 

Предлог нове методологије пројектовања се заснива на експерименталном 

испитивању и нумеричком моделирању. Експериментална метода би требало да 

доведе до конкретних резултата везаних за квалитет пречишћених вода које отичу, док 

би се нумеричким моделирањем утврдиле хидрауличке перформансе предложених 

решења.  
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Задаци које треба урадити у оквиру дисертације обухватају: 

- Експериментално утврђивање полазних поставки за тражење новог решења 

канала за одводњавање одговарујућих филтерских карактеристика и 

експериментална провера функционалности таквих канала;   

- Проверу пројектованог решења у SWMM (Storm Water Management Model) 

софтверу. Предвиђа се провера задовољавајућег капацитета прихватања 

атмосферских вода за релевантне количине падавина; 

- Утврђивање методологије за имплементацију елемената самоодрживих 

технологија код пројектовања трупа пруге са циљем одводњавања пруга на 

отвореном. Треба обухватити смернице код одабира и позиционирања 

елемената савремених технологија који могу бити примењени при пројектовању 

пруга на отвореном.  

 

 

1.3      ПОЛАЗНА ХИПОТЕЗА 

Применом елемената самоодрживих технологија, могуће је контролисано 

одвођење атмосферских вода са трупа пруге. На тај начин се вода која отиче 

одговарајућим системима филтрира, те загађивачи са трупа пруге не доспевају у 

подтло, околно земљиште, површинске и подземне воде, већ се њихов даљи транспорт 

онемогућава.  

Мотив за израду ове дисертације је, пре свега, очување постојећих ресурса 

пијаће воде и квалитета земљишта у рејону железничких пруга. Квалитет воде се не 

сме занемарити у времену када је пијаће воде све мање или је уопште и нема, као што 

је то случај у подручјима са дугим сушним периодима [Gounder, 2008].  
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2 ПРЕГЛЕД ПРИМЕНЕ САМООДРЖИВИХ ТЕХНОЛОГИЈА ЗА 

СМАЊЕЊЕ ЕМИСИЈЕ ШТЕТНИХ СУПСТАНЦИ У ТЛО И 

СЛАТКОВОДНЕ РЕСУРСЕ 

 

Климатске промене, убрзана урбанизација и еколошки проблеми који 

карактеришу савремено доба намећу потребу за новим начином управљања 

атмосферским водама. Неопходан је развој иновативних техника управљања 

атмосферилијама ради спречавања појаве поплава и загађења услед неконтролисаног 

одводњавања при екстремним метеоролошким појавама [Eckart et al., 2017]. 

Општи модел за одводњавање железничких пруга отвореним и затвореним 

каналима је заступљен широм света. Он обухвата отворене канале (јаркове) и дренажне 

канале смештене у трупу пруге [Spink et al., 2014]. Системи за одводњавање обухватају 

све канале који прихватају атмосферске воде са трупа пруге, падавине које се сливају 

са околних површина и подземне воде [Fisher et al., 2015].  

Садржај који се одводњава са трупа железничке пруге у за то предвиђене 

реципијенте носи са собом потенцијално отровне супстанце. Један део тих супстанци 

се и директно излива у водотокове, а део њих се инфилтрира у подтло и околно 

земљиштe, где касније, даљом инфилтрацијом, може доспети и у подземне воде. Као 

што то обично бива, примени решења за паметно одводњавање су претходила 

истраживања којима су потврђене сумње да осим стварања буке и вибрација, 

железнички саобраћај доводи и до емисије штетних материја у животну средину. Међу 

првим објављеним студијама које се баве механизмом загађења животне средине 

железничким саобраћајем је студија урађена у Швајцарској 2005. године [Burkhardt et 

al., 2005]. Појединачна истраживања су рађена и пре ове студије, али без свеобухватног 

приступа изворима и врстама загађивача проузрокованих железничким саобраћајем. 

Од загађивача су се по регистрованој количини значајно издвојили тешки метали, 

полициклични ароматични угљоводоници (Polyciclic Аromatic Hydocarbons - PaHs) и 

хербициди [Burkhardt et al., 2014]. Показано је да је ослобађање полицикличних 

ароматичних угљоводоника у животну средину у директној вези са атмосферским 

падавинама [Kang et al., 2005; Becker et al., 2001]. Ради спречавања загађења горе 

наведеним материјама, неопходно је утврдити изворе њиховог настајања. Разматрањем 

свих могућих извора загађења утврђено је да су то елементи који чине саставне делове 

колосека и железничких возила, па их није могуће искључити, јер се јављају као 
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резултат одвијања железничког саобраћаја [Burkhardt et al., 2008; Vo et al., 2015; 

Samarska et al., 2020; Bouida et al., 2022].  

Претходно наведена сазнања су указала да је потребно пројектовању одређених 

елемената трупа пруге приступити на начин другачији од класичног. Пошто је срж 

проблема у одводњавању и спирању штетних материја, јасно је да се треба фокусирати 

на елементе за одводњавање. Извршена су опсежна истраживања свих већ заступљених 

техника за одводњавање, али и оних које осим одводњавања подразумевају и 

пречишћавање отицаја. Нису пронађена решења која се баве пречишћавањем отицаја, а 

да су примењивана на железничким пругама. Због тога се истраживање усмерава ка 

познатим решењима примењеним у урбанистичким условима, решењима која се могу 

прилагодити потребама за одводњавање на пругама.  

Решење се тражи у савременим (самоодрживим) технологијама за 

пречишћавање и одвођење атмосферских вода. Општим прегледом литературе 

самоодрживих система за одводњавање [Rijke et al., 2008] утврђено је да су у употреби 

појмови попут: 

- BMP (Best Menagement Practices) и LID (Low Impact Development) технологије у 

Сједињеним Америчким Државама и Канади,    

- SuDS технологије (Sustainable Drainage Systems) у Великој Британији и  

- WSUD технологије (Water Sensitive Urban Design) у Аустралији и Холандији. 

Различити термини се користе за дефинисање сличних појмова у различитим 

деловима света, што потенцијално доводи до преклапања, противречности и забуне 

[Fletcher et al., 2014]. Технологије SuDS, BMP, LID и WSUD су веома сличне у многим 

аспектима. Технолошки напредак и стечена знања се могу применити код сва четири 

приступа. Називи технологија се везују за одређено подручје и регулативу. Разликују 

се према областима које обухватају, тј. да ли се баве конкретним проблемима за 

одводњавање или целокупном мрежом, али су елементи у принципу исти и могу се 

разликовати у детаљима. Са тим у вези је само важно код примене технологија водити 

рачуна да то буде у складу са прописаним законом земље у којој се та технологија 

примењује [Mak, 2015].  

BMP (Best Menagement Practices) се међу првима јавља као појам и 

технологија давне 1972. године у документима Сједињених Америчких Држава код 

успостављања основних структура за регулисање испуштања загађујућих материја у 
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воде и регулисање стандарда квалитета за површинске воде. У буквалном преводу 

BMP значи ''Најбоље праксе управљања''. Ова проблематика је уврштена у Програм 

заштите вода (National Pollutant Discharged Elimination System - NPDES) 1987. године 

код Агенције за заштиту животне средине Сједињених Америчких Држава (United 

States Environmental Protection Agency - USEPA). BMP подједнако обухвата мере за 

спречавање и ублажавање загађења (Best Management Practices Guidance Document, 

1981). Примењује се у пољопривреди, код стабилизације подручја погођених ерозијом 

изазваном природним путем или деловањем човека и код управљања атмосферским 

водама у урбаним срединама [Ashley et al., 2011].  BMP се класификује у више 

категорија, укључујући превенцију ерозије, контролу седимента, контролу отицаја, LID 

(Low Impact Development) и контролу квалитета воде. LID и SuDS технологије су 

користећи технике BMP-а развиле принципе управљања атмосферским водама.  

SuDS (Sustainable Drainage Systems) се, осим регулацијом поплава, бави и 

управљањем и регулацијом атмосферских вода. Има три главна циља: да управља 

количином урбаног отицања, да контролише квалитет отицаја и побољша погодности и 

биодиверзитет на неком подручју [Mak, 2015]. Овај систем садржи низ технологија и 

техника за регулисање површинских и атмосферских вода на начин приближан 

природном циклусу кружења воде у природи. Најадекватнији правилник за управљање 

вода је тренутно "The SuDS Manual" који се примењује у Великој Битанији [Woods-

Ballard et al.,, 2007]. Законом је градња условљена да се по принципу SuDS технологија 

води рачуна о одводњавању. Практично се више води рачуна о количинама падавина, 

мада би употребом прописаних технологија и проблем квалитета воде био решен 

[DEFRA, 2011]. Систем SuDS није достигао потребан ниво за генерализацију и 

свеобухватно разумевање процеса транзиције на нивоу Европске Уније, јер не постоји 

довољно резултата истраживања студија случаја. Потребно је још доста емпиријских 

студија о његовој ефикасности. Свака генерализација би била преурањена. Конкретан 

закључак се може извести само за територију Велике Британије и Шведске [Gimenez-

Maranges et al., 2020]. 

 WSUD (Water Sensitive Urban Design) технологија проблем регулације воде 

сагледава доста шире од система SuDS, јер се бави целокупним циклусом кретања воде 

и интеграцијом система управљања у урбанистичко пројектовање и планирање [Hoyer 

et al., 2011]. Циљ је свођење утицаја на постојеће природне карактеристике и еколошке 

процесе неког подручја, са нарочитим освртом на квалитет површинских и подземних 
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вода, побољшање квалитета испуштених отпадних вода или смањење количине истих, 

омогућавање употребе атмосферских вода, планирање третирања отпадних вода и 

смањење количине истих, повећање вишенаменских зелених површина и смањење 

инфраструктурних трошкова за одводњавање. Постоји широк спектар пракси и 

технологија на располагању ради постизања тих циљева [Hoban, 2019].  

LID (Low Impact Development) технологија сагледава све поменуте категорије 

регулације атмосферских падавина и обухвата две групе техника за регулацију 

атмосферских вода: технике засноване на инфилтрацији и технике за задржавање воде 

[Eckart et al., 2017]. Ова технологија представља скуп приступа управљања 

атмосферским водама, који се примењују да би се смањила количина отицаја и 

задржавање загађивача што је могуће ближе њиховом извору. Системи LID 

технологија су разноврсни. Не постоје подаци да је нешто од ових елемената 

примењено на пругама, али постоји богата историја примене одређених решења у 

урбаним срединама. Доста таквих решења је могуће користити за прихват и 

пречишћавање отицаја, а у складу са захтевима које намеће одводњавање железничких 

пруга.  

Од решења која је могуће применити у оквиру елемената доњег строја пруга 

издвојени су затрављени канали, инфилтрациони канали, дренажни канали, кишне 

баште, биоретензије, пропусне површине, ретензиони базени и кишна бурад 

[Dimitrijević et al., 2023]. Основна и заједничка функција сви наведених елемената је 

биофилтрација воде до нивоа прописаних вредности хемијског састава воде која не 

загађује околно земљиште и друге водне ресурсе у које се потенцијално може излити.  

Биофилтрација воде је метода побољшања квалитета воде филтрирањем кроз 

биолошки формиране медије. За успешно пројектовање и имплементацију је потребан 

мултидисциплинарни приступ. Уопштено, систем за биофилтрацију се састоји из 

затрављеног канала или базена напуњених порозним материјалом на бази песка и 

ситних фракција агрегата са дренажном цеви на дну канала, односно базена. 

Хидролошка функција биофилтера је да смање вршни отицај и укупну количину 

отицања воде. Други циљ система биофилтрације је побољшање квалитета воде путем 

хемијских, физичких и биолошких процеса [Deletic et al., 2014; Payne et al., 2015]. У 

зависности од величине биофилтера, био он линијски или површински, и количине 

воде која се прихвата, биофилтер може бити са или без дренажне цеви. Због своје 
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високе ефикасности, самоодрживости и компатибилности са околином, биофилтери су 

у данашње време веома популарни [Payne et al., 2015; Vijayaraghavan et al., 2021]. Feng 

и сарадници (2022) су показали да биофилтери могу бити одлична мера као 

предтретман код пречишћавања воде за пиће. 

Код нас је за потребе одвоњавања пруга распрострањена употреба затрављених 

канала без посебних филтрацијских својстава подслојева. Инфилтрација се обавља у 

мери у којој то материјал од ког је сачињено подтло дозвољава, па инфилтрирани 

садржај даље понире без пречишћавања. Затрављени канали имају задатак да смање 

брзину отицаја и седиментацијом задрже честице у самом каналу. На тај начин је 

спречен даљи транспорт удела честица [Eckart et al., 2017; Fisher et al., 2015; Davis et al., 

2012]. Овде долази до делимичне инфилтрације [Davis et al., 2012], што у случају 

супстанци кумулативног карактера као што су тешки метали може имати штетне 

последице. Овакво решење није у потпуности прихватљиво за потребе одводњавања са 

трупа пруге, већ треба предвидети додатне елементе попут непропусних брана испод 

конструкције канала, ради спречавања дубље инфилтрације или чак формирања засада 

биљкама којима погодује такав садржај отицаја [Ekka et al., 2021]. Према Stagge-у и 

сарадницима (2012), пажљивим одабиром вегетације значајно су се смањиле укупне 

суспендоване чврсте материје (ТSS) и тешки метали (олово, бакар, цинк и кадмијум). У 

том случају, такав канал би се сматрао унапређеним у погледу пречишћења 

атмосферских вода. 

Канали  са одређеним филтерским особинама се деле на  инфилтрационе 

канале, водене канале и филтер канале [Екка and Hunt, 2020]. И поред значајних 

резултата који се постижу затрављеним каналима, инфилтрациони канали дају много 

боље резултате. Значајно смањење загађивача је постигнуто код канала који 

инфилтрирају воду. Код Flanagan-a и сарадника (2018) је на примеру употребе филтер 

канала за пречишћавање вода које отичу са коловоза показана изузетна ефикасност у 

отклањању појединих тешких метала и PаH-a. Слична ефикасност се уочава и код 

Ekka-е и сарадника (2021). У погледу хидрауличких особина, истичу се инфилтрациони 

канали, јер могу да прихвате велику количину воде и на тај начин смање вршни отицај 

[Fardel et al., 2020]. Нема неконтролисаног преливања канала, нити оптерећења на 

реципијент [Monrabal-Martinez et al., 2018].  Код вршног отицаја најлакше долази до 

плављења и могућег нарушавања стабилности колосека. Овакав тип технологије 

помоћу природних процеса третира загађиваче у атмосферским водама, пружајући 
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најбоље еколошке, социјалне и економске бенефите [Davies et al., 2017; Ekka et al., 

2021]. Смернице за изглед и садржај канала дали су Еkkа и сарадници (2021) код 

упоређења ефикасности потопљених и филтер канала. Перформансе филтерских 

канала у зимском периоду и периоду ниских температура, према лабораторијским и 

теренским испитивањима, су нешто слабије [Fach et al., 2011] и ово би требало у 

будућности детаљније испитивати [Flanagan et al., 2018]. Спроведена су испитивања 

филтерских особина канала у контролисаним условима [Fardel et al., 2020]. Осим 

филтерских особина канала испитана је и ефикасност пречишћавања у односу на начин 

прихватања отицаја, тј. да ли је реч о бочном или подужном сливању отицаја. Слично 

испитивање су прeтхoднo спрoвeли Zhang и сарадници (2014), али овим 

истраживањима није било обухваћено понашање филтера према начину сливања воде. 

Наведене студије су показале да је смањење разматраних врста загађивача помоћу 

биофилтера могуће, али да је од пресудног значаја одабир врсте слојева филтера и 

начина њиховог формирања за циљану филтрацију (тешки метали, PаH итд.).   

На железничким пругама код нас, осим одводних јаркова, у употреби су и 

класични дренажни канали.  Ови канали служе за прикупљање и одвођење воде са 

трупа пруге [Fisher et al., 2015; Sanudo et al., 2019]. Формирани су од крупних фракција 

агрегата без изражених филтерских карактеристика. Једини облик задржавања штетних 

материја у случају класичних дренажних канала је седиментација у склопу самог 

канала, али о томе не постоје забележени подаци. Осим на станицама, дренажни канали 

су често виђени и у усецима, док се на отвореној прузи у насипу најчешће користе 

класични одводни јаркови. 

Биоретензионе површине представљају површине богате вегетацијом. Као што 

је то случај са филтер каналима, биоретензионе површине прикупљају воду која отиче 

и тренутно је складиште са циљем пречишћавања путем одговарајућих слојева 

материјала и помоћу вегетације. Одличне су у отклањању нутријената и метала из 

отицаја. То су површински елементи са лаком имплементацијом на просторима са 

изражајним површинским отицајима градских средина. У урбаним срединама су јако 

популарне, те је данас истраживање отишло у смеру испитивања све интресантнијих 

материјала за пречишћавање, као што су то приказали Nagara и сарадници (2023) 

применом обичног и прерађеног малча у кишној башти. У свом испитивању Lim и 

сарадници (2015) сагледавају интересантан спектар материјала за филтер слој, где 

показују колико је непознаница и неискоришћених могућности када је одабир типа 
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филтера у питању. Резултати су охрабрујући у погледу отклањања тешких метала 

попут бакра (Cu), цинка (Zn), кадмијума (Cd) и олова (Pb), у случају када се користе 

материјали који би иначе били одложени у природи без неке даље функције или 

задатка. Добар део података везаних за истраживање функционалности и ефикасности 

биофилтера је везан за испитивање карактеристика, како природниих, тако и 

модификованих материјала за филтер слојеве [Reddy et al., 2014; Lohan et al., 2023].  

Кишна бурад представљају најједноставније решење за смањење количине 

отицаја са посматраног подручја. Ово је нарочито битно код вршног отицаја, јер кишна 

бурад омогућавају тренутно задржавање одређене количине падавина, које касније 

могу бити коришћене у друге сврхе или једноставно бити испуштене у реципијент када 

опасност од плављења буде знатно мања [Hoban, 2019]. Овакво решење је веома 

распрострањено и своју примену проналази код свих објеката високоградње. С тим у 

вези је лако применљиво и на железничким станицама са већим бројем службених 

зграда. Иако је тако, код нас није познато да је на неком службеном месту на 

железници инсталирана кишна бурад.  

Пропусне површине попут водопропусних асфалта и бетона, као и бетонских 

подлога мрежног типа, имају широку примену због могућности прихватања веће 

количине падавина у урбаним срединама са малим бројем зелених површина [Zhu et 

al., 2021]. Прегледом литературе [Xie et al., 2019] је утврђено да употреба 

водопропусних бетонских подлога пружа више еколошких бенефита попут регулације 

отицања атмосферских вода, квалитета воде, смањења буке и смањење ефекта 

прегревања градских површина. Најновије генерације пропусних бетонских подлога се 

одликују високим чврстоћама на притисак са смањењем осетљивости на зачепљење 

[Kia et al., 2021]. Повећање носивости оваквих подлога омогућава њихову употребу код 

тешког саобраћаја, што би одговарало прилазним магацинским саобраћајницама на 

железничким станицама. Иако су порозни бетони показали нешто боље карактеристике 

у погледу филтрирања [Selbig et al., 2019], подлоге од асфалта не заостају у 

стабилности и пропустљивости [Akhtar et al., 2021]. Код бетонских мрежа спорно је 

одржавање, док се у погледу хидролошких преформанси и филтрирања добро 

рангирају. Према Zhu-у и сарадницима (2021), категоризација у оквиру наведених 

врста порозних површина је извршена на основу слојева подконструкције, што је у 

директној вези са пројектованим оптерећењем за посматрану површину. Wijeyawardana 

и сарадници (2022) померају границе истраживањем утицаја садржаја бетона на 
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уклањање тешких метала, чиме дају потпору за још детаљнија истраживања у погледу 

засићења бетона тешким металима. Као и код биоретензија, све је већи број 

испитивања алтернативних врста материјала за производњу пропусних бетонских 

подлога [Khankhaje et al., 2023]. Примену на железничим станицама порозне површине 

могу пронаћи код изградње прилазних путева, паркинга, тротоара, перона, пешачких и 

службених стаза. Код нас је запажена примена мрежастих бетонских подлога само у 

оквиру паркинга, али не нужно на железничким станицама, већ као део урбанистичких 

решења јавних објеката, тржних центара и насеља.  

Све наведене варијанте самоодрживих технологија су у свету много 

заступљеније него код нас. Део ових решења је имплементиран у урбаним срединама и 

код нас, али недовољно, јер се ова пракса не подразумева као обавезна током 

пројектовања објеката. Потреба за оваквим техникама је наметнута све озбиљнијим 

последицама које се јављају услед климатских промена. Сваки појединачни 

инфраструктурни објекат заузима подручје које је у природним условима предвиђено 

да прихвати одређену количину воде. Покривањем те површине при изградњи, 

онемогућено је да се падавине делимично инфилтрирају у тло, па се системи за 

одводњавање преоптерећују. Успут, киша која отиче до прихватних пунктова, спира са 

собом загађиваче који су у међувремену произведени разним активностима човека и 

односи их до слатководних ресурса. Земљу је заменио непропусни бетон и слични 

материјали који не упијају воду, па се локално јавља константно прегревање 

атмосфере, што изазива промену микроклиме.  

 У дисертацији је наведено неколико случајева испитивања концентрације 

тешких метала у рејону пруге, као и сопствено истраживање присуства тешких метала 

у самом трупу пруге. Тражењем решења за сузбијање ширења загађивача даље од 

извора загађења, тј. трупа железничке пруге, закључено је да би, од свих приказаних 

елемената самоодрживих технологија, било најзначајније имплементирати 

инфилтрациони канал као вид замене класичних дренажних канала, на месту 

предвиђеном за дренажне канале, али и на месту одводних јаркова. Због тога је 

приступљено детаљнијем проучавању ефикасности четири различита типа филтера у 

отклањању тешких метала. Испитивање је вршено у лабораторијским условима, где су 

филтери испитивaни на утицај мешавине воде са унапред одређеним уделом тешких 

метала. Филтери су били изложени наведеној мешавини са протоком који је одговарао 

интензитету двогодишњих падавина за подручје града Ниша. Хидрауличке 
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карактеристике филтера који је показао најбоље перформансе при октлањању тешких 

метала су испитане у софтверу Storm Water Management Model (SWMM). 
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3 ТЕХНИЧКИ  УСЛОВИ  КОД ПЛАНИРАЊА И ПРОЈЕКТОВАЊА ДОЊЕГ 
СТРОЈА ЖЕЛЕЗНИЧКИХ ПРУГА 
 

Задатак доњег строја железничких пруга је да омогући савладавање свих 

природних и вештачких препрека ради имплементације позиције железничке пруге у 

простору, уз прихватање статичких и динамичких оптерећења од железничких возила, 

обезбеђења заштите од метеоролошких прилика и хидролошких услова подручја и 

омогућавања  безбедног одвијања саобраћаја, како индивидуалног, тако и у конекцији 

са друмским саобраћајем.   

Доњи строј железничких пруга обухвата [Поповић, 2004]: 

- земљани труп; 

- објекте попут мостова, вијадуката, надвожњака, подвожњака, пропуста, тунела 

и галерија;   

- системе за одводњавање; 

- различите објекте за заштиту пруге од метеоролошких појава и хидролошких 

услова терена; 

- станична постројења.  

Земљани труп је објекат изграђен од ситнозрних или крупнозрних фракција тла 

или, по потреби, и неких заменских и вештачких материјала. Основни делови земљаног 

трупа су: планум, заштитни слој, прелазни слој, насип, темељно тло, самоникло тло 

испод трупа пруге, тло лево и десно у ширини пружног појаса, као и потпорни зидови 

који осигуравају стабилност трупа испод и изнад нивелете пруге [Поповић, 2004; 

Fischer et al., 2015]. У зависности од висинске разлике између коте нивелете (КN) и 

коте терена (КТ), земљани труп може бити у насипу (Слика 3.1), усеку (Слика 3.2) и 

засеку. 

Код пројектовања земљаног трупа је потребно утврдити економично и 

конструктивно решење, како у фази пројектовања и изградње, тако и у условима 

редовног одржавања током експлоатације и у случају реконструкције. Нарочито је 

важно да буду предвиђена најбоља решења за одводњавање воде са трупа пруге, јер је 

то један од главних предуслова за очување стабилности трупа.  
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Слика 3.1 Карактеристични попречни профил железничке пруге у насипу са 
елементима горњег и доњег строја (КТ - кота терена, КN - кота нивелете и Bpl - 

ширина планума) 

 

 

Слика 3.2 Карактеристични попречни профил железничке пруге у усеку (КТ - кота 
терена, КN - кота нивелете и Bpl - ширина планума) 

 
Технички захтеви за земљани труп код геотехничког пројектовања, 

истраживања и испитивања тла, као и геотехничких конструкција, су дефинисани 

серијом стандарда SRPS EN 1997 (2017). Стандардом SRPS EN 13242 (2010) су 

дефинисане техничке карактеристике агрегата за невезане и хидраулички везане 

материјале који се користе код слојева земљаног трупа. Технички услови за армирано 

тло су дефинисани стандардом SRPS EN 14475 (2011). Стандардом SRPS U.S4.064 

(1990) су утврђени типови осигурања косина насипа, засека, усека и ножице насипа. 

Лабораторијска испитивања тла у оквиру земљаног трупа се врше према 

актуелним националним стандардима (из групе SRPS EN ISO 17892 (2015)), који су 

усклађени са Европским нормама. Методе испитивања за одређивање односа између 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
15 

 

садржаја воде и запреминске масе невезаних и хидрауличким везивом везаних 

мешавина дефинисане су серијом стандарда SRPS EN 13286 (2022) [Правилник о 

техничким условима подсистема инфраструктура, 2024 (у даљем тексту: Правилник, 

2024)]. 

Један од најважнијих фактора при извођењу слојева земљаног трупа је степен 

збијености Dpr (1), који представља однос измерене запреминске масе у сувом стању 

збијеног тла и максималне запреминске масе при оптималној влажности одређеној 

Прокторовим опитом:  

 D୮୰ =
𝖸ౚ

𝖸ౣ౗౮
· 100 [%]                                                                      (1) 

где је: 

𝖸ୢ - запреминска маса у сувом стању збијеног тла [kN/m3], 

𝖸୫ୟ୶ - максимална запреминска маса при оптималној влажности добијеној 

Прокторовим опитом [kN/m3]. 

 Збијеност и носивост слојева земљаног трупа се оцењује помоћу статичког 

модула деформације Ev2. Статички модул деформације се одређује опитном плочом, а 

контрола се врши динамичким модулом деформације Evd. Динамички модул 

деформације се утврђује опитом падајућим теретом  са базном плочом Ø 300 mm. У 

односу на степен збијености, односно величине модула деформације, утврђени су 

технички услови квалитета материјала који се уграђује у доњи строј, стандардом  SRPS 

U.B1.047 (1997) [Правилник, 2024].  

Планум представља горњу површину доњег строја и служи као стабилна 

ослона површина елемената горњег строја, ради прихватања и преношења оптерећења 

са горњег строја. Основни технички захтеви за планум су равност површине и нагиб, 

али и филтерска стабилност и постојаност на дејство мраза. Ширина планума (Bpl) 

зависи од броја колосека, размака међу њима, зоне опасности (2,20 m за брзине возила 

V ≤ 120 km/h, 2,50 m за брзине V ≤ 160 km/h и 3,00 m за брзине V > 160 km/h) и 

сигурносног појаса (0,80 m). Број колосека одређује и нагиб планума, те је код 

једноколосечне пруге нагиб једностран, а код двоколосечне двостран. У оба случаја 

захтевани нагиб износи 1:20 (5%), осим у зони колосечних веза где је нагиб планума 

1:33. Дебљина слоја на врху планума је одређена дубином смрзавања, а то условљава и 

карактеристике материјала од којег ће тај слој бити израђен, па се у складу са тим бира 

материјал отпоран на дejствo мраза и капиларно пењање воде у материјалу. Планум 
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није целом површином прекривен застором, већ су његови крајеви слободни. Тај 

простор представља банкину минималне ширине 60 cm, а изузетно 55 cm у области 

ножице засторне призме са косином.   

Основна функција заштитног слоја је да обезбеди заштиту колосека од дејства 

мраза, али и да обезбеди потребну носивост планума пруге и спречи трајне пластичне 

деформације трупа пруге. Сачињен је од дробљеног агрегата или песковитог шљунка, 

који може бити стабилизован везивом уколико постоји потреба за повећањем 

носивости заштитног слоја. Mатеријал који се користи за израду заштитног слоја мора 

бити у складу са стандардом SRPS EN 13242 (2010) [Правилник, 2024]. Минимална 

прописана дебљина овог слоја је 20 cm. Изводи се у нагибу од 5% са толеранцијом до 

±0,4%. Захтевана вредност за равност слоја износи ≤ 20 mm / 4 m. Овај слој се третира 

као водопропустан. С тим у вези, пречник зрна агрегата који припада ординати 15% 

гранулометријске криве заштитног слоја мора бити четири пута мањи од величине зрна 

агрегата на ординати 85% (тј., d85 ≥ 4×d15, где је d пречник зрна агрегата), са 

максималном величином зрна до 60 mm.  У случају вредности коефицијента 

водонепропустљивости K ≥ 10-4 m/s при степену збијености Dpr = 1, процедна крива 

треба да заврши у заштитном слоју на косини насипа или одводног јарка при 

максималним падавинама. Коефицијент неравномерности гранулометријског састава 

материјала треба да испуни услов U = d60 / d10 ≥ 15 (d60  доминантни пречник зрна 

агрегата (највећи пречник зрна од којег има 60% ситнијих); d10  ефективни пречник 

зрна агрегата (највећи пречник зрна од којег има 10% ситнијих)). За осигурање заштите 

тла од мраза и спречавање капиларног пењања воде, потребно је да буде испуњен 

услов да је вредност коефицијента неравномерности гранулометријског састава 

материјала за израду заштитног слоја U ≥ 15 и услов да материјал не садржи више од 

3% фракција мањих од 0,02 mm. Носивост на врху заштитног слоја се прописује према 

врсти, тј. рангу пруге и приказана је у Табели 3.1. 

Табела 3.1 Статички модул деформације (Ev2), динамички модул деформације (Evd) и 
степен збијености (Dpr) на врху заштитног слоја у зависности од ранга пруге 
[Правилник, 2024] 

РАНГ ПРУГЕ МАГИСТРАЛНА РЕГИОНАЛНА ЛОКАЛНА 
Ev2  [MN/m2] >120 >100 >80 
Evd  [MN/m2] >50 >45 >40 
Dpr  [%] 100103 >100 >97 
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Прелазни слој је смештен одмах испод заштитног слоја и заједно са њим чини 

слој за заштиту од дејства мраза. Састоји се од крупнозрног шљунковитог или 

песковитог тла, тј. материјала отпорног на капиларно пењање  воде, са величином зрна 

агрегата 0/125 mm. Прописано је да проценат зрна агрегата мањих од 0,063 mm треба 

да буде испод 12%, а проценат агрегата величине зрна мањих од 0,02 mm да не прелази 

5%. Максимална величина зрна агрегата је 300 mm и не прелази 2/3 дебљине слоја који 

се изводи. Такође, морају бити испуњени услови да је вредност коефицијента 

неравномерности гранулометријског састава материјала за израду прелазног слоја  U ≥ 

15 и да материјал не садржи више од 3% фракција мањих од 0,02 mm, или да је 

вредност коефицијента неравномерности материјала U ≤ 5 и да материјал  не садржи 

више од 10% фракција мањих од 0,02 mm. Прелазни слој може бити механички или 

хемијски стабилизован. Техничким условима је прописано да је равност прелазног 

слоја, када се гради од земљаног материјала,  ≤ 20 mm / 4 m, односно ≤ 30 mm / 4 m 

када је реч о каменом  материјалу. Попречни нагиб прелазног слоја прати нагиб 

заштитног слоја и износи ≥ 5%, са толеранцијом ±1% [Правилник, 2024]. Носивост 

прелазног слоја је прописана према рангу пруге, а захтеване карактеристике слоја су 

приказане у Табели 3.2. 

Табела 3.2 Статички модул деформације (Ev2), динамички модул деформације (Evd) и 
степен збијености (Dpr) на врху прелазног слоја у зависности од ранга пруге 
[Правилник, 2024] 

РАНГ ПРУГЕ МАГИСТРАЛНА РЕГИОНАЛНА ЛОКАЛНА 
Ev2  [MN/m2] >80 >60 >45 
Evd  [MN/m2] >35 >30 >25 
Dpr  [%] >100  >97 >95 

 

Прописане су и карактеристике слојева испод прелазног слоја у погледу њихове 

носивости и приказане у Табели 3.3. 

Табела 3.3 Статички модул деформације (Ev2), динамички модул деформације (Evd) и 
степен збијености (Dpr) тла испод прелазног слоја [Правилник, 2024]  

 Ev2  [MN/m2] Evd  [MN/m2] Dpr  [%] 
На нивоу планума испод 
прелазног слоја 

60 30 100 

Насип 
дубина ≤ 2 m 45 25 100 
дубина > 2 m 20 20 95 

Усек 45 25 95 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
18 

 

Насип је израђен од механички стабилизованих невезаних слојева агрегата који 

преносе оптерећења из горњих слојева на темељно тло, најчешће од материјала који је 

локално доступан или у близини градилишта. Када се испод прелазног слоја у насипу 

налази ситан материјал који може под оптерећењем да се утискује у више слојеве, 

потребно је предвидети заштиту у виду филтер слоја. Овај слој може бити изграђен од 

филтер песка или синтетичких материјала попут геотекстила.  

Геосинтетички материјали су неизоставни елемент за побољшање 

механичких и хидрауличких особина трупа пруге у експлоатацији. У зависности од 

намене, постоје геотекстили (чије су функције раздвајање слојева различитог 

гранулометријског састава који улазе у састав трупа пруге, филтрација воде која отиче 

са трупа пруге, пренос оптерећења од саобраћаја на доњи строј и ојачање трупа пруге), 

геомембране (са функцијама одбране од прекомерног расквашавања слојева испод 

геомембране и контроле капиларног пењања воде), георешетке (за повећање носивости 

трупа пруге), геомреже (за ојачање структуре тла и смањење консолидације засторног 

слоја), геосаће (за ојачање и стабилизација тла у трупу пруге) и геокомпозитни 

материјали (комбиновани материјали) [Fischer et al., 2015]. Ови материјали морају бити 

у складу са стандардима SRPS EN 13250 (2017) и SRPS EN 13251 (2017). У случају 

геосинтетичких материјала који се користе код система за одводњавање, 

карактеристике се дефинишу стандардом SRPS EN 13253 (2017). Карактеристике 

геотекстила и сродних материјала, као и геомембрана код изградње тунела и других 

подземних грађевина, утврђене су стандардима SRPS EN 13256 (2015) и SRPS EN 

13491 (2018) [Правилник, 2024].  

Осим одговарајуће збијености слојева материјала у насипу, за одржавање 

стабилности трупа пруге јако је важно извршити стабилизацију косина, како у насипу, 

тако и у усеку. Најраспрострањенија мера за стабилизацију косина је хумузирање 

косина, наношењем слоја хумуса у дебљини од 15 cm. Материјал од кога је сачињен 

насип директно утиче на нагиб косине насипа. Уобичајено је да нагиб косине код 

нестеновитих материјала не прелази 1:1,5. У случају насипа висине веће од 8 m и 

нагиба косине стрмијег од 1:1,5 предвиђају се банкине ширине не мање од 2,5 m и 

попречног нагиба ка косини ≥ 5% [Правилник, 2024]. Облагање косина је мера која се 

примењује ако насип током великих водостаја преузима функцију одбрамбеног насипа, 

када се хумузирањем не обезбеђује довољна стабилност косина или је насип 

константно изложен дејству водотока. У случају усека, стабилизација косина је мера 



                                                                                                            

која утиче на обезбеђивање континуираног одвијања железничког саобраћаја при свим 

временским условима. Ове мере 

усека. Код земљаних материјала где је под нагибом 1:1,5 могуће обезбедити 

стабилност косина усека хумузирањем не примењују се друге мере, осим постављања 

заштитиних канала при врху косине за прихватање слива ван подручја усека. У случају 

стенских маса, а у зависности

чак 10:1 (Слика 3.3). Уколико постоји стална или повремена опасност од одрона мањих 

или већих комада стена, примењују се заштитне мере у виду челичних мрежа са тегом, 

прсканим бетоном, по потреби са

Слика 3.3 Нагиби косина усека

Темељно тло се испод свих горе наведених слојева изводи на здравом 

самониклом тлу, након уклањања хумуса (насип), тј.

(усек). У погледу геометријских услова темељно тло мора да има равност слоја 30 

4 m када се састоји од земљаног материјала, односно 50 mm

каменитом материјалу. Овде је такође попречни нагиб 

±1%. Захтевани степен збијености темељног тла D

темељног тла под насипом Ev2 

у односу на планум пруге. Вредности су приказане у Табелама 

Табела 3.4 Степен збијености 

 

≤ 0,5 m испод планума пруге
0,5 m  2,0 m испод планума 
> 2,0 m испод планума пруге
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која утиче на обезбеђивање континуираног одвијања железничког саобраћаја при свим 

временским условима. Ове мере зависе, пре свега, од материјала у усе

усека. Код земљаних материјала где је под нагибом 1:1,5 могуће обезбедити 

стабилност косина усека хумузирањем не примењују се друге мере, осим постављања 

заштитиних канала при врху косине за прихватање слива ван подручја усека. У случају 

их маса, а у зависности од типа стене, дозвољавају се и знатно већи нагиби, до 

). Уколико постоји стална или повремена опасност од одрона мањих 

или већих комада стена, примењују се заштитне мере у виду челичних мрежа са тегом, 

бетоном, по потреби са анкерованим челичним шипкама.  

 

Нагиби косина усека у зависности од врсте тла у којој је усек изведен

 

се испод свих горе наведених слојева изводи на здравом 

самониклом тлу, након уклањања хумуса (насип), тј. уклањања хумуса и ископа земље 

(усек). У погледу геометријских услова темељно тло мора да има равност слоја 30 

4 m када се састоји од земљаног материјала, односно 50 mm / 4 m уколико је реч о

каменитом материјалу. Овде је такође попречни нагиб слоја ≥ 5% са толеранцијом 

±1%. Захтевани степен збијености темељног тла Dpr и карактеристике носивости 

 и Evd су прописани у зависности од дубине темељног тла 

у односу на планум пруге. Вредности су приказане у Табелама 3.4 и 3.5. 

 (Dpr) темељног тла [Правилник, 2024] 

Dpr  [%] 

испод планума пруге 98 

2,0 m испод планума пруге 95 

m испод планума пруге 92 

дисертација 

 

која утиче на обезбеђивање континуираног одвијања железничког саобраћаја при свим 

у усеку и дубине 

усека. Код земљаних материјала где је под нагибом 1:1,5 могуће обезбедити 

стабилност косина усека хумузирањем не примењују се друге мере, осим постављања 

заштитиних канала при врху косине за прихватање слива ван подручја усека. У случају 

се и знатно већи нагиби, до 

). Уколико постоји стална или повремена опасност од одрона мањих 

или већих комада стена, примењују се заштитне мере у виду челичних мрежа са тегом, 

тла у којој је усек изведен 

се испод свих горе наведених слојева изводи на здравом 

уклањања хумуса и ископа земље 

(усек). У погледу геометријских услова темељно тло мора да има равност слоја 30 mm / 

/ 4 m уколико је реч о 

толеранцијом 

и карактеристике носивости 

су прописани у зависности од дубине темељног тла 



                                                                                                            

Табела 3.5 Статички (Ev2) и динамички (E
[Правилник, 2024] 

 

Испод горње површине насипа до дубине ≤ 1 m

Испод горње површине насипа до дубине ≤ 2 m
 

У случају када темељно тло не испуњава прописане захтеве, потребно је 

предвидети ојачање истог или 

вода у нивоу темељног тла, неопходно је формирање одговарајућег дренажног система.

Од елемената доњег строја који чине саставни део земљаног трупа су и 

елементи за одводњавање површинских и подземних 

пруге.  То су одводни јаркови земљаног трупа и косина, одводни јаркови на косинама 

усека и насипа, заштитни јаркови, дренажни канали, пропусти и вертикална окна. 

Пројектовање елемената за одводњавање се врши на основу теренских усло

метеоролошких и геолошких услова, као и сливног подручја. 

Одводни јаркови се граде поред планума пруге, паралелно оси колосека (Слике 

3.4, 3.5 и 3.6). Њима се вода води до најближег пропуста или реципијента. 

Заштитни јаркови се

удаљености од горње ивице косине усека или засека (Слика 3.7). 

прихвате воду са околних површина

или као систем заштите на клизним подручји

 

 

Слика 3.4 Облик и минималне 
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и динамички (Evd) модул деформације темељног тла 

Ev2  [MN/m2] Evd  

Испод горње површине насипа до дубине ≤ 1 m >45 

Испод горње површине насипа до дубине ≤ 2 m >20 

У случају када темељно тло не испуњава прописане захтеве, потребно је 

предвидети ојачање истог или потпуну замену материјала. Код постојања подземних 

вода у нивоу темељног тла, неопходно је формирање одговарајућег дренажног система.

Од елемената доњег строја који чине саставни део земљаног трупа су и 

површинских и подземних вода које доспевају

пруге.  То су одводни јаркови земљаног трупа и косина, одводни јаркови на косинама 

усека и насипа, заштитни јаркови, дренажни канали, пропусти и вертикална окна. 

Пројектовање елемената за одводњавање се врши на основу теренских усло

метеоролошких и геолошких услова, као и сливног подручја.  

се граде поред планума пруге, паралелно оси колосека (Слике 

). Њима се вода води до најближег пропуста или реципијента.  

се граде изнад усека или засека, на најмање 5

удаљености од горње ивице косине усека или засека (Слика 3.7). Ови јаркови

површина, како би растеретили одводне јаркове на плануму 

или као систем заштите на клизним подручјима.  

 

 

минималне димензије класичног одводног јарка

дисертација 

 

темељног тла 

  [MN/m2] 

>25 

>20 

У случају када темељно тло не испуњава прописане захтеве, потребно је 

потпуну замену материјала. Код постојања подземних 

вода у нивоу темељног тла, неопходно је формирање одговарајућег дренажног система. 

Од елемената доњег строја који чине саставни део земљаног трупа су и 

које доспевају до трупа 

пруге.  То су одводни јаркови земљаног трупа и косина, одводни јаркови на косинама 

усека и насипа, заштитни јаркови, дренажни канали, пропусти и вертикална окна. 

Пројектовање елемената за одводњавање се врши на основу теренских услова, 

се граде поред планума пруге, паралелно оси колосека (Слике 

 

граде изнад усека или засека, на најмање 5,0 m 

Ови јаркови служе да 

, како би растеретили одводне јаркове на плануму 

одводног јарка  



                                                                                                            

              

 

Слика 3.5 Димензије и положај

        

 

Слика 3.6 Димензије и положај дубоких бетонских 

Слика 3.7 Положај заштитног јарка у односу на труп пруге и косину усека
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Димензије и положај плитких бетонских елемената за подужно 
одводњавање 

 

                

Димензије и положај дубоких бетонских елемената за подужно 
одводњавање 

 

 

Положај заштитног јарка у односу на труп пруге и косину усека

дисертација 

 

 

плитких бетонских елемената за подужно 

 

елемената за подужно 

 

Положај заштитног јарка у односу на труп пруге и косину усека 
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Сви видови јаркова изводе се у подужном паду не мањем од 23%, нити већем 

од 25%, са полупречником хоризонталне кривине јарка не мањим од 10 m. Јаркови су 

најчешће трапезастог облика са нагибом страница у зависности од основног 

материјала. У невезаном материјалу нагиб страница јарка не прелази 1:2, у везаном 

материјалу је око 1:1,5, а у стеновитом материјалу од 1:1 до 2:1. По потреби се, у 

случају малих подужних падова, врши облагање дна јаркова калдрмом или бетоном.  

Дренажни канали су канали које служе за прихватање површинских и 

подземних вода. У зависности од намене, могу бити плитке дренаже за одводњавање 

станичних платоа, перона, путних прелаза и скретница (Слика 3.8) или сложени 

дренажни системи за одводњавање подземних вода са падина или испод трупа пруге. 

Плитке дренаже се примењују и на местима где нема услова за извођење прописних 

одводних јаркова. Ширину дренажног канала условљава величина кашике багера за 

ископавање дренажног канала. Обично се изводе канали са минималном ширином од 

60 cm. Код пројектовања дренажних канала за прихватање атмосферских падавина, 

неопходно је предвидети положај и капацитет постојећих комуналних објеката ради 

несметаног прикључења дренаже на њих. Такође, обавезно је да се предвиде ревизиони 

шахтови на местима споја две или више дренажних цеви, као и на местима промене 

попречног пресека цеви, правца или пада. Размак међу шахтовима не сме да буде већи 

од 50 m. Дренажни канали се уопштено гледано састоје из подложног водонепропусног 

слоја, дренажне цеви и мешавине зрна агрегата, са опционим употребом геотекстила за 

обавијење мешавине зрна агрегата.  

 

 

Слика 3.8 Изглед дренажног канала између два колосека у станици 

 

У оквиру слојева денажних канала као материјал за подложни слој може да се 

користи набијена глина или мешавина цементног бетона. Дренажне цеви морају у 
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погледу квалитета одговарати захтевима DIN 4262-1 који се односе на системе цеви за 

подземно одводњавање. У дренажне слојеве се могу уграђивати мешавине зрна 

агрегата обавијене или необавијене геотекстилом. Мешавина зрна за засипање дренажа 

која није обавијена геотекстилом мора одговарати следећим граничним вредностима: 

12 <
𝑑ଵହ஽

𝑑ଵହ௭
< 40 

12 <
𝑑ହ଴஽

𝑑ହ଴௭
< 52 

где је: 

d15D, d50D - пречник зрна код 15% односно 50% просејавања мешавине зрна агрегата за 

засипање дренаже, 

d15Z, d50Z - пречник зрна код 15% односно 50% просејавања земљаног материјала уз 

дренажу, којем се жели спречити продор у дренажу. 

Пречник највећег зрна у мешавини за дренажни слој може да износи 63 mm. 

Ако се мешавина за дренажу обавија геотекстилом, онда она мора да задовољи услов 

да коефицијент водопропустљивости износи k > 10-4 m/s. Узорак за испитивање мора 

бити припремљен по модификованом Прокторовом опиту. Коефицијент 

неравномерности U = d60/d10 треба да буде већи од 8 код необавијених мешавина, а код 

мешавина састављених из више од три фракције и обавијених геотекстилом вредност 

коефицијента U мора бити већи од 3. Код једнофракцијских мешавина, вредност за U 

нема ограничења. 

Пропусти су објекти у трупу пруге који служе за превођење воде са једне 

стране трупа пруге на другу страну ради њеног уливања у реципијент. Ови објекти 

могу бити цевастог или сандучастог облика или засведени, отвора до 5,0 m. Код 

планирања положаја пропуста, важно је водити рачуна о минималној дебљини 

покривача од врха пропуста до горње ивице прага (ГИП, Слика 3.9). За цевасти 

пропуст отвора Ø ≤ 1,50 m, дебљина овог слоjа треба да буде hn ≥ 1,50 m. У случају 

цевастих пропуста димензија Ø > 1,50 m, дељина покривача hn треба да буде већа од 

пречника цеви. Код сандучастих пропуста hn износи од 0,4 m до 4,0 m, а изнад 

пропуста засведеног облика hn = 0,20,3 m, у зависности од светле ширине и висине 

пропуста. 
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Слика 3.9 Пример положаја цевастог пропуста у трупу пруге у односу на горњу ивицу 

прага (ГИП) 

 

 На основу свеобухватно приказаних техничких услова код планирања и 

пројектовања доњег строја железничких пруга, може се јасније сагледати опсег 

могућих измена на системима за одводњавање, а да то буде у складу са прописаним 

правилима при пројектовању железничких пруга. Тражење решења треба да се заснива 

на принципу што мањих промена прописаног изгледа трупа пруге и утицаја на његову 

функционалност и стабилност. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО УТВРЂИВАЊЕ ЗАГАЂЕЊА У ТРУПУ ПРУГЕ 

4.1  Досадашња испитивања присуства тешких метала у трупу пруге и 

околини железничке пруге 

 Прегледом доступне литературе којом су обухваћена испитивања тла на трупу 

пруге и околној средини, као и других елемената колосека, утврђено је да се питањем 

утицаја железничког саобраћаја на животну средину у новије време бави све више 

истраживача. Највећи број студија се бави испитивањем површинских слојева тла, како 

у самом трупу, тако и у околини. Далеко је већи број истраживања са фокусом на 

анализи концентрације тешких метала у околном земљишту, нарочито када је реч о 

пољопривредним подручјима или у близини насељених места, у поређењу са бројем 

истраживања која су била фокусирана на сам колосек и његове елементе. Прегледом су 

била обухваћена истраживања новијег датума, у последњих 13 година, која су 

послужила за планирање сопственог експерименталног истраживања спроведеног у 

оквиру ове дисертације. 

Једно од истраживања којим је обухваћен како колосек, тако и појас поред 

пруге, спровели су Brtnický и сарадници (2022). Истраживање је вршено дуж 

прометног желeзничког коридора у граду Сталова Вола у Пољској. Студија је 

обухватила 13,5 km пруге која пролази кроз поља усева, урбанистичка подручја и 

шумске регије. Један део деонице се простире кроз област тешке индустрије. У овој 

студији узорци за испитивање узети су са једне и са друге стране пруге на четири 

кључне позиције и то: на колосеку, на насипу и на 25 m и 50 m удаљености од 

колосека, на дубини 0  25 cm. Узорковање је вршено на сваких 500 m дужине пруге на 

одабраној деоници. Утврђивање присуства тешких метала попут бакра (Cu), никла (Ni), 

олова (Pb) и цинка (Zn) је извршено помоћу пламене атомске апсорпционе 

спектрометрије (flame atomic absorption spectrometry (F-AAS)). Том приликом је 

потврђен значајан утицај железничког саобраћаја на загађење околне средине, 

нарочито у случају Cu, Ni и Zn, чија концентрација опада са удаљавањем од колосека. 

У случају ових метала, утврђена је критична концентрација до удаљености од 25 m, 

иако вредности нису биле прекорачене према прописаним границама за дозвољену 

концентрацију тешких метала у земљишту према законској регулативи у Пољској 

(Regulation of the Minister of the Environment, 2016). У случају олова (Pb), уочљиво је 

повећање концентрације у узорцима са удаљавањем од колосека, што се може 
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приписати пореклу олова од издувних гасова и придруженом утицају тешке 

индустрије. Brtnický и сарадници (2022) су се у дискусији осврнули посебно на то да 

концентрација испитиваних тешких метала опада са удаљеношћу од колосека 

упоређујући резултате сопствених истраживања са резултатима других аутора, који су 

показали да концентрација ових тешких метала не опада на удаљености од 50 m од 

колосека [Wang et al., 2011; Zhang et al., 2013; Liu et al., 2009; Meng et al., 2018] или 

незнатно опада [Chen et al., 2014]. Упоређујући резултате сопствених испитивања са 

испитивањима других аутора, Brtnický и сарадници (2022) долазе до закључка да је 

неопходно предвидети мониторинг појаса железничке пруге у најмањој ширини од 50 

m, све са циљем контроле загађења од железничког саобраћаја. У погледу утицаја на 

живи свет, константован је штетан утицај на вегетацију у појасу 50 m лево и десно од 

колосека, што додатно појачава потребу да се утврди ширина појаса са једне и друге 

стране колосека у оквиру којег би контрола концентрације тешких метала била  

обавезна.  

Попут  Brtnický-ог и сарадника (2022), Chen и сарадници (2014) су вршили 

узорковање земљишта и биљног покривача подручја у ширини пружног појаса од 50 m. 

За испитивање узорака земљишта на присуство тешких метала кадмијума (Cd), хрома 

(Cr), бакра (Cu), гвожђа (Fe), олова (Pb) и цинка (Zn), коришћена је атомска 

апсорпциона спектроскопија (atomic absorption spectroscopy (AAS)). Међу испитиваним 

тешким металима, по количини су се значајно издвојили Cd и Pb, вишеструко 

прекорачујући допуштене вредности прописане Националним стандардом за квалитет 

земљишта као животне средине у НР Кини (National Standard for Soil Environment 

Quality in China). У случају кадмијума (Cd) допуштена вредност од 0,2 mg/kg (0,2 ppm – 

parts per milion) била је прекорачена 14 до 20 пута. Прекорачење олова (Pb) је било 1,5 

до 2,5 пута веће од допуштене вредности од 35 mg/kg (35 ppm). Chen и сарадници 

(2014) су извели закључак да је распростирање честица олова даље од колосека мање 

код усека већих дубина, услед онемогућења ширења издувних гасова. Овај податак је 

значајан у погледу предвиђања могућих мера за заштиту околине од штетног утицаја 

олова услед одвијања железничког саобраћаја. 

Од испитивања која обухватају елементе горњег и доњег строја, издвојило се 

истраживање Samarska-е и сарадника (2020). У овом истраживању вршена је провера 

присуства тешких метала у материјалу застора, тачније у туцанику. Аутори су 

изразили сумњу да би застор могао бити потенцијални извор тешких метала са 
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железничког колосека. Узоркован је материјал са железничке станице Kamianske-

Pasazhyrske у Украјини, са колосека који су најчешће коришћени. Ова станица је 

одабрана због великог интензитета саобраћаја. За потребе утврђивања присуства 

тешких метала у застору је коришћена рендгенска флуоресцентна спектроскопија (X-

ray fluorescence spectroscopy (XRF)) са детектором уређаја типа ''GOLDD'' 

(SiliziumDrift-Detector). Испитивање материјала из застора (туцаника) није показало да 

туцаник садржи тешке метале попут кадмијума (Cd), кобалта (Co), молибдена (Mo), 

паладијума (Pd), калаја (Sn) и волфрама (W). Регистроване су мање количине олова 

(Pb) и арсена (As), нешто испод 35 ppm. Остали резултати испитивања материјала из 

застора на присуство тешких метала потврђују значајну количину гвожђа (Fe), мангана 

(Mn), бакра (Cu), хрома (Cr),  никла (Ni) и цинка (Zn). Заједничка особина ових метала 

је да сви представљају компоненте челичних елемената колосека, који до материјала у 

застору доспевају при трењу између шина и точкова возила. Истраживање је 

употпуњено прањем материјала застора и поновним испитивањем на присуство тешких 

метала, истом техником (XRF). Концентрација метала Fe, Mn, Cu, Cr и Ni се смањила 

након прања, док се вредности Zn нису значајно смањиле, што намеће закључак да се 

материјал из застора може сматрати једним од извора Zn.  

Међу ауторима који су у својим истраживањима показали да више придружених 

загађујућих материја, укључујући и тешке метале, не прелазе дозвољене вредности 

прописане за то подручје, али свеукупно могу утицати на жива бића, су и Wierzbicka и 

сарадници (2015). Овим истраживањем је обухваћено подручје од пет железничких 

станица на североистоку Пољске (Białystok Fabryczny, Siemianówka, Hajnówka, Iława 

Główna и Waliły).  

Запажено је да су при спровођењу оваквих испитивања аутори посебно водили 

рачуна о томе да се што је могуће више искључе спољашњи утицаји, како би се 

утврђени резултати приписали искључиво утицају железничког саобраћаја. Таквим 

ставом су се водили и Wiłkomirski и сарадници (2011) код одабира подручја за потребе 

испитивања ослобађања тешких метала и полицикличних ароматичних угљоводоника 

(polycyclic aromatic hydrocarbons - PAHs) у околину. За испитивано подручје је одабран 

железнички чвор Iława Główna на југу Пољске, претежно окружен шумама и језерима 

без тешке индустрије у близини. Са друге стране, овај железнички чвор као изузетно 

саобраћајно оптерећен, на раскршћу главних саобраћајних праваца у тој регији, 

представља одличну локацију за испитивање. Позиције узорковања аутори су одабрали 
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према саобраћајној оптерећености колосека у оквиру самог железничког чвора и према 

операцијама које се одвијају на одговарајућим колосецима. Још један од циљева овог 

истраживања је упоређивање резултата овог са истраживањем спроведеним 2001. 

године на истој локацији, чије су резултате објавили у свом раду Malawska и 

Wiłkomirski (2001). У оквиру операција које се одвијају у железничком чвору, рађено  

је узорковање на колосецима за пријем и отпрему возова, колосецима са кратким 

задржавањем возила (путнички колосеци и главни пролазни колосек), колосецима за 

прање и одржавање железничих возила, где не постоји постројење за прихватање и 

прераду тих отпадних вода, и на колосецима у оквиру магацинског простора. Сви 

узорци су узети са трупа пруге на дубини од 0  20 cm. За потребе испитивања узорака 

и утврђивања концентрације Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Co, Cr и Mo је коришћена оптичко 

емисиона спектрометрија са индуковано куплованом плазмом (inductively coupled 

plasma/optical emission spectrometry - ICP-OES), док је концентрација живе (Hg) 

одређена помоћу АМА 254 анализатора (Advanced Mercury Analyzer). Генерално, 

контаминација земљишта свим наведеним тешким металима, осим живе, је била већа 

на главним пролазним, путничким и пријемно-отпремним колосецима, него на 

колосецима са утоварном рампом и у простору за чишћење. Велика прекорачења 

допуштених вредности за живу (30 пута више од дозвољених) су регистрована на 

положајима колосека за одржавање железничких возила.  

Компарацијом утицаја дизел и електро вуче у погледу ослобађања тешких 

метала у околину у свом истраживању су се бавили Wang и сарадници (2022). 

Испитивањем су била обухваћена четири подручја и то: два подручја лоцирана у 

руралном подручју са колосецима на којима саобраћају возови са дизел вучом 

(Datemonbetsu у месту Hokkaido и Komagawa у месту Saitama у Јапану) и два подручја 

лоцирана у урбаном подручју са електрифицираним колосецима (Tachikawa у Токију и 

Niigata city у Нигати у Јапану). Узорковање земљишта је вршено у површинском слоју 

до 3 cm дубине, на одабраним позицијама различите удаљености од колосека [Wang et 

al., 2022]. Одређивање присуства свих тешких метала је вршено помоћу масене 

спектрометрије са индуковано куплованом плазмом (inductively coupled plasma–mass 

spectrometry (ICP-MS)). У поређењу са електро вучом, возови вучени дизел 

локомотивама су емитовали неупоредиво веће количине тешких метала у околно 

земљиште. Дакле, негативни утицај железнице на повећање еколошког и здравственог 
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ризика у близини колосека којим саобраћају дизел локомотиве је дупло већи од утицаја 

у близини електрифицираних колосека.  

Резултате анализа земљишта на присуство загађујућих тешких метала попут 

олова, кадмијума и цинка у непосредној близини станица су у свом раду приказали и 

Vaiškūnaitė и сарадници (2020). Испитивање је вршено на три локације, односно на три 

железничке станице у Литванији (Vilnius, Kaunas и Klaipėda). Узорковање је 

спроведено на 1 m, 5 m, 10 m, 15 m и 25 m удаљености од прагова и по дубини на 10 

cm, 1020 cm и 2040 cm. Контрола узорака на присуство олова и кадмијума је вршена 

помоћу AAS, док је присуство цинка контролисано помоћу F-AAS. Осим испитивања 

узорака земљишта узетих са наведених локација, испитано је и присуство Pb, Cd и Zn у 

дрвеним праговима помоћу AAS. Резултати испитивања су показали да је 

концентрација испитиваних метала највећа у првих 10 cm дубине и то важи за сва три 

метала (Pb, Cd и Zn). Анализом концентрације метала у зависности од удаљености од 

прагова у случају Pb је приметан блажи скок између 1 m и 5 m удаљености, након чега 

концентрација опада и после 15 m се одржава константном. Нема прекорачења 

допуштених вредности за Pb (Pb < 80 mg/kg (80 ppm) - Lithuanian Hygiene Norm on 

Threshold Limit Value of Hazardous Substances in the Soil (HN 60:2015)). У случају Cd 

концентрација расте све до 15 m удаљености од прагова, када достиже свој максимум и 

након тога опада. Управо на тој удаљености кадмијум премашује допуштену вредност 

(Cd < 1,5 mg/kg (1,5 ppm) - Lithuanian Hygiene Norm on Threshold Limit Value of 

Hazardous Substances in the Soil (HN 60:2015)). Занимљиво је да су концентрације Cd на 

удаљености 25 m од прагова готово истоветне на свим дубинама узорковања. У случају 

Zn је уочен исти тренд раста концентрације као и у случају Cd, у смислу пораста 

концентрације овог метала до 15 m удаљености од прагова, опадања концентрације са 

већим удаљеностима и међусобног приближавања вредности концентрације метала на 

свим дубинама узорковања на 25 m удаљености од прага. Није забележено 

прекорачење допуштене вредности за Zn од 300 mg/kg (300 ppm) (Lithuanian Hygiene 

Norm on Threshold Limit Value of Hazardous Substances in the Soil (HN 60:2015)). 

Испитивањем прагова утврђено је присуство Pb, Cd и Zn у њима. Концентрација ових 

метала у праговима је мања него у испитаним узорцима земљишта, али непрописним 

одлагањем прагова у рејону пруге, као што је то обичај код реконструкција, може се 

изазвати повећање концентрације метала у околном земљишту. 
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Још једно испитивање које су спровели Zhang и сарадници (2012) је укључило 

проучавање састава земљишта око пруге у појасу ширине до 200 m. Посматране су три 

локације различитих природних и хидролошких карактеристика. Ширина подручја 

којом је обухваћено испитивање не залази у урбана нити рурална подручја, као ни у 

индустријску зону. У овом истраживању вршено је површинско узорковање тла до 

дубине од 10 cm, а на одстојању од колосека на 2 m, 5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 60 m, 

70 m, 80 m, 100 m, 150 m и 200 m. Испитивање узорака тла је вршено техником ICP-

MS. Том приликом је одређена концентрација ванадијума (V), хрома (Cr), кобалта (Co), 

никла (Ni), бакра (Cu), цинка (Zn), кадмијума (Cd) и олова (Pb). Од поменутих метала, 

највећи утицај на загађење околине су показале измерене вредности за Zn, Cd и Pb. 

Упоређењем вредности по ширини обухваћеног појаса од 200 m, максималне 

вредности су регистроване на 20 m растојања од колосека. За удаљености од колосека 

веће од 90 m примећена је релативна униформност са благим падом концентрација 

метала. Анализом дијаграма вредности метала у зависности од удаљености од 

колосека, аутори су дошли до закључка да рељеф терена и врста и густина вегетације 

значајно утичу на степен ширења метала у околну средину, о чему је дата опсежна 

дискусија у раду Zhang-а и сарадника (2012). 
У погледу истраживања присуства тешких метала у рејону железничких пруга 

на територији Републике Србије издвојила су се истраживања Стојића са сарадницима 

(Стојић и сарадници, 2017; Стојић и сарадници, 2023). Првобитно истраживање 

наведених аутора [Stojić et al., 2017] је обухватило истражно подручје на северозападу 

Србије за деонице на траси пруге Стара Пазова  Нови Сад и на траси пруге Стара 

Пазова  Рума  Сремска Митровица. Испитиване деонице су коришћене за 

саобраћање путничких и теретних возова. Део пруге где су вршена испитивања је 

окружен обрадивим пољопривредним земљиштем без индустријских објеката и 

постројења у близини. Деоница је у насипу просечне висине 2 m.  Земљиште је 

узорковано са дубине од 30 cm по одредбама Система контроле плодности земљишта, 

на позицијама од 0,03 km до 4,19 km удаљености од колосека. Узорци су, између 

осталог, испитивани на присуство металоида As и тешких метала Cu, Zn, Mn, Pb, Co, 

Cr, Ni, Cd, Hg и Fe. Ово испитивање је вршено помоћу технике ICP-OES, док је 

концентрација Fe одређена помоћу AAS. Од анализираних метала, максималне 

допуштене вредности тешких метала у зељишту прописане за Републику Србију су 

прекорачене у случају Co и Ni, скоро у свим узорцима.  Иако је вредност индекса 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
31 

 

загађења (Pi) у случају преосталих метала испод 1,0, што указује на задовољавајући 

квалитет тла, уочљива је његова релативно константна вредност са удаљеношћу од 

колосека у случају никла, хрома, кобалта, мангана, арсена и гвожђа.  

Са друге стране, упоређујући железнички и друмски саобраћај у свом 

истраживању, Стојић и сарадници (2023) су показали да је путнички саобраћај већи 

загађивач животне средине од железничког. Истраживање је обухватило област 

Панонске низије, анализирајући узорке земљишта узете поред путева и пруга који се 

експлоатишу под истим географским условима. Узорци су тестирани на присуство 

металоида As и тешких метала попут Cd, Co, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr и Hg. За потребе 

испитивања узорака је коришћена техника ICP-OES са изузетком Hg, где је коришћен 

Milestone DMA 80 анализатор (Direct Mercury Analyzer). Регистровано је загађење које 

потиче од пруге услед прекорачења дозвољених вредности концентрације Cd и Hg 

прописаних Уредбом о максималним допуштеним вредностима штетних метала у 

земљишту (2019) (у даљем тексту: Уредба РС). У случају Cd, регистроване вредности 

концентрације у узорцима поред ауто-путева су биле знатно више у односу на 

концентрације забележене поред пруга.  

Овај кратки преглед досадашњих истраживања је показао колико је важно 

правилно одабрати истражно подручје, позиције узорковања и методе мерења, ради 

ефикасног утврђивања постојања тешких метала у рејону железничких пруга. Као што 

се може закључити из изложеног, сваки од аутора се приликом бирања испитног 

подручја трудио да избегне друге могуће утицаје сем железнице. Такође, сва поменута 

испитивања су вршена за површински део терена, било да се ради о самом колосеку 

или је у питању терен изван трупа пруге. Нема резултата који потврђују инфилтрацију 

у дубље слојеве земљишта, иако су испитивања показала да тешки метали мигрирањем 

захватају широк појас са обе стране железничког колосека. Све коришћене методе су 

поуздане, с тим што се у јако малом броју истраживања примењује више од једне 

методе за исти метал.  

На основу изложених истраживања, одлучено је да се спроведе сопствено 

истраживање са циљем утврђивања присуства тешких метала у трупу пруге, с тим да се 

испитивањем обухвате и дубљи слојеви трупа пруге, а не само површински како је то у 

већини досадашњих истраживања било спроведено. За испитивање узорака земљишта 

одабране су две технике и то: оптичко емисиона спектроскопија са индуковано 
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куплованом плазмом (ICP-OES) и рендгенска флуоресцентна спектроскопија (XRF). 

Пошто је хоризонтална миграција тешких метала доказана бројним истраживањима, од 

којих су нека и овде наведена, она није била предмет истраживања у оквиру ове 

дисертације.  

 

4.2  СОПСТВЕНА ИСПИТИВАЊА ПРИСУСТВА ТЕШКИХ МЕТАЛА У 

ТРУПУ ПРУГЕ 

 

Због недостатка одговарајућих података о томе да је земљиште у трупу пруге 

испитивано на дубини већој од 30 cm на присутво тешких  метала, требало је извршити 

анализу могућих рeлeвaнтних локација са којих ће бити узети узорци, као и начина 

узорковања тла за испитивање. Узевши у обзир да се услед трошења елемената 

инфраструктуре и возила, тешки метали површински гомилају, јасно је да приликом 

атмосферских падавина може доћи до њиховог спирања, најпре бочно са трупа пруге, а 

затим и подужно дуж канала [Burkhardt et al., 2014]. Наравно, како део воде не отекне, 

јер се инфилтрира у тло, тако се и део честица загађивача инфилтрира у тло испод 

трупа пруге.  

С тим у вези, најпре је урађена анализа могућег кретања тешких метала, јер се 

претпоставља да са инфилтрацијом дела падавина у труп пруге и метали мигрирају у 

труп пруге. Приказ одводњавања атмосферилија са трупа пруге у насипу и усеку је дат 

на Сликама 4.1 и 4.2. Највећа концентрација отицаја кроз застор је управо код ножице 

застора, који је због своје крупне гранулације веома водопропустљив [Sanudo et al., 

2019]. Одмах испод слоја застора су заштитни и прелазни слој, који по својим 

карактеристикама и гранулометријском саставу спадају у делимично пропустљиве 

слојеве. Одређена количина воде ће се издренирати попречно, али један део ће се 

свакако инфилтрирати у тло испод прелазног слоја. Уколико је реч о насипу, како је 

приказано на Слици 4.1, говори се о телу насипа и подтлу као делу конструкције где 

долази до инфилтрације отицаја. У случају усека (Слика 4.2), инфилтрација се врши у 

самоникло тло. Инфилтрација је један од начина транспортовања опасних материја у 

дубље слојеве земљишта [Tedoldi et al., 2017; Qi et al., 2022; Du and Li, 2023]. Одводни 

јаркови при ножицама насипа су крајње тачке евакуације воде са трупа пруге [Fischer 

et al., 2015; Правилник, 2024], одакле се вода одводи подужно, палалелно оси колосека.  
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Слика 4.1 Пут евакуације атмосфеских вода са трупа железничке пруге у насипу  
 
 

 

Слика 4.2 Пут евакуације атмосфеских вода са трупа железничке пруге у усеку 

 

4.2.1  ИСПИТНА ДЕОНИЦА  

Када се јавила идеја за спровођење овакве врсте истраживања, детаљно је 

испланиран начин узорковања и испитивања материјала. Највећи проблем у вези са 

испитивањем материјала по дубини трупа пруга је добијање дозволе за извођење 

таквих испитивања од надлежних институција (Инфраструктура железница). Због тога 

су изабране деонице за испитивање на којима је у том тренутку вршена 

реконструкција, на магистралној железничкој прузи Ниш  Прешево  граница 

Северне Македоније, на деоници Међурово   Белотинац од km 253+072,00 до km 

253+283,00 (Слика 4.3). У оквиру реконструкције ове деонице вршена је потпуна 

замена елемената горњег и доњег строја. Горњи строј је пре ове реконструкције 



                                                                                                            

обухватао колосек на застору, са дрвеним праговима и причврсним приб

Извршена је потпуна замена свих елемената горњег строја. У оквиру доњег

извршена је делимична замена материјала у

године. Познати податак који се односи на претходну реконструкцију везан је за 1965. 

годину, када је такође урађена

године, на овој деоници су саобраћали возови са дизел вучом. Након тога уведена је 

електро вуча све до данашњих дана, што значи да је реч о 

периода после реконструкције

вучом. Није евидентирана ниједна потпуна замена елемената горњег строја од 

последње реконструкције 1965.

елемената горњег строја је вршена на појединим елементима трасе услед дотрајалости, 

док на трупу пруге нису вршене никакве значајн

 

 

Слика 4.3 Мапа пруга јужног ко

Ниш 

4.2.2  УЗОРКОВАЊЕ ЗЕМЉИШТА

Деоница пруге на којој су 

обрадивим пољопривредним земљиштем.

класичним системима за одводњавање, у овом случају отвореним јарковима 

неправилног облика. Јаркови су делимично затрављени.  Са једне стране пруге на овој 
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обухватао колосек на застору, са дрвеним праговима и причврсним приб

Извршена је потпуна замена свих елемената горњег строја. У оквиру доњег

извршена је делимична замена материјала у трупу пруге. Пруга је изграђена 1884. 

године. Познати податак који се односи на претходну реконструкцију везан је за 1965. 

рађена реконструкција горњег и доњег строја пруге. До 1974

године, на овој деоници су саобраћали возови са дизел вучом. Након тога уведена је 

електро вуча све до данашњих дана, што значи да је реч о 59 година експолатационог 

после реконструкције, од тога 9 година са дизел вучом и 50 година

вучом. Није евидентирана ниједна потпуна замена елемената горњег строја од 

1965. године. У периоду од 1965. године до данас, замена 

елемената горњег строја је вршена на појединим елементима трасе услед дотрајалости, 

ршене никакве значајније поправке.  

 

Мапа пруга јужног коридора са назначеном деоницом

Ниш  Брестовац [www.ppf.rs] 

 

ЗЕМЉИШТА 

на којој су изведена испитивања је претежно окружена

пољопривредним земљиштем. Одводњавање на овој деоници

класичним системима за одводњавање, у овом случају отвореним јарковима 

неправилног облика. Јаркови су делимично затрављени.  Са једне стране пруге на овој 
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деоници се налази атарски пут и на то

земљаног пута. Атмосферске воде овим подужним каналима отичу 

налази на стационажи km 252+

Мораве.  

Кључна ствар код планирања узимањa узо

попречних профила. Основна идеја је била да се

тако да се елиминише сваки могући спољни утицај на резултате испитивања. 

је да то буду профили који се налазе у на

да је приликом плављења подручја труп пруге могао доћи у контакт са садржајем 

не потиче од железничког саобраћ

вршено на попречним профилима у насипу, било је неопходно одредити тачне 

локације узимања узорака у оквиру 

Одабрана су два попречна профила на највећој могућој удаљености од око 100 

m (Слика 4.4). У тренутку када је рађено узорковање, око 200 m пруге је планирано за 

потпуно уклањање и постављање горњег и доњег строја. 

односу на терен, као и распореда околних површина, два 

(профил 1 и профил 2) су се разлик

узети ручним алатом при постепеном машинском уклањању горњег и доњег строја у 

току реконструкције.  

Слика 4.4 Позиција попречних
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деоници се налази атарски пут и на тој страни не постоји јасна граница између јарка и 

земљаног пута. Атмосферске воде овим подужним каналима отичу до пропуста који се 

km 252+049,00, а затим до крајњег реципијента, 

Кључна ствар код планирања узимањa узорака био је одабир положаја 

попречних профила. Основна идеја је била да се положаји попречних профила 

тако да се елиминише сваки могући спољни утицај на резултате испитивања. 

је да то буду профили који се налазе у насипу, јер је једино тако искључена могућност 

да је приликом плављења подручја труп пруге могао доћи у контакт са садржајем 

саобраћаја. Пошто је утврђено да ће узорковање бити 

вршено на попречним профилима у насипу, било је неопходно одредити тачне 

окације узимања узорака у оквиру појединачног попречног профила.  

Одабрана су два попречна профила на највећој могућој удаљености од око 100 

.4). У тренутку када је рађено узорковање, око 200 m пруге је планирано за 

потпуно уклањање и постављање горњег и доњег строја. У погледу положаја трасе у 

као и распореда околних површина, два изабрана попречна профила 

се разликовала једино у погледу висине насипа. Узорци су 

при постепеном машинском уклањању горњег и доњег строја у 

 

попречних профила 1 и 2 на деоници Међурово  Белотинац

дисертација 

 

ј страни не постоји јасна граница између јарка и 

до пропуста који се 

а, реке Јужне 

рака био је одабир положаја 

положаји попречних профила одаберу 

тако да се елиминише сваки могући спољни утицај на резултате испитивања. Одабрано 

ена могућност 

да је приликом плављења подручја труп пруге могао доћи у контакт са садржајем који 

Пошто је утврђено да ће узорковање бити 

вршено на попречним профилима у насипу, било је неопходно одредити тачне 

Одабрана су два попречна профила на највећој могућој удаљености од око 100 

.4). У тренутку када је рађено узорковање, око 200 m пруге је планирано за 

У погледу положаја трасе у 

попречна профила 

насипа. Узорци су 

при постепеном машинском уклањању горњег и доњег строја у 

Белотинац 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
36 

На Слици 4.5 је приказан типичан попречни профил пруге на местима 

узорковања. Облик трупа пруге као и положај и распоред елемената горњег строја у 

потпуности одговарају типичном попречном профилу једноколосечне железничке 

пруге у насипу. Положај локације узорковања на профилу је биран према начину 

одводњавања са трупа пруге (Слика 4.1). Положај и дубина узорковања, као и 

нумерација узорака, детаљно су приказани на Слици 4.5. Узето је 8 узорака по 

профилу, што представља укупно 16 узорака. Профилу број 1 одговарају означена 

места узорака 1', 2', 3', 4', 5', 6', 7' и 8', а профилу под редним бројем 2 одговарају ознаке 

1'', 2'', 3'', 4'', 5'', 6'', 7'' и 8''.  

Код одводњавања, највећа концентрација отицаја кроз застор је управо код 

ножице застора. У складу са тим, извршено је узорковање на овим местима на 

изабраним профилима (узорци означени бројевима 3', 3", 4' и 4"). Узорковање је рађено 

и у самој оси пруге, како одмах испод застора (узорци 1' и 1"), тако и на дубини од 1,3 

m ±10 cm (узорци 2' и 2"). На истој дубини су, на делу испод ножице застора, узети 

узорци ради провере могућности инфилтрације (узорци 5', 5", 6' и 6. Крајње испитиване 

позиције су јаркови код ножица насипа (узорци 7', 7", 8' и 8"). 

 

 

 

 

Slika 4.5 Типичан попречни профил пруге са местима узорковања 
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4.2.3  ТЕХНИКЕ ЗА ИСПИТИВАЊЕ УЗОРАКА  ЗЕМЉИШТА 

Рендгенска флуоресцентна спектрометрија (XRF) 

Рендгенска флуоресцентна спектрометрија (XRF) је аналитичка техника која 

налази примену у разним индустријским областима и за потребе широког спектра 

научних истраживања и помоћу које се одређује хемијски састав испитиваног 

материјала, односно процентуално учешће појединих хемијских елеманата у 

анализираном тлу. Прилагодљивост и прецизност XRF инструмената ову технику чине 

незаменљивом у бољем разумевању хемијског састава анализираног материјала. 

Одликује се могућношћу утврђивања широког опсега хемијских елемената, са 

осетљивошћу од чак 10-8 g [Margui et al., 2022]. 

Анализа узорака може бити вршена без припреме материјала, што овој техници 

даје још једну предност када су у питању недеструктивне методе испитивања. То 

доприноси брзини испитивања, јер се ова техника лако примењује in situ. Понекад је 

ипак неопходно да се изврши припрема материјала испитиваног узорка како би се 

отклониле грешке које могу настати због нехомогености испитиваног материјала. 

Припрема зависи пре свега од врсте материјала који се испитује. 

Уопштено, процес снимања обухвата емитовање високоенергетског зрачења 

које побуђује атоме у испитиваном материјалу изазивајући јонизацију електрона. На 

тај начин се стварају електронске шупљине у унутрашњим љускама погођеног атома. 

Електрони из спољашњих љуски попуњавају те шупљине и емитују флуоресцентно 

зрачење карактеристично за сваки елемент периодног система. Фотони настали током 

попуњавања унутрашњих атомских љуски за сваки од елемената имају одређену 

енергију, тачно дефинисану разликом енергије између два енергетска нивоа. Зрачење 

одређене енергије карактерише се спектралним линијама. 

Постоје различите врсте система рендгенске флуоресценције које су доступне 

данас. Избор најпогоднијег спектрометра се заснива на захтевима за дату сврху. 

Инструменти за рендгенску флуоресценцију су подељени на две главне гране, те 

постоји енергетски дисперзивна (EDXRF) и таласно дисперзивна рентгенска 

флуоресцентна (WDXRF) спектрометрија [Revenko and Pashkova, 2023]. Основна 

разлика се огледа у начину разликовања енергије рендгенских фотона који се емитују 

са узорка.  
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Као надоградња EDXRF са поларизованим снопом рендгенских зрака јавља се 

3D-EDXRF [Margui et al., 2022]. Предности овог модела су повећана осетљивост и 

специфичност за анализу елемената у траговима. Употреба одговарајуће секундарне 

мете (направљене од различитих материјала) између рендгенске цеви и узорка 

омогућава не само повећање производње рендгенског, већ и смањење интензитета 

измереног зрачења континуума, дакле значајно повећање односа сигнал-шум и 

побољшање граница детекције. 

Још један тип XRF уређаја из групе EDXRF јесу такозвани портабл 

спектрометри (P-EDXRF) [Margui et al., 2022]. То су преносиви уређаји код којих је 

доминирала употреба радиоактивних извора рендгенских зрака. Ови извори су били 

веома погодни за употребу у преносивим уређајима цилиндара приближно 5 mm 

висине и пречника, без потребе за спољним напајањем. Међутим, кратко време 

полураспада неких изотопа, строги регулаторни захтеви повезани са транспортом 

радиоактивних материјала и ограничене осетљивости доступне за трагове одређивање 

метала представљали су значајне препреке широј распрострањености ових 

спектрометара. Недавни технолошки напредак довео је до доступности компактне 

метал-керамичке рентгенске цеви мале снаге која се може хладити ваздухом, а која је у 

великој мери заменила радиоактивне изворе рендгенских зрака рентабилнијим ручним 

уређајима [Margui et al., 2022]. Преносиви XRF инструменти су сада доступни као мале 

и лаке јединице, тежине око 2 kg. Ови уређаји су од посебног значаја у одређеним 

критичним ситуацијама када је потребно брзо доћи до резултата мерења и по потреби 

хитно реаговати у погледу спречавања могуће контаминације или спровођења брзе 

санације контаминираног материјала [Hokura, 2021].  

Једна од најновијих грана EDXRF, која се веома брзо развија захваљујући 

развоју капиларне оптике и пикселизованих детектора, јесте микро рендгенска 

флуоресцентна спектрометрија (μEDXRF). У односу на остале системе, овде је 

концентрација рендгенског снопа сведена на мању величину увођењем фокусирајуће 

оптике (монокапиларна или поликапиларна сочива) између извора рендгенских зрака и 

узорка. Стандардни спектометри су опремљени микроскопом или камером за прецизан 

одабир положаја мерења и за преглед подручја на монитору у току мерења. Могуће је 

чак вршити аутоматизовано тачкасто, линијско или површинско мерење одабраног 

подручја. Ова врста спектрометра се све чешће користи у студијама посматрања и 

очувања животне средине.  
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Још једна варијација EDXRF су спектометри са тоталном рефлексијом (ТXRF) 

[Revenko and Pashkova, 2023]. Код ових спектрометара је побољшана граница 

детекције променом положаја ударног снопа са 45˚ на мање од 0.1˚. Ови спектрометри 

имају микроаналитичку способност, што је пресудно код узорака са ограниченом 

масом. Ово је још један систем који је лако применљив in situ.  

Уопштено гледано, XRF уређаји се деле на уређаје који се користе у 

лабораторијама, преносне ручне спектрометре и аутоматизоване индустријске 

спектрометре. За потребе научних истраживања значајне су прве две групе уређаја.  

Припрема узорака зависи од сврхе испитивања материјала. Уколико је важно да 

узорак након испитивања остане неоштећен, односно у свом изворном облику, онда jе 

потребно да такав материјал буде очишћен како би се припремио за испитивање. Ово је 

недеструктивно испитивање материјала помоћу XRF-а. У другом случају, када се ради 

о материјалу чије узорковање није условљено горе наведеним захтевима, приступа се 

припреми узорка за анализу у зависности од испитиваног материјала и уређаја који је 

одабран за снимање. Идеалан узорак за XRF анализу мора имати савршено равну 

површину, пошто су XRF системи калибрисани на основу фиксне геометрије. У 

основи, узорци могу бити у чврстом и течном агрегатном стању. Код чврстих узорака 

је најважније хомогенизовати узорак у зависности од материјала. С обзиром на то да 

сваки од уређаја поседује одређена правила и ограничења при снимању, узорак треба 

припремити у складу са инструкцијама које се тичу тачно изабраног уређаја како би се 

добили најпоузданији подаци.  

 Оптичка емисиона спектрометрија са индуковано куплованом плазмом 

(ICP-OES) 

Оптичка емисиона спектрометрија са индуктивно куплованом плазмом (ICP-

OES), која се понекад назива и ICP-атомска емисиона спектроскопија, је моћна 

аналитичка техника која се користи за одређивање елементног састава различитих 

узорака. Ово је техника елементарне анализе која своје аналитичке податке изводи из 

емисионих спектaра елемената побуђених унутар високотемпературне плазме. То 

укључује стварање изузетно високе температуре и јонизоване аргон плазме, која 

побуђује атоме или јоне у узорку. Како се ови атоми враћају у основно стање, они 

емитују карактеристичну светлост на одређеним таласним дужинама. Мерењем 
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емитоване светлости, ICP-OES може да идентификује и квантификује елементе 

присутне у узорку [Velimirović, 2013].  

Ова техника има широку примену у мониторингу животне средине, провери 

квалитета хране и пића, фармацеутској и другим индустријама где је потребна 

прецизна елементарна анализа [Okem et al., 2012; Støving et al., 2013; Frahm et al., 2016; 

Harris et al., 2018; Rehan et al., 2020; Liu et al., 2021; Hang et al., 2022]. Може се 

применити на различите типове узорака у течном и чврстом агрегатном стању. У 

зависности од типа узорака који се испитују, потребне су одговарајуће технике 

припреме узорака или употреба специфичног прибора како би се омогућило да се 

узорак испита помоћу ICP-OES инструмента [Dean, 2005].  

Предности коришћења ICP-OES технике у односу на друге технике елементарне 

анализе, као што су ICP-MS или AAS, укључују њен широк линеарни динамички опсег, 

високу толеранцију матрице и побољшану брзину анализе коју може постићи 

[Velimirović, 2013]. 

ICP-OES инструмент се састоји од четири основне компоненте: система за 

увођење узорка, извора побуђивања (плазма), спектрометра (за избор таласне дужине) 

и детектора (Слика 4.6). Узорак (обично течност) се уводи у плазму, а оптички систем 

(спектрометар) се користи за одвајање таласних дужина светлости специфичних за 

елементе и за фокусирање разрешене светлости на детектор што је ефикасније могуће. 

Спектрометар се састоји од две секције, предње оптике и моно или полихроматора. 

Када светлост изађе из моно или полихроматора, фокусира се на детектор и изведени 

сигнали се обрађују како би се квантификовао елементарни састав. 

Различити типови узорака се могу анализирати помоћу ICP-OES уређаја. 

Узорци се морају довести у стање које ICP-OES инструмент као целина може да 

обради за елементарну анализу, па се по правилу преводе у раствор који се у облику 

аеросола уводи у плазму. Течни узорак се уводи помоћу перисталтичке пумпе да би се 

обезбедио константан и стабилан проток. Распршивач користи ток гаса велике брзине 

(обично аргона) да разбије мале капљице течности у аеросол. Аеросол се затим уноси у 

комору за распршивање која уклања веће капљице.  
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Слика 4.6. Основне компоненте ICP-OES уређаја [www.termofisher.com]. 

Пре него што дође до емисије, растварач у коме је узорак растворен мора да се 

испари. Такође, остаци узорка морају бити преведени у пару, а постојећи молекули 

подељени на атоме. Све су то задаци плазме. Плазма је гас, у овом случају аргон, који 

садржи значајан број аргонових јона. Плазма се формира засијавањем гаса аргона који 

пролази кроз плазма бакљу електронима. Електрони се убрзавају и сударају са атомима 

аргона ослобађајући више електрона и формирајући јоне аргона. Елементи, у облику 

атома, се уносе у плазму. Део ових атома ће постати јонизован унутар плазме. Када је 

атом или јон побуђен у плазми, његови електрони се крећу са нижег на виши 

енергетски ниво. Након релаксације ових електрона у њихово почетно стање, енергија 

се емитује у облику фотона. Емитовани фотони поседују таласне дужине које су 

карактеристичне за њихове елементе. 

Код ICP-OES инструмената, плазма се може емитовати на два начина [Dean, 

2005]: 

- Радијално  зрачење плазме се посматра ортогонално кроз централни канал ICP-а; 

- Аксијално  посматрање зрачења плазме се поклапа са централним каналом ICP-а;  

Радијални приказ плазме нуди мању осетљивост од аксијалног. Модерни 

спектрометри могу да користе обе врсте гледања у зависности од потребне 

осетљивости анализа, односно код одређивања већих или мањих концентрација 

елемената [Velimirović, 2013]. 



                                                                                                            

Генерисање плазме се врши у 

цеви: спољне цеви горионика, помоћне цеви и и

спољашње и помоћне цеви уводи се ток хладног гаса. Овај гас садржи плазму и држи је 

даље од спољне цеви бакље, штитећи је од топљења. Помоћни ток гаса се користи за 

подизање дна плазме из цеви и

ињекторске цеви типичног отвор

Слика 4.7 Генерисање плазме у плазма горионику

Радио-фрекфентни генератор (РФ)

која може да достигне вредност и

плазме може бити и до 10.000°C.

помаже у развоју и одржавању плазме, која је способна да потпуно раздвоји скоро 

сваки узорак. Стабилност РФ генератора у великој мери зависи од његове способности 

да се прилагоди променљивим условима у плазм

матрице узорака. Историјски 

усклађивању РФ генератора: генератори контролисани кристалом и слободни 

генератори. Генератори контролисани кристалом усклађују и закључавају 

РФ генератора са осцилацијом референтног кристала. Слободни генератори усклађују 

произведену снагу са снагом коју захтева плазма и дозвољавају да фреквенција мало 

варира. 

Из спектра који емитује извор плазме, помоћу спектрометра се издваја тала

дужина од интереса. У зависности од начина дисперзије различитих таласних дужина
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Генерисање плазме се врши у плазма ''бакљи'', која се састоји од три 

цеви: спољне цеви горионика, помоћне цеви и ињекторске цеви (Слика 

спољашње и помоћне цеви уводи се ток хладног гаса. Овај гас садржи плазму и држи је 

даље од спољне цеви бакље, штитећи је од топљења. Помоћни ток гаса се користи за 

изање дна плазме из цеви ињектора. Аеросол узорка се уводи у плазму п

отвора од 1–2 mm. 

 

исање плазме у плазма горионику [www.termofisher.com]

 
фрекфентни генератор (РФ) је део који снабдева ICP уређај

која може да достигне вредност и до 2000 W. Температура која се развија унутар 

плазме може бити и до 10.000°C. Ефикасан и моћан радио-фреквентни (РФ) генератор 

помаже у развоју и одржавању плазме, која је способна да потпуно раздвоји скоро 

сваки узорак. Стабилност РФ генератора у великој мери зависи од његове способности 

да се прилагоди променљивим условима у плазми услед различитости 

 гледано, постојала су два главна приступа контроли

усклађивању РФ генератора: генератори контролисани кристалом и слободни 

генератори. Генератори контролисани кристалом усклађују и закључавају 

РФ генератора са осцилацијом референтног кристала. Слободни генератори усклађују 

произведену снагу са снагом коју захтева плазма и дозвољавају да фреквенција мало 

Из спектра који емитује извор плазме, помоћу спектрометра се издваја тала

дужина од интереса. У зависности од начина дисперзије различитих таласних дужина

дисертација 

 

која се састоји од три кварцне 

лика 4.7). Између 

спољашње и помоћне цеви уводи се ток хладног гаса. Овај гас садржи плазму и држи је 

даље од спољне цеви бакље, штитећи је од топљења. Помоћни ток гаса се користи за 

ектора. Аеросол узорка се уводи у плазму преко танке 

termofisher.com] 

уређај снагом, 

до 2000 W. Температура која се развија унутар 

фреквентни (РФ) генератор 

помаже у развоју и одржавању плазме, која је способна да потпуно раздвоји скоро 

сваки узорак. Стабилност РФ генератора у великој мери зависи од његове способности 

 узорака или 

, постојала су два главна приступа контроли и 

усклађивању РФ генератора: генератори контролисани кристалом и слободни 

генератори. Генератори контролисани кристалом усклађују и закључавају фреквенцију 

РФ генератора са осцилацијом референтног кристала. Слободни генератори усклађују 

произведену снагу са снагом коју захтева плазма и дозвољавају да фреквенција мало 

Из спектра који емитује извор плазме, помоћу спектрометра се издваја таласна 

дужина од интереса. У зависности од начина дисперзије различитих таласних дужина, 
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постоје монохроматори и полихроматори. За разлику од монохроматора, где се 

истовремено посматра само једна таласна дужина, полихроматор се може користити за 

истовремено одређивање више елемената у узорку. Ова истовремена детекција 

побољшава стабилност анализе и значајно смањује потрошњу узорка и укупно време 

анализе. Након проласка кроз елементе спектрометра распршени спектар се фокусира 

на детектор. 

Фотомултипликатори су дуго коришћени као детектори код ICP-OES 

инструмената. Сада су заступљенији вишеканални детектори који се базирају на 

технологији уређаја за пренос наелектрисања (CTD, CCD и CID). Употреба ових 

детектора омогућава високу осетљивост детектовања и покривања широког опсега 

таласних дужина у UV и видљивом делу спектра. 

 

4.2.4  СНИМАЊЕ УЗОРАКА XRF РУЧНИМ СПЕКТРОМЕТРОМ    

 
Снимање узорака је најпре вршено ручним XRF спектрометром, марке 

LANScientific, модел RTU-XRF7460 (Слика 4.8), у Лабораторији за геотехнику 

Грађевинско-архитектонског факултета Универзитета у Нишу. Овај уређај је могуће 

користити за утврђивање концентрације тешких метала у земљишту на узорцима у 

чврстом агрегатном стању, у облику прашине, праха, комада земље или чак танких 

слојева земљишта са дометом детекције Mg-U. Овакав начин испитивања је 

недеструктиван и прилагодљив узоркованом материјалу, јер се не постављају готово 

никакви захтеви у погледу облика или величине узорка. Излазни подаци се након 

снимања добијају у облику табела (Excel) или текста (PDF). Резултати представљају 

удео тешких метала у узорку и добијају се у унапред (пре снимања) одабраним 

јединицама мере ppm (mg/kg) или у масеним процентима (%).  
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Слика 4.8 XRF ручни анализатор 

Узорковани материјал је био у делимично растреситом стању. Материјал је 

осушен, а потом уситњен како би се постигла хомогеност узорка за испитивање. 

Типичан изглед узорка прописно припремљеног за анализу помоћу XRF анализатора је 

дат на Слици 4.9. Сваки од узорака је снимљен по три пута у трајању од 30 секунди. 

Одабрано је да излазна листа резултата буде у опште прихваћениим јединицама ppm 

(mg/kg). Даља обрада података је извршена у програму Еxcel. Као коначна вредност 

усвојена је средња вредност свих снимања сваког појединачног узорка (минимум три 

снимања по узорку). 

 

 

Слика 4.9 Изглед узорка припремљеног за снимање XRF анализатором 
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4.2.5 ИСПИТИВАЊЕ УЗОРАКА ICP-OES СПЕКТРОМЕТРОМ    

Поступак одређивања трагова и врсте метала у наведеним узорцима је вршен на 

ICP-OES спектрометру серије iCAP 6000, фирме Thermo scientific, у Лабораторији за 

аналитичку и физичку хемију Природно-математичког факултета Универзитета у 

Нишу. Оперативне карактеристике инструмента су приказане у Табели 4.1. Овај 

поступак представља изузетно прецизну технику у погледу одређивања чак и јако 

малих количина метала у узорцима, o чему говоре и бројна упоређивања код 

валидације нових предложених техника испитивања са поменутом ICP-OES техником 

[Rehan et al., 2018; Rehan et al., 2020].  

 
Табела 4.1 Оперативни услови за инструмент iCAP 6000 ICP-OES  

Снага RF генератора 1150  W 

Брзина пумпе за анализу 50 rmp  

Брзина пумпе за испирање 100 rmp 
Проток гаса за распршивање 0,7 lit/m 

Проток гаса за хлађење 12 lit/min 

Проток помоћног гаса 0,5 lit/min 

Правац посматрања плазме аксијални 
Време испирања 30 s 

 

Ова техника испитивања захтева узорак у виду раствора. За потребе припреме 

узорака за анализу коришћенe су дејонизована вода и хлороводонична киселина (HCl) 

[Velimirović et al., 2020]. Најпре је извршено размеравање сваког узорка од приближно 

5g. Тачан износ масе по узорку је дат у Табели 4.2. Мерења су вршена за узорак у 

сувом и уситњеном стању. После размеравања је сваком од узорака додато по 25ml 

дејонизоване воде. По додавању дејонизоване воде, извршено је мешање сваког 

појединачног узорка у трајању од сат времена помоћу магнетних мешалица при брзини 

од 8501400 обртaja/мин. Брзина мешања је била варијабилна због различитих 

величина судова и магнета за мешање. Измешани раствори су остављени да се 

исталоже и избистре. Након два дана је додата хлороводонична киселина (35% g.r.) у 

запремини од 10 ml по раствору. Хлороводонична киселина је у овом случају требало 

да постигне симулацију ефекта испирања тла киселим кишама. Припрема раствора 

узорака тла је требало да симулира природне услове када је тло изложено падавинама, 

те зато није додата само дејонизована вода или само хлороводонична киселина, како је 

то случај код већине испитивања техником ICP-OES, већ је направљена комбинација. 
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Обављен је још један циклус мешања након додавања хлороводоничне киселине 

(Слика 4.10 (а)).  

 

Табела 4.2 Масе припремљених узорака за испитивање (g± 1%) 

Ознака узорка 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’ 

маса [g] 5,0490 5,0832 5,0144 5,0367 5,0283 5,0137 5,0941 5,0897 

Ознака  узорка 1’’ 2’’ 3’’ 4’’ 5’’ 6’’ 7’’ 8’’ 

маса [g] 5,0568 4,9909 5,015 5,0383 5,0611 5,0128 5,0708 5,0445 
 

Након поновног таложења (Слика 4.10 (б)), поступак je даље обухватио цеђење 

раствора кроз филтер папир уз испирање дејонизованом водом (Слика 4.10 (в)). 

Процеђени садржај је упаравањем доведен на одабрану запремину од 25 ml зa свe 

узoркe (Слика 4.10 (г)). Након тога је извршена анализа ICP-OES спектрометром. 

 

(a)    (б)   (в)    (г)  

Слика 4.10 Процес припреме раствора за испитивање у ICP-OES спектрометру: 
(а) мешање узорака са водом и хлороводооничном киселином; (б) изглед раствора 

након таложења; (в) филтрирање раствора кроз филтер папир; (г) упаравање 
филтрата на запремину од 25 ml. 
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4.2.6  АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА 

Резултати испитивања оба поступка су анализирани према граничним 

максималним вредностима загађујућих, штетних и опасних материја у земљишту 

прописаним за Републику Србију [Уредба РС] и према вредностима препорученим у 

земљама Европске Уније [EU Directive 86/278/ЕЕС, 1986 (у даљем тексту: ЕУ 

Директива)]. Вредности, прописане ЕУ Директивом представљају препоруку опсега 

допуштених вредности хрома, никла, бакра, цинка, кадмијума, олова и живе. Ова 

Директива није дословно обавезујућа, већ свака од чланица ЕУ може извршити 

корекције, најчешће у складу са pH вредношћу посматраног тла неке државе или неког 

одређеног подручја [Collivignarelli et al., 2019]. Концентрације метала који нису 

обухваћени ЕУ Директовом су разматране према Уредби РС. Табела 4.3 приказује 

граничне максималне вредности загађујућих, штетних и опасних метала у земљишту 

према Уредби РС и препоручене максималне вредности појединих тешких метала 

према ЕУ Директиви.  

Табела 4.3 Граничне максималне вредности загађујућих, штетних и опасних материја 
у земљишту према Уредби РС и према ЕУ Директиви изражене у јединицама ppm 

Метал Уредба РС* ЕУ 
Кадмијум (Cd) 0,8 1,03,0 

Хром (Cr) 100 100 
Бакар (Cu) 36 50140 
Никл (Ni) 35 3075 

Олово (Pb) 85 50300 
Цинк (Zn) 140 150300 
Жива (Hg) 0,3 1,01,5 
Арсен (As) 29 - 

Баријум (Ba) 160 - 
Кобалт (Co) 9 - 

Молибден (Mo) 3 - 
Антимон (Sb) 3 - 

Берилијум (Be) 1,1 - 
Селен (Se) 0,7 - 

Торијум (Th) 1 - 
Ванадијум (V) 42 - 

* вредности прописане Уредбом о граничним вредностима загађујућих, штетних и опасних 
материја у земљишту, за подручје Републике Србије   [Уредба РС] 
** Европска Директива 86/278/ЕЕС [Directive 86/278/ЕЕС, 1986; Collivignarelli el al., 2019] 
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РЕЗУЛТАТИ ДОБИЈЕНИ ПРИМЕНОМ XRF СПЕКТРОМЕТРИЈЕ 
 

У Табели 4.4 су представљени резултати средњих вредности мерења количине 
метала у узорцима (узорци 1'- 8' и 1''- 8'' према Слици 4.5).  

Табела 4.4 Количине метала одређене XRF-ом у јединицама ppm (ppm ± 5%) 

Метал  
Бр. уз. 

Al Si P S K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe 

Уредба РС 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- - - - - - - - 42 100 - - 

ЕУ 
Директива 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- - - - - - - - - 
100 

 
- - 

1’ 98281,2 310420,0 832,5 208,3 20804,5 17000,8 12,1 7405,9 141,3 130,6 912,4 53063,3 

2’ 81917,2 268652,0 811,6 203,8 20640,2 14941,6 11,9 6214,3 129,3 107,9  843,8 48475,7 

3’ 98539,4 347885,2 942,0 258,1 23002,3 30956,2 13,5 6827,2 141,4 127,2 1192,1 54642,7 

4’ 85444,4 273087,0 783,0 231,1 19488,5 21876,2 10,8 5079,6 108,0 95,6 877,9 39203,7 

5’ 102023,5 339627,7 1002,5 234,6 22944,9 17619,1 12,9 6942,1 143,4 111,5 1190,9 51727,8 

6’ 76807,7 282160,0 506,9 238,4 18416,0 13297,1 6,0 3772,6 99,2 82,2 757,4 34481,5 

7’ 95377,6 345455,9 982,7 256,8 22351,4 20601,6 13,4 6895,6 143.3 124,4 1016,4 54908,9 

8’ 93555,0 356912,2 721,8 215,5 18776,5 16684,3 10,6 3915,4 90,5 74,3 717,0 38998,6 

1’’ 95065,8 289698,4 789,5 192,8 19088,9 13898,8 11,5 5831,4 116,7 101,3 870,2 45513,2 

2’’ 96195,2 357613,3 971,1 249,6 22310,7 17482,4 13,2 6443,3 141,1 118,0 987,9 48424,4 

3’’ 105546,5 352708,2 1015,9 249,6 23823,0 25204,5 14,6 7382,7 153,7 131,7 1336,2 64883,6 

4’’ 86513,8 283698,4 836,8 215,5 19117,6 17876,3 11,7 5551,5 118,2 104,1 1046,4 50288,2 

5’’ 85992,1 271777,2 774,2 183,2 18285,7 15067,5 11,4 6061,7 123,5 107,1 1046,0 47219,6 

6’’ 87773,8 285785,6 732,8 184,2 19036,8 17312,5 10,5 5982,7 121,7 110,9 1062,8 47535,8 

7’’ 78687,9 247164,4 739,8 171,8 16243,5 16157,4 9,5 4828,3 103,2 89,1 788,3 37448,2 

8’’ 76684,5 265868,7 756,7 186,6 18199,8 16376,4 10,4 5477,3 113,2 96,8 961,0 44009,3 

             
Метал  

Бр. уз. 
Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo 

Уредба РС 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

9 35 36 140 29 0,7 - - - - - 3 

ЕУ 
Директива 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- 30 50 150 - - - - - - - - 

1’ 23,7 47,5 50,1 117,6 16,0 0,3 119,9 171,7 34,1 263,0 19,3 0,8 

2’ 21,3 45,7 43,3 115,0 17,3 0,3 135,5 158,2 33,8 260,3 19,1 0,8 

3’ 25,1 56,0 68,7 175,8 18,2 0,3 124,4 188,9 34,9 256,6 21,0 0,9 

4’ 17,0 41,2 41,7 210,5 16,9 0,2 89,5 266,3 24,8 202,9 15,5 0,7 

5’ 23,3 51,1 55,7 122,3 15,6 0,3 127,2 219,0 35,8 279,3 21,3 0,9 

6’ 22,5 38,6 33,6 198,1 18,5 0,1 77,4 154,3 17,0 145,3 8,8 0,4 

7’ 25,0 53,7 60,2 160,8 20,2 0,3 139,1 189,4 37,2 256,8 20,9 0,9 

8’ 15,8 37,1 30,8 108,6 13,1 0,1 103,8 150,4 27,9 182,9 21,1 0,9 

1’’ 20,5 45,1 46,5 110,0 14,2 0,2 118,0 140,5 30,9 221,3 18,1 0,8 

2’’ 22,0 52,5 51,0 121,4 17,6 0,3 142,1 174,9 35,4 291,2 19,3 0,8 

3’’ 29,5 61,3 64,4 154,9 19,0 0,3 140,3 203,0 38,1 277,2 21,9 0,9 

4’’ 22,3 46,3 56,8 307,6 21,9 0,2 112,7 205,8 30,3 225,0 17,8 0,8 

5’’ 21,1 43,0 46,1 106,0 14,2 0,3 111,6 150,9 30,7 234,3 18,2 0,8 
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6’’ 21,3 43,8 57,5 147,9 17,8 0,2 115,8 183,8 31,4 229,9 18,4 0.8 

7’’ 17,0 39,3 46,9 107,1 13,6 0,2 96,5 136,6 26,0 181,1 15,6 0.7 

8’’ 19,9 42,1 45,5 116,0 13,5 0,1 103,8 148,6 29,2 201,9 17,1 0.7 
             

Метал  
Бр. уз. 

Ag Sn Sb Cs Ba Hf Ta W Hg Pb Bi 
 

Уредба РС 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- - - - 160 - - - 0,3 85 -  

ЕУ 
Директива 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- - - - - - - - 1 50 -  

1’ 0,2 4,4 1,3 6,9 406,1 4,2 1,5 29,0 0,1 42,8 0,9 
 

2’ 0,1 4,2 1,3 6,0 366,0 5,1 1,2 27,3 0,1 50,1 0,8 
 

3’ 0,2 4,9 1,5 7,3 445,0 5,0 1,2 34,4 0,1 53,9 0,9 
 

4’ 0,1 3,8 1,0 6,3 340,9 4,8 1,1 38,9 0,1 48,7 0,5 
 

5’ 0,2 4,9 1,5 8,1 441,3 6,3 1,5 29,9 0,1 42,3 0,9 
 

6’ 0,1 1,7 1,1 3,5 245,7 2,2 0,6 25,7 0,1 45,8 0,3 
 

7’ 0,2 5,0 1,5 7,4 461,8 5,6 1,4 32,6 0,1 59,7 0,9 
 

8’ 0,1 3,7 1,1 5,9 543,3 4,3 0,8 20,1 0,1 33,6 0,4 
 

1’’ 0,1 4,2 1,3 6,3 371,6 4,8 1,2 25,9 0,1 36,5 0,7 
 

2’’ 0,2 4,7 1,4 7,7 421,8 5,4 1,4 29,5 0,1 51,2 0,9 
 

3’’ 0,2 5,3 1,6 7,8 463,8 4,7 1,6 36,1 0,1 51,5 1,0 
 

4’’ 0,1 4,2 1,3 6,4 377,8 5,0 1,3 43,6 0,1 63,7 0,8 
 

5’’ 0,1 3,9 1,2 6,0 351,5 4,2 1,2 24,8 0,1 40,4 0,8 
 

6’’ 0,1 4,1 1,2 6,3 366,5 4,3 1,3 30,2 0,1 52,9 0,7 
 

7’’ 0,1 3,6 1,1 5,5 322,2 3,8 1,1 23,4 0,1 40,0 0,6 
 

8’’ 0,1 3,9 1,2 5,5 342,4 4,2 1,0 25,0 0,1 34,9 0,7 
 

 
Поређењем количине ванадијума (V) са прописаном максимално дозвољеном 

концентрацијом према Уредби РС, константoвано је да су регистроване вредности два 

до четири пута веће од дозвољених (Слика 4.11 (а)).  

Хром (Cr) је у већем броју узорака имао прекорачења, с тим да су највеће 

концентрације биле присутне у површинским слојевима, посебно код ножице застора 

(узорак 3") и у каналу атарског пута (узорак 7') (Слика 4.11 (б)).  

Иако не постоји прописана максимална вредност за концентрацију гвожђа (Fe), 

интересантно је прокоментарисати резултат код два разматрана профила са аспекта 

овог метала. Примећено је да је у случају профила 1 (чији су узорци означени црвеним 

круговима на Слици 4.5), мало већа концентрација гвожђа била на страни атарског 

пута, док је на профилу 2 (узорци означени плавим квадратима на Слици 4.5) обрнуто. 

Претпоставка је да је можда нагиб трупа условио правац одводњавања и да су нагиби 

трупа ова два профила супротне оријентације, па да је због тога и таква расподела 

количине гвожђа. Интересантна је појава повећања концентрације гвожђа по дубини. 

То се јасно уочава поређењем количине гвожђа на узорку 1'' на мањој дубини и на 
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узорцима на већој дубини (узорци 2'', 5'' и 6''), где је забележена већа концентрација 

гвожђа. Не постоји јасно прописана максимална допуштена вредност за овај метал у 

Уредби РС и ЕУ Директиви, те се није потребно даље бавити анализом концентрације 

гвожђа. 

Кобалт (Co) и никл (Ni) су на оба разматрана профила имали прекорачене 

вредности (Слика 4.11 (в) и 4.11 (г)). У овом случају, максималне регистроване 

вредности за оба метала потврђене су у ножици застора (узорак 3''). Уоченe су нешто 

веће вредности на страни трупа ка атарском путу. Закључено је да су већа прекорачења 

допуштених вредности у случају кобалта (Слика 4.11 (в)) у односу на никл (Слика 4.11 

(г)).  

У случају бакра (Cu) забележено је прекорачење максимално дозвољене 

концентрације прописане Уредбом РС, нарочито у узорцима узетим код ножице 

застора (узорци 3' и 3") и у каналу на страни атарског пута (узорак 7') (Слика 4.11 (д)).  

Максимална дозвољена концентрација цинка (Zn) била је прекорачена на 

појединим позицијама у оквиру разматраних профила, при чему су вредности на месту 

ножице застора (узорци 4' и 4"), на страни оријентисаној ка пољопривредном 

земљишту, биле готово два пута веће од прописаних (Слика 4.11 (ђ)).   

Баријум (Ba) је далеко изнад дозвољених вредности, понегде и до 3,5 пута 

више од прописаног. Узорак из дренажног канала на попречном профилу 1 (узорак 8') 

се издвојио по количини баријума. Није уочена посебна правилност миграције 

баријума на осталим позицијама (Слика 4.11 (е)).  

Регистрована количина олова (Pb) прекорачује дозвољену вредност прописану 

ЕУ Директивом. Највише прекорачених вредности је забележено код ножице застора 

(узорци 3', 3" и 4"). Што се тиче Уредбе РС измерена количина олова се налази у 

дозвољеним границама (Слика 4.11 (ж)).  

Концентрације осталих метала и металоида потенцијално опасних по животну 

средину, попут живе, арсена и селена, биле су у границама дозвољених вредности. 

 

 



                                                                                                            

(а) 

(в) 

(д) 

(е) 

Слика 4.11 Концентрације тешких метала измерен

профилу 1 и попречном профилу 2 у поређењу са максималним дозвољеним вредностима истих 
према Уредби РС и према ЕУ Директиви: (а) ванадијум 

никл – Ni; (д) бакар –
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(б) 

 
(г) 

 
(ђ) 

 
(ж) 

Концентрације тешких метала измерене помоћу XRF технике у попречном  

профилу 1 и попречном профилу 2 у поређењу са максималним дозвољеним вредностима истих 
према Уредби РС и према ЕУ Директиви: (а) ванадијум – V; (б) хром – Cr ; (в) кобалт 

– Cu; (ђ) цинк – Zn; (е) баријум – Ba;(ж) олово – Pb

дисертација 

 

 

 

 

 

у попречном  

профилу 1 и попречном профилу 2 у поређењу са максималним дозвољеним вредностима истих 
Cr ; (в) кобалт – Co; (г) 

Pb 
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Допуштене вредности према ЕУ Директиви су прекорачене за хром (Cr), никл 

(Ni), бакар (Cu), олово (Pb) и цинк (Zn), што је упоредно са Уредбом РС приказано на 

Сликама 4.11 (б), (г)–(ђ) и (ж). Пошто према ЕУ Директиви не постоје ограничења за 

V, Co и Ba, дијаграми за ове тешке метале су приказани само према Уредби РС (Слике 

4.11 (а), (в) и (е)).  

Детаљнијом анализом дијаграма (Слике 4.11 (а)–(ж)) и амплитудних вредности, 

уочено је да су највеће регистоване концентрације тешких метала у ножици застора 

(узорци на локацијама 3', 3", 4' и 4") и у каналима за одводњавање (узорци 7', 7", 8' и 

8").  

РЕЗУЛТАТИ ДОБИЈЕНИ ПОСТУПКОМ ICP-OES 

Количине метала у узорцима (2) су одређене срачунавањем средње вредности 

концентрација одређених помоћу ICP-OES поступка, a према изразу:  

𝐸௫ =
𝐴௩௚௫

· 25

𝑚
       [𝑝𝑝𝑚]                                                                 (2) 

где је: 

𝑥      − ознака метала;   
𝐸௫     − концентрација метала ′𝑥′ у узорку; 
𝐴௩௚௫

− средња вредност мерене количине метала добијена помоћу  𝐼𝐶𝑃 − 𝑂𝐸𝑆 (𝑝𝑝𝑚); 
𝑚     − маса узорка (𝑔); 
25    − коефицијент који представља запремину испитиваног филтрата (𝑚𝑙),   
                након упаравања . 

Ова једначина се односи на гравиметријски фактор који се често користи у 

геохемији за одређивање концентрације метала у јединицама ppm [Harvey, 2023]. 

Израчунате вредности су дате у Табели 4.5. 

У случају бакра (Cu) су уочене варијације регистрованих вредности по 

узорцима, али и неколико прекорачења (Слика 4.12 (а)). Код попречног профила 1 у 

ножици застора допуштена вредност је била скоро дуплирана (узорак 3'). Још једно 

прекорачење је регистровано на положају ножице застора, али на дубини од 1,3 m 

(узорак 6'). По питању попречног профила 2, регистровано је прекорачење допуштених 

вредности испод ножице застора (узорак 4'') и у каналу за одводњавање (узорак 7''). 

Интересантно је да је бакар резултовао најмањом концентрацијом у оси колосека, 

независно од дубине (узорци 1', 1", 2' и 2"). На основу наведеног, закључено је да је, у 

односу на гвожђе, бакар склонији транспортовању и да прати пут евакуације воде са 

трупа пруге и кроз сам труп.  
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Табела 4.5 Количине метала у узорцима израчунате на основу вредности измерених 
помоћу ICP-OES спектрометра у јединицама ppm (ppm ± 5%) 

Метал  
Бр. уз. 

As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn Ba 

Уредба РС 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

29 0,8 9 100 36 - - 35 85 42 140 160 

ЕУ 
Директива 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- 1 - 100 50 - - 30 50 - 150 - 

1’ 5,2 5,1 14,1 30,2 24,5 2113,3 365,9 28,0 10,1 32,3 47,6 94,1 
2’ 5,5 5,1 14,0 28,5 25,5 2100,6 288,5 23,3 20,2 33,1 53,6 82,4 
3’ 6,6 5,6 13,3 29,2 67,1 2080,0 339,2 25,4 21,9 29,8 84,5 88,8 
4’ 6,7 4,6 12,1 25,5 30,5 2093,6 306,2 22,2 28,9 27,2 105,7 66,1 
5’ 4,8 4,4 12,3 24,7 21,6 2128,5 334,8 22,2 13,1 28,3 49,0 78,9 
6’ 7,2 5,0 12,7 24,0 41,7 2112,2 340,4 22,5 23,9 30,2 78,5 82,5 
7’ 7,1 5,3 13,2 29,1 36,5 2004,8 309,1 25,2 19,8 32,0 64,2 91,5 
8’ 4,5 4,2 11,4 25,6 30,1 2050,2 293,8 22,5 11,7 25,7 49,1 75,2 
1’’ 5,3 5,8 15,5 33,0 27,7 2099,2 388,8 28,9 15,0 36,7 53,0 106,6 
2’’ 5,6 6,0 15,9 32,9 28,8 2068,3 393,7 28,5 21,1 37,8 58,1 65,3 
3’’ 6,7 5,4 32,0 29,8 34,0 1987,5 355,0 33,9 12,1 31,0 55,1 85,4 
4’’ 6,9 7,1 13,9 30,4 45,9 2002,2 347,2 27,8 33,0 34,3 161,5 96,7 
5’’ 4,7 5,6 15,8 30,7 30,6 2030,7 366,4 26,9 19,6 34,7 69,0 101,3 
6’’ 5,7 5,3 13,9 29,1 32,6 2068,7 354,2 25,1 20,7 33,7 64,9 95,9 
7’’ 6,7 5,4 13,7 30,1 40,5 1993,3 332,7 26,8 20,5 33,3 64,6 89,2 
8’’ 5,5 5,8 17,0 32,4 34,7 2010,6 343,9 29,2 13,5 33,7 75,7 96,8 

         
Метал  

Бр. уз. 
Al B Ca K Mg Na P Si 

Уредба РС 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- - - - - - - 

ЕУ 
Директива 
(макс. доп. 

вред. у 
ppm) 

- - - - - - - - 

1’ 8739,4 1,7 1732,6 1280,5 883,3 25,4 398,1 444,4 
2’ 8316,6 2,1 1457,2 2034,2 844,4 52,8 449,0 262,4 
3’ 8001,9 4,5 1918,5 1338,6 785,7 17,6 471,1 137,7 
4’ 6318,6 4,6 1825,1 1112,3 718,7 30,8 601,1 329,0 
5’ 7393,2 1,8 1543,8 1364,3 797,9 31,2 391,4 329,2 
6’ 7260,1 4,7 1708,3 1558,2 781,4 28,8 504,6 134,8 
7’ 8470,6 5,9 1853,6 1658,8 769,0 17,2 498,6 129,5 
8’ 7195,9 2,4 1730,5 1304,1 699,5 14,0 519,7 209,4 
1’’ 9640,5 2,4 1681,4 1881,6 854,3 31,3 327,6 291,6 
2’’ 9352,0 3,0 1711,1 2167,4 855,1 76,5 443,3 384,2 
3’’ 8429,7 2,0 1892,4 1090,7 781,2 15,7 351,9 137,5 
4’’ 8757,9 2,3 1969,4 1485,1 718,5 24,2 568,2 391,6 
5’’ 8955,6 5,1 1877,6 1657,7 759,2 17,4 421,6 338,6 
6’’ 8448,4 2,9 1598,4 1584,4 746,1 20,2 462,3 359,0 
7’’ 8356,7 3,8 1889,3 1976,5 756,8 12,6 624,2 171,1 
8’’ 8895,8 5,3 1810,4 1468,4 727,5 18,1 517,4 214,0 
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Метал који се највише истакао у прекорачењу дозвољених граничних 

вредности, чак пет до девет пута, је кадмијум (Cd) (Слика 4.12 (б)). Није уочена 

никаква правилност код расподеле концентрације кадмијума по профилу пруге.  У 

случају попречног профила 2 регистрована су већа прекорачења допуштених 

вредности. 

Кобалт (Co) је такође био присутан у недозвољеним количинама (Слика 4.12 

(в)), са посебним освртом на позицију испод ножице застора (узорак 3''), где је 

регистровано прекорачење максимално дозвољене количине чак 3,5 пута. Остали 

узорци су са прекораченим садржајем кобалта, за око 30% до 50% преко дозвољене 

вредности. Код упоређења узорака, изузев узорка 3'', нема значајнијих скокова. У 

случају попречног профила 2 регистрована су већа прекорачења допуштених 

вредности. 

Позиције испод ножице застора (узорци 4' и 4'') су се издвојиле у погледу 

концентрације цинка (Zn), а код попречног профила 2 (узорак 4'') је дошло и до 

прекорачења дозвољених вредности за око 15% (Слика 4.12 (г)). Никл (Ni) са 

дозвољеном границом 35 ppm (Табела 2.3) није достигао граничне вредности, али су 

регистроване вредности јако блиске максималној, те их не треба занемарити због 

кумулативног карактера тешких метала. Остали метали издвојени ICP-OES анализом 

су у дозвољеним границама (Табела 4.5).   

Резултати из Табеле 4.5 истичу концентрацију гвожђа (Fe). Оно што је 

нарочито привукло пажњу јесте истоветност регистрованих вредности у свим 

испитиваним узорцима. Наиме, уочено је да је опсег концентрације гвожђа од 1987,5 

ppm до 2128,5 ppm, где је разлика максималне и минималне  регистроване вредности 

приближно 7%. Разлика у концентрацији гвожђа измереној у оси колосека одмах испод 

застора (узорци 1' и 1") и концентрације на дубини од 1,3 m испод тих позиција (узорци 

2' и 2") је безначајна. Штавише, могло би се рећи да је гвожђе донекле равномерно 

распоређено по трупу пруге и да је миграција на високом нивоу, како у самом трупу, 

тако и у бочним каналима. Запажено је да је најмања концентрација гвожђа измерена 

испод ножице застора (узорци 3', 3'', 4' и 4'') и у каналима (узорци 7', 7'', 8' и 8''), што је 

у потпуној супротности са максималним регистрованим вредностима осталих 

испитаних метала.  



                                                                                                            

(a) 

(в) 

Слика 4.12  Концентрације тешких метала измерен
у попречном профилу 1 и попречном 

вредностима истих према 
кадмијум 

Дијаграми на Сликама 

максималних препоручених вредности

Zn, респективно. Кобалт (Co)

поређење само са вредностима прописаним Уредбом РС

(Слика 4.12 (б)) на свим испитаним позицијама

дозвољена вредност од 1 ppm је вишеструко прекорачена.

дозвољеном вредношћу према ЕУ Директи

је дупло већа. 

Анализом дијаграма са 

максималне вредности концентрац

застора оба профила (узорци са локација 3 и 4)
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(б) 

 
(г) 

ије тешких метала измерене помоћу ICP-OES спектрометра
1 и попречном профилу 2 у поређењу са максималним дозвољеним 

вредностима истих према Уредби РС и према ЕУ Директиви: (а) бакар 
 – Cд ; (в) кобалт – Co; (г) цинк – Zn 

 

Сликама 4.12 (а), 4.12 (б) и 4.12 (г) приказују

максималних препоручених вредности према Уредби РС и ЕУ Директиви за Cd, Cu и 

(Co) није обухваћен ЕУ Директивом, па је стога

вредностима прописаним Уредбом РС. Иначе, у случају кадмијума

(б)) на свим испитаним позицијама, а у поређењу са ЕУ Директивом

дозвољена вредност од 1 ppm је вишеструко прекорачена. Чак и у поређењу са

дозвољеном вредношћу према ЕУ Директиви (Табела 2.3) од 3 ppm, измерена вредност 

Анализом дијаграма са Слика 4.12 (а)(г), долази се до закључка да су 

концентрације метала регистроване на положајима ножица 

узорци са локација 3 и 4). Поред ових вредности, од значаја 

дисертација 

 

 

 

OES спектрометра  
2 у поређењу са максималним дозвољеним 

и према ЕУ Директиви: (а) бакар – Cu; (б) 

ују поређење 

и ЕУ Директиви за Cd, Cu и 

стога извршено 

. Иначе, у случају кадмијума 

а у поређењу са ЕУ Директивом, 

у поређењу са 

мерена вредност 

долази се до закључка да су 

на положајима ножица 

. Поред ових вредности, од значаја је 
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количина метала измерена у каналима за одводњавање (узорци на локацијама 7 и 8), а 

по средини колосека само у случају Cd (узорци на локацијама 1 и 2).  

Грубом анализом вредности добијених XRF спектрометом и ICP-OES 

спектрометром уочава се да су вредности регистроване техником XRF знатно више. 

Вредности добијене анализом у ICP-OES спектрометру би биле приближније онима 

снимљеним помоћу XRF-а, под условом да је раствор био припремљен искључиво 

хлороводоничном киселином. На тај начин би концентрација издвојених метала била 

већа. Пошто је узорак испитиваног тла третиран блажим раствором хлороводоничне 

киселине, а не концентрованом хлороводоничном киселином, издвојене су и мање 

количине метала из раствора. Циљ испитивања је био да се у лабораторијским 

условима симулира испирање трупа пруге атмосферским водама, где хлороводонична 

киселина у додатој количини треба да симулира ефекат киселих киша.  

 

4.3 ИЗВОЂЕЊЕ ГЛАВНИХ ЗАКЉУЧАКА ЗА ПОТРЕБЕ ДАЉЕГ 

ИСТРАЖИВАЊА  

 Сагледавши горе наведене резултате добијене контролом узорака земљишта из 

трупа пруге у насипу помоћу техника XRF и ICP-OES, закључено је следеће: 

- Потврђено је присуство тешких метала у трупу железничке пруге и да значајан 

део њих прекорачује максималне дозвољене вредности тих метала у земљишту, 

а које су прописане одговарајућим актом Републике Србије (Уредба РС) и 

обавезујућим документом Европске Уније (ЕУ Директива). Овим сазнањима 

потврђена је оправданост и дата потпора даљем истраживању могућих решења, 

која би на самоодржив начин елиминисала или макар смањила емисију тешких 

метала у околину. Потребно је било осврнути се и на метале који нису 

прекорачили дозвољене вредности, пошто имају могућност нагомилавања.  

- Највећа концентрација опасних метала регистрована је на месту ножице застора 

и у каналима за одводњавање. Ови подаци су најзначајни за предлагање решења 

положаја и облика елемената самоодрживих технологија. Закључак је, дакле, да 

тамо где је најизраженији проток атмосферских падавина (застор и канали за 

одводњавање), ту је и највећа концентрација метала, те је важно пратити пут 
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отицања падавина. Овај закључак је подједнако важан и за будућа истраживања 

загађења у трупу пруге, пре свега при одабиру позиција за узорковање. 

- Можда најзначајнији део закључка је потврђена инфилтрација тешких метала у 

доње слојеве трупа пруге. Важно је напоменути да је у горе наведеном 

испитивању узорковање рађено до дубине од 1,3 m, што даље значи да није 

познато до које дубине метали могу да се инфилтрирају и угрозе квалитет 

подземних вода. С тим у вези, потребно је истражити могућности спречавања 

инфилтрације тешких метала у доње слојеве трупа пруге.  
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5 ИСПИТИВАЊЕ ФИЛТРАЦИОНОГ КАПАЦИТЕТА РАЗЛИЧИТИХ 
ФРАКЦИЈА РЕЧНОГ АГРЕГАТА У КОМБИНАЦИЈИ СА АКТИВНИМ 
УГЉЕМ 

На основу изведених закључака у претходном поглављу, а са циљем да се 

смањи инфилтрација тешких метала у тло ослобођених одвијањем железничког 

саобраћаја, предложена су решења у виду инфилтрационих канала и њихова употреба 

уместо класичних одводних јаркова. Као мера којом би се смањила инфилтрација у 

ниже слојеве трупа пруге предвиђена је употреба водонепропусне мембране, 

постављене испод заштитног и прелазног слоја. Изглед предложеног решења трупа 

пруге са свим елементима дат је на Слици 5.1. 

 

Слика 5.1 Изглед трупа пруге у насипу са предложеним елементима доњег строја 

Водонепропусна мембрана је положена на земљани труп, изнад које је 

предвиђено насипање песка у најмањој могућој дебљини (мисли се на најмању могућу 

дебљину у погледу извођења), као баријера између водонепропусне мембране и 

прелазног слоја. Прелазни слој садржи мешавину ситнозрних и крупнозрних агрегата и 

у директном контакту са водонепропусном мембраном може изазвати њено оштећење. 

Предвиђено је да се водонепропусна мембрана, осим на трупу пруге, непрекидно 

протеже по зидовима и дну инфилтрационог канала, све до горње ивице јарка са стране 

канала супротно од колосека (Слика 5.2). Након полагања водонепропусне мембране у 

каналу, предвиђено је насипање слоја глиновитог материјала, по могућству са 

делимичним уделом зеолита. Овај захтев није обавезујући, али пошто је зеолит познат 

по високом учинку везивања тешких метала, било би значајно да се то узме у обзир код 

одабира материјала за слој при дну филтер канала [Hermawan et al., 2021; Medykowska 

et al., 2022; Velarde et al., 2023]. Слој глине би требало да прати пад канала, који би у 



                                                                                                            

овом случају износио 1 % подужно 

постављен је геотекстил који обавија филтер слој и слој 

геотекстила се преклапају изнад туцаника на врху филтер канала. Геотекстил треба да 

спречи продирање ситних честица 

филтер каналу нема филтерске особине, већ служи као потпора за хуму

насипа и усека.  

 

Слика 5.2 Изглед предложеног решења филтер канала

За потребе одређивања садржаја филтерског 

експериментална истраживања

способности одређених фракција речног агрегата и активног угља, у погледу 

отклањања тешких метала из вештачки справљеног раствора. 

на великом броју истраживања

постижу значајни резултати код смањења 

речи у Поглављу 2. 

Ефикасност уклањања тешких метала

концентрације тешких метала након 

концентрацију тешких метала и рачуна се као:

𝐸

𝐸 − ефикасност уклањања тешких

𝐶௜௡ − концентрација метала у

𝐶௢௨௧ − концентрација метала
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подужно као код одводних јаркова. Изнад слоја глине 

постављен је геотекстил који обавија филтер слој и слој туцаника, 

отекстила се преклапају изнад туцаника на врху филтер канала. Геотекстил треба да 

честица околног тла у дренажне слојеве. Слој туцаника у 

нема филтерске особине, већ служи као потпора за хумузиране косине 

 

Изглед предложеног решења филтер канала 

За потребе одређивања садржаја филтерског слоја спроведена су сопствена 

истраживања, помоћу којих је извршена провера филтерских 

способности одређених фракција речног агрегата и активног угља, у погледу 

отклањања тешких метала из вештачки справљеног раствора. Експеримент је заснован 

на великом броју истраживања других аутора који су показали да се биофилтрацијом 

постижу значајни резултати код смањења концентрације тешких метала, о чему је било 

Ефикасност уклањања тешких метала (3) представља проценат смањења 

тешких метала након проласка кроз филтер слој у односу на задату 

концентрацију тешких метала и рачуна се као: 

𝐸 =
𝐶௜௡ − 𝐶௢௨௧

𝐶௜௡
∙ 100  [%]                                         

тешких метала;  
у припремљеном раствору (ppm);  

метала у филтрираном узорку (ppm). 

дисертација 

 

. Изнад слоја глине 

 а странице 

отекстила се преклапају изнад туцаника на врху филтер канала. Геотекстил треба да 

жне слојеве. Слој туцаника у 

иране косине 

су сопствена 

провера филтерских 

способности одређених фракција речног агрегата и активног угља, у погледу 

Експеримент је заснован 

других аутора који су показали да се биофилтрацијом 

ије тешких метала, о чему је било 

представља проценат смањења 

проласка кроз филтер слој у односу на задату 

                  (3)  



                                                                                                            

5.1. ПОСТАВКА ПОСТРОЈЕЊА ЗА СПРОВОЂЕЊЕ ЕКСПЕРИМЕНТА 

На Слици 5.3 је приказана шема модела 

филтрационог капацитета различитих фракција речног агрегата у комбинацији са 

активним угљем. Носач апаратуре је метална конструкција димензија 120

(ш×д×в). Mодел чине четири PVC цеви напуњене различитим материјалима за 

филтрирање (Слика 5.4). Цеви су димензија попречног пресека 

cm. Ослонац за цеви је даска дебљине 3 cm која има четири отвора, профилисана тако 

да цеви не испадну кроз отвор, а процеђени материјал може несметано да отиче (Слике 

5.5 (а) и 5.5 (б)). Свака од цеви на дну има 

mm, распоређеним равномерно по пресеку, тако да се кроз њих може

вршити дренирање. Број рупа на дренажном поклопцу износи око 45 (Слике 

5.5 (г)). Мерено од дна цеви, на висини од 50 cm почиње контролна скала 

прорез у цеви) дужине 35 cm. 

филтер слојева и преливања изнад нивоа филтер слоја. 

Слика 5.3  Шема модела: 1-носач апаратуре (метална конструкција) , 2
цеви (даска са отворима), 3-елементи за бочно придржање цеви и 

4-цев са филтер материјалом, 5
поклопац, 8-отвор ослонца з

црева, 11-прикључак преливног црева, 12
суд, 15-суд за моделни раствор

раствора, 18-преливно црево, 19
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ПОСТАВКА ПОСТРОЈЕЊА ЗА СПРОВОЂЕЊЕ ЕКСПЕРИМЕНТА 

је приказана шема модела формираног у сврхе 

филтрационог капацитета различитих фракција речног агрегата у комбинацији са 

Носач апаратуре је метална конструкција димензија 120

четири PVC цеви напуњене различитим материјалима за 

). Цеви су димензија попречног пресека Ø110 mm и висине 103 

cm. Ослонац за цеви је даска дебљине 3 cm која има четири отвора, профилисана тако 

да цеви не испадну кроз отвор, а процеђени материјал може несметано да отиче (Слике 

(б)). Свака од цеви на дну има дренажни поклопац са рупама величине 

mm, распоређеним равномерно по пресеку, тако да се кроз њих може

. Број рупа на дренажном поклопцу износи око 45 (Слике 

, на висини од 50 cm почиње контролна скала 

дужине 35 cm. Ова скала служи за проверу потенцијалног засићења 

филтер слојева и преливања изнад нивоа филтер слоја.  

носач апаратуре (метална конструкција) , 2-
елементи за бочно придржање цеви и резервоара

цев са филтер материјалом, 5-дупла PVC спојница, 6-резервоар, 7-дренажни 
отвор ослонца за цеви, 9-решетка резервоара, 10-прикључак доводног 

прикључак преливног црева, 12-одушак, 13-контролни стуб, 14-
моделни раствор, 16-потапајућа пумпа, 17-црево за довод 

преливно црево, 19-прекидач потапајуће пумпе, 20-адаптер, 21
једнополна утичница 

дисертација 

 

ПОСТАВКА ПОСТРОЈЕЊА ЗА СПРОВОЂЕЊЕ ЕКСПЕРИМЕНТА  

 испитивањa 

филтрационог капацитета различитих фракција речног агрегата у комбинацији са 

Носач апаратуре је метална конструкција димензија 120×60×185 cm 

четири PVC цеви напуњене различитим материјалима за 

и висине 103 

cm. Ослонац за цеви је даска дебљине 3 cm која има четири отвора, профилисана тако 

да цеви не испадну кроз отвор, а процеђени материјал може несметано да отиче (Слике 

поклопац са рупама величине Ø10 

mm, распоређеним равномерно по пресеку, тако да се кроз њих може несметано 

. Број рупа на дренажном поклопцу износи око 45 (Слике 5.5 (в) и 

, на висини од 50 cm почиње контролна скала (вертикални 

лужи за проверу потенцијалног засићења 

 

-ослонац за 
резервоара (даска), 

дренажни 
прикључак доводног 

-прихватни 
црево за довод моделног 

адаптер, 21-
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Слика 5.4 Изглед модела 
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(а)        (б)  

 (в)         (г)  

Слика 5.5 Даска за ослањање цеви са филтер материјалом: (а) положај цеви у односу 
на даску, (б) отвор на дасци, (в) дренажни поклопац на дну цеви, (г) даска за ослањање 

и дренажни поклопац – поглед одоздо 

Резервоар је такође направљен од PVC цеви попречног пресека Ø110 mm и 

висине 55 cm (Слика 5.6(а)). Са доње стране је затворен са два међусобно залепљена 

поклопца са рупицама, који формирају решетку резервоара. Број рупица на 

залепљеним поклопцима одређује проток моделног раствора из резервоара (Слика 5.6 

(б)). Моделни раствор је вештачки справљен раствор од воде и додатих соли тешких 

метала. Веза између резервоара и решетке резервоара је остварена помоћу заптивајуће 

гумице. За осигурање ове везе од могућег цурења раствора извршено је и додатно 

заптивање споја затопљеном пластиком, што је чини фиксном (Слика 5.6(в)). Један 

резервоар опслужује све четири цеви, јер се експеримент не одвија на свим цевима 

истовремено, већ појединачно за сваку цев понаособ. Резервоар се на цев са филтер 

материјалима монтира преко дупле PVC спојнице, која по средини има одушак у виду 

отвора, са гумицом за заптивање по самом ободу отвора.  



                                                                                                            

(a) (б) 

Слика 5.6 Склоп за симулацију падавина: (а) резервоар раствора
са рупицама за проток раствора

При самом врху резервоара 

Један отвор служи за доток 

константно одржавање нивоа раствора

На месту улаза црева за довод 

заптивајућом гумицом са унутрашње стране зида резер

зида резервоара је извршено затапање пластиком за додатно осигурање везе

довод моделног раствора је пречника пола цола (

Насупрот отвора за довод 

монтира преливно црево 3/4 цола и дужине 2 

резервоара има заптивајућу гумицу, а са спољне стране је, као код дупле спојнице 

доводног црева, додатно осигурана затапајућом пластиком. 

причвршћено металном шелном. Отвор за преливно црево је монтиран на 50 

резервоара за раствор. Ова висина стуба 

притиску раствора за прорачунати проток кроз решетку резервоара. 

преливању гравитацијски одводи преливним цревом до суда за 
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 (в)

ацију падавина: (а) резервоар раствора, (б) спојени поклопци 
раствора, (в) веза резервоара и спојених поклопаца (решетке 

резервоара) 

При самом врху резервоара изведена су два отвора (Сликe 5.7 (а) и 

Један отвор служи за доток моделног раствора, а други као преливна грана за 

раствора у резервоару.   

На месту улаза црева за довод раствора постављена је дупла спојница са 

заптивајућом гумицом са унутрашње стране зида резервоара. Са спољашње стране 

зида резервоара је извршено затапање пластиком за додатно осигурање везе

је пречника пола цола (12,7 mm) и 3 m дужине.  

Насупрот отвора за довод моделног раствора постављена је славина на коју се 

монтира преливно црево 3/4 цола и дужине 2 m. Славина са унутрашње стране зида 

резервоара има заптивајућу гумицу, а са спољне стране је, као код дупле спојнице 

доводног црева, додатно осигурана затапајућом пластиком. Црево је за славину 

причвршћено металном шелном. Отвор за преливно црево је монтиран на 50 

Ова висина стуба раствора у резервоару одговара потребном 

за прорачунати проток кроз решетку резервоара. Раствор се при

итацијски одводи преливним цревом до суда за за моделни раствор

дисертација 

 

 

, (б) спојени поклопци 
поклопаца (решетке 

а) и 5.7 (б)). 

, а други као преливна грана за 

постављена је дупла спојница са 

воара. Са спољашње стране 

зида резервоара је извршено затапање пластиком за додатно осигурање везе. Црево за 

славина на коју се 

. Славина са унутрашње стране зида 

резервоара има заптивајућу гумицу, а са спољне стране је, као код дупле спојнице 

Црево је за славину 

причвршћено металном шелном. Отвор за преливно црево је монтиран на 50 cm од дна 

у резервоару одговара потребном 

Раствор се при 

за моделни раствор.  
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(а)     (б)  

Слика 5.7 Резервоар за воду: (а) изглед резервоара када је повезан дуплом PVC 
спојницом са филтер цеви, (б) веза доводног и преливног црева са резервоаром 

У склопу металне конструкције, осим даске за ослањање цеви, постоје и 

елементи за бочно придржање цеви са филтер материјалом у њој и резервоара 

постављеног изнад цеви. Елементи за бочно придржање цеви са филтер материјалима 

су на висини од 40 cm од даске за ослањање. Елементи за придржање резервоара су на 

висини од 120 cm од даске за ослањање. Ови елементи су монтажно-демонтажни 

(Слике 5.8 (а) и 5.8 (б)).  

(а)                      (б)  

Слика 5.8 Елементи за бочно придржање цеви и резервоара: (а) у нивоу цеви са филтер 
материјалима (поглед одозго), (б) у нивоу цеви са филтер материјалима (поглед 

одоздо) 



                                                                                                            

Суд за моделни раствор

металне конструкције, а најмање 120 

поклопац за осигурање од упадања нежељених објеката. 

потапајуће пумпе транспортује из суда

Пумпа је капацитета 12 lit/min, на

за струју. Опремљена је прекидачем (Слика 

(а) 

Слика 5.9 Суд за моделни раствор:
довод течности до резервоара и преливним цревом, (б) ознака запремине суда.

Слика 
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моделни раствор је запремине 500 литара течности. Постављен је у нивоу 

ије, а најмање 120 cm испод нивоа прелива резервоара. Поседује 

поклопац за осигурање од упадања нежељених објеката. Моделни раствор

потапајуће пумпе транспортује из суда до улаза у резервоар (Слике 5.9 (а) и 

/min, на 12V, а на електромрежу је повезана преко адаптера 

за струју. Опремљена је прекидачем (Слика 5.10).   

       (б) 

моделни раствор: (а) изглед суда са потапајућом пумпом, цревом за 
довод течности до резервоара и преливним цревом, (б) ознака запремине суда.

 

Слика 5.10 Потапајућа пумпа  

дисертација 

 

литара течности. Постављен је у нивоу 

испод нивоа прелива резервоара. Поседује 

Моделни раствор се помоћу 

(а) и 5.9 (б)). 

, а на електромрежу је повезана преко адаптера 

 

(а) изглед суда са потапајућом пумпом, цревом за 
довод течности до резервоара и преливним цревом, (б) ознака запремине суда. 
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5.2 ПРИПРЕМА ФИЛТЕР МЕШАВИНА 

Укупно је четири цеви са са филтер материјалима, чији су филтрацијски 

капацитети испитани (Слика 5.11). Прва цев, означена бројем 1, садржала је речни 

агрегат фракције 4–8 mm у висини од 30 cm, затим 10 cm активног угља (АУ) и још 10 

cm истог агрегата и исте фракције. У другој цеви, означеној бројем 2, у висини од 50 

cm се налазила мешавина речног агрегата фракције 4–8 mm и активног угља (АУ), тако 

да активни угаљ има 20% запреминског удела. Остатак је чинио речни агрегат. Трећа 

цев, означена бројем 3, се састојала од речног агрегата различитих фракција поређаних 

на следећи начин: при дну цеви је био агрегат фракције 16–31,5 mm у висини од 20 cm, 

затим мешавина фракција 4–8 mm и 8–16 mm са по 50 % удела и висином од 20 cm, док 

је при врху у висини од 10 cm насипан агрегат величине зрна 2–4 mm. Четврта цев, са 

ознаком 4, представљала је контролну цев за прве две и напуњена је агрегатом 

фракције 4–8 mm у пуној висини филтер слоја од 50 cm. Код цеви број 1, 2 и 4 је при 

самом дну поређан један слој зрна агрегата 16–31,5 mm приближне дебљине 4 cm, како 

не би дошло до испадања материјала кроз дренажни поклопац. Цеви су пуњене 

материјалом уз лагано протресање цеви гуменим чекићем, без додатног збијања. 

Материјал је насипан у слојевима дебљине 2–5 cm уз константну проверу висине стуба 

материјала у цеви, како би се постигле приказане дебљине слојева. 

 

Слика 5.11 Ознаке цеви са распоредом и карактеристикама филтер слојева  
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Изглед речног агрегата (фракција 2–4 mm, 4–8 mm, 8–16 mm и 16–31,5 mm) и 

активног угља употребљених у горе наведеним филтер слојевима, приказан је 

појединачно на сликама 5.12 (а)–(д).  

 

   

 

  

 

Слика 5.12 Изглед материјала коришћених за справљање филтер слојева: (а) речни 
агрегат фракције 2–4 mm, (б) речни агрегат фракције 4–8 mm, (в) речни агрегат 

фракције 8–16 mm, (г) речни агрегат фракције 16–31,5 mm, (д) активни угаљ 

 

Гранулометријски састав речног агрегата коришћеног за формирање филтер 

слојева је приказан према фракцији агрегата на Слици 5.13 (2 – 4 mm), Слици 5.14 (4 – 

8 mm), Слици 5.15 (8 – 16 mm) и Слици 5.16 (16 – 31,5 mm). Основни показатељи 

агрегата по фракцијама су приказани у Табели 5.1 (2 – 4 mm), Табели 5.2 (4 – 8 mm), 

Табели 5.3 (8 – 16 mm) и Табели 5.4 (16 –  31,5 mm). Испитивања материјала су вршена 

у Лабораторији за геотехнику Грађевинско-архитектонског факултета Универзитета у 

Нишу. 



                                                                                                            

Слика 5.13 Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 2

Табела 5.1 Основни показатељи речног агрегата фракције 2

Показатељ 

Ширина највећег зрна 

Учешће шљунка 

Учешће песка 

Учешће прашине и глине 

Карактеристичан пречник 

“ 

“ 

“ 

“ 

“ 

Коефицијент неуједначености

Коефицијент закривљења 
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Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 2

 
 

Основни показатељи речног агрегата фракције 2 – 4 mm 

Симбол Дим. 
Ознака пробе на даљину

2 – 4 mm

𝐷୫ୟ୶ mm 7,2   

𝐷 > 2 𝑚𝑚 % 91,1   

2 − 0,06 mm % 8,9   

𝐷 < 0,06 𝑚𝑚 % 0,0   

𝐷଺଴ mm 3,66   

𝐷ଷ଴ mm 2,56   

𝐷ଵ଴ mm 2,02   

𝐷ଵହ mm 2,21   

𝐷ହ଴ mm 3,32   

𝐷଼ହ mm 5,94   

Коефицијент неуједначености 𝐶୳ 1 1,8   

𝐶୸ 1 0,9   

 

дисертација 

 

 

Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 2 – 4 mm 

пробе на даљину 

mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

Слика 5.14 Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 4

 Табела 5.2 Основни показатељи речног агрегата фракције 4

Показатељ 

Ширина највећег зрна 

Учешће шљунка 

Учешће песка 

Учешће прашине и глине 

Карактеристичан пречник 

“ 

“ 

“ 

“ 

“ 

Коефицијент неуједначености

Коефицијент закривљења 
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Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 4

 

 

Основни показатељи речног агрегата фракције 4 – 8 mm 

Симбол Дим. 
Ознака пробе на даљину

4 – 8 mm

𝐷୫ୟ୶ mm 9,4   

𝐷 > 2 𝑚𝑚 % 100,0   

2 − 0,06 mm % 0,0   

𝐷 < 0,06 𝑚𝑚 % 0,0   

𝐷଺଴ mm 6,05   

𝐷ଷ଴ mm 4,90   

𝐷ଵ଴ mm 4,26   

𝐷ଵହ mm 4,45   

𝐷ହ଴ mm 5,76   

𝐷଼ହ mm 7,05   

Коефицијент неуједначености 𝐶୳ 1 1,4   

𝐶୸ 1 0,9   

 

дисертација 

 

 

Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 4 – 8 mm 

Ознака пробе на даљину 

mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

Слика 5.15 Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 8

  Табела 5.3 Основни показатељи речног агрегата фракције 8

Показатељ 

Ширина највећег зрна 

Учешће шљунка 

Учешће песка 

Учешће прашине и глине 

Карактеристичан пречник 

“ 

“ 

“ 

“ 

“ 

Коефицијент неуједначености

Коефицијент закривљења 
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Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 8 

 

 

Основни показатељи речног агрегата фракције 8 – 16 mm 

Симбол Дим. 
Ознака пробе на даљину

8 – 16 mm

𝐷୫ୟ୶ mm 20,4   

𝐷 > 2 𝑚𝑚 % 99,8   

2 − 0,06 mm % 0,2   

𝐷 < 0,06 𝑚𝑚 % 0,0   

𝐷଺଴ mm 13,00   

𝐷ଷ଴ mm 10,34   

𝐷ଵ଴ mm 7,91   

𝐷ଵହ mm 8,56   

𝐷ହ଴ mm 12,11   

𝐷଼ହ mm 16,23   

неуједначености 𝐶୳ 1 1,6   

𝐶୸ 1 1,0   

 

дисертација 

 

 

 – 16 mm 

Ознака пробе на даљину 

mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

Слика 5.16 Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 

 Табела 5.4 Основни показатељи речног агрегата фракције 

Показатељ 

Ширина највећег зрна 

Учешће шљунка 

Учешће песка 

Учешће прашине и глине 

Карактеристичан пречник 

“ 

“ 

“ 

“ 

“ 

Коефицијент неуједначености

Коефицијент закривљења 
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Дијаграм гранулометријског састава агрегата фракције 16 –

 

 

Основни показатељи речног агрегата фракције 16 – 31,5 mm 

Симбол Дим. 
Ознака пробе на даљину

16 – 31,5 mm

𝐷୫ୟ୶ mm 29,7   

𝐷 > 2 𝑚𝑚 % 100,0   

2 − 0,06 mm % 0,0   

𝐷 < 0,06 𝑚𝑚 % 0,0   

𝐷଺଴ mm 21,19   

𝐷ଷ଴ mm 18,22   

𝐷ଵ଴ mm 16,47   

𝐷ଵହ mm 18,10   

𝐷ହ଴ mm 20,86   

𝐷଼ହ mm 28,46   

Коефицијент неуједначености 𝐶୳ 1 1,3   

𝐶୸ 1 1,0   

 

дисертација 

 

 

– 31,5 mm 

пробе на даљину 

mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
72 

5.3  ПРИПРЕМА МОДЕЛНОГ РАСТВОРА И НАЧИН ДОЗИРАЊА 
 

5.3.1 УДЕО ТЕШКИХ МЕТАЛА У МОДЕЛНОМ РАСТВОРУ 

Основа за раствор је вода из градског водовода. За потребе припреме моделног 

раствора коришћене су соли тешких метала, чији су називи и количине детаљно 

приказани у Tабели 5.5. Размеравање количина соли је вршено прецизном вагом марке 

Johan серије LT-MS500, приказаној на Слици 5.17. 

 

Слика 5.17 Уређај за прецизно мерење количина соли тешких метала 

Моделни раствор је направљен растварањем по 50 g соли цинк нитрата 

хексахидрата (Zu(NO3)2×6H2O), бакар сулфатa пентахидратa (CuSO4 × 5H2O), олово (II) 

нитратa (Pb(NO3)2), кадмијум нитратa тетрахидратa (Cd(NO3)2 × 4H2O) и никл сулфатa 

тетрахидратa (NiSO4 × 6H2O), и 30 g соли кобалт хлоридa хексахидрата (CoCl2 × 6H2O)  

у 500 литара воде (Табела 5.5). Због недовољне количине моделног раствора за десет 

циклуса испитивања, направљен је додатни раствор са истим запреминским уделом 

соли тешких метала, само за запремину од 200 литара (Табела 5.5).  

Табела 5.5 Масе соли у одговарајућој запремини моделног раствора  

НAЗИВ И ОЗНАКА СOЛИ 
МАСА СОЛИ ЗА 500 

lit [g] 
МАСА СОЛИ ЗА 200 

lit [g] 
метал цинк нитрат хексахидрат 

 Zu(NO3)2 × 6H2O 
50 20 

бакар сулфат пентахидрат  
CuSO4 × 5H2O 

50 20 

олово (II) нитрат  
Pb(NO3)2 

50 20 

кобалт хлорид хексахидрат  
CoCl2 × 6H2O 

30 12 

кадмијум нитрат тетрахидрат 
 Cd(NO3)2 × 4H2O 

50 20 

никл сулфат тетрахидрат  
NiSO4 × 6H2O 

50 20 



                                                                                                            

5.3.2 ОДРЕЂИВАЊЕ КОЛИЧИНЕ СИМУЛИРАНИХ ПАДАВИНА

За потребе симулирања падавина, анализирани су параметри кишних епизода за 

подручје града Ниша у периоду од 

Divac, 2014]. Количина падавина је одабрана према iTkp

интензитет кише у функцији трајања кише и вероватноће појаве. За испитивање су 

усвојене падавине са вероватноћом појаве на две године

min са интензитетом од око 0,75 mm/min

Слика 5.18 Интензитет кише у функцији трајања кише и вероватноће појаве за град 
Ниш у периоду од 1951. године до 2008. године

У експерименту, протицаји наведених интензитета обезбеђени су одговараућим 

бројем рупица на дуплом поклопцу, искључиво системом пробања. Поступак 

утврђивања протицаја према броју рупа је најпре рађен за 12 отвора пречника 1 mm. 

Мерење је вршено на резервоар

моделу (Ø110) и за константну висину стуба 50 cm. Спроведено је пет пробних 

испитивања протицаја како би се утврдило време истицања 

од 50 cm је одржавана за све време истицања. Резултати про

Табели 5.6.  
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КОЛИЧИНЕ СИМУЛИРАНИХ ПАДАВИНА

За потребе симулирања падавина, анализирани су параметри кишних епизода за 

подручје града Ниша у периоду од 1951. године до 2008. године [Prohaska и Barto

Количина падавина је одабрана према iTkp-кривој која приказује 

интензитет кише у функцији трајања кише и вероватноће појаве. За испитивање су 

усвојене падавине са вероватноћом појаве на две године (крива 50%) у трај

75 mm/min (Слика 5.18).    

 

ише у функцији трајања кише и вероватноће појаве за град 
Ниш у периоду од 1951. године до 2008. године [Prohaska и Bartoš Divac,

 
ротицаји наведених интензитета обезбеђени су одговараућим 

а на дуплом поклопцу, искључиво системом пробања. Поступак 

према броју рупа је најпре рађен за 12 отвора пречника 1 mm. 

резервоару идентичних карактеристика као што је резервоар на 

110) и за константну висину стуба 50 cm. Спроведено је пет пробних 

испитивања протицаја како би се утврдило време истицања за 10 lit воде. Висина воде 

од 50 cm је одржавана за све време истицања. Резултати пробних мерења су дати у 

дисертација 

 

КОЛИЧИНЕ СИМУЛИРАНИХ ПАДАВИНА 

За потребе симулирања падавина, анализирани су параметри кишних епизода за 

Prohaska и Bartoš 

кривој која приказује 

интензитет кише у функцији трајања кише и вероватноће појаве. За испитивање су 

у трајању од 20 

 

ише у функцији трајања кише и вероватноће појаве за град 
š Divac, 2014]   

ротицаји наведених интензитета обезбеђени су одговараућим 

а на дуплом поклопцу, искључиво системом пробања. Поступак 

према броју рупа је најпре рађен за 12 отвора пречника 1 mm. 

актеристика као што је резервоар на 

110) и за константну висину стуба 50 cm. Спроведено је пет пробних 

. Висина воде 

их мерења су дати у 
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Табела 5.6 Резултати мерења времена протицаја 10 lit воде кроз 12 отвора пречника 
Ø1 mm 

Број пробног 
мерења протицаја 

Време истицања за 10 литара воде 
Интензитет 
протицаја 

[min sec] [min] [lit/min] 
1 9 min 46s 9,76 min 1,025 
2 9 min 38s 9,64 min 1,040 
3 9 min 38s 9,64 min 1,040 
4 9 min 58s 9,96 min 1,004 
5 10 min 02s 10,04 min 0,996 

Средња вредност прорачунатих интензитета  1,021 [lit/min] 
 

Просечна добијена вредност од око 1,0 lit/min, што одговара падавинама од око 

1 mm/min, је била већа од тражене (0,75 mm/min). To је условило смањење броја отвора 

на решетци резервоара. Извршено је заптивање два отвора и мерење је поновљено. За 

десет отвора пречника 1 mm добијени су резултати приказани у Табели 5.7. 

Табела 5.7 Резултати мерења времена протицаја 10 l воде кроз 10 отвора пречника 
Ø1mm 

Број пробног 
мерења протицаја 

Време истицања  за 10 литара воде Интензитет 
протицаја 

[min sec] [min] [lit/min] 
1 13 min 42s 13,70 min 0,730 
2 13 min 38s 13,63 min 0,734 
3 13 min 40s 13,67 min 0,731 
4 13 min 40s 13,67 min 0,731 
5 13 min 41s 13,68 min 0,731 

Средња вредност прорачунатих интензитета  0, 731  [lit/min] 
 

Коначно, за задату висину воде у резервоару од 50 cm, утврђено је да је 

потребно обезбедити 10 отвора пречника 1 mm да би се при константној висини воде у 

резервоару обезбедио протицај 0,731 mm/min, што је близу горњој граници од 0,75 

mm/min, те је испитивање спроведено са овом вредношћу протицаја.  
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5.4 ОПИС ТОКА ЕКСПЕРИМЕНТА 

У склопу овог експерименталног истраживања спроведено је десет циклуса 

испитивања. Припрема експеримента обухватила је справљање моделног раствора 

према количинама соли тешких метала, а у свему према Табели 5.5. Најпре је извршено 

мешање соли са мањом количином воде, како би се обезбедило њихово боље 

растварање.  Тако растворене соли су сипане у суд од 500 литара и настављено је са 

мешањем раствора. Пре покретања потапајуће пумпе, извршена је провера свих 

инсталација и елемената за бочну стабилност цеви. Суд за прихватање процеђеног 

садржаја је постављен испод цеви на којој је у тој етапи вршено испитивање. Пре 

сваког циклуса је спроведено мешање раствора и њено узорковање. Тек након 

узорковања је извршено пуштање пумпе у рад. Појединачно време рада пумпе по цеви 

је износило 20 минута, што одговара времену трајања падавина за које је обезбеђен 

проток од 0,731 mm/min. Иако је пумпа искључивана након 20 минута рада, било је 

потребно сачекати да се заостали садржај из филтер слоја процеди. Пошто са 

искључивањем пумпе опада притисак у цеви, што за последицу има спорије одвијање  

даљег протока, узорковање процеђеног садржаја је вршено одмах након искључења 

пумпе. Када процеђивање престане, процеђена течност се одлаже у посебан суд како 

би након завршеног циклуса процеђивања била прописно одложена. Овај поступак је 

поновљен на све четири цеви, чиме је комплетиран један циклус испитивања. Сваки од 

10 циклуса је рађен са протоком интензитета од око 0,731 mm/min. Између испитивања 

цеви, било је предвиђено да се провери проходност рупица на решетци резервоара 

помоћу челичне игле пресека 1,0 mm, уколико дође до таложења раствора на дну 

резервоара. Важно је напоменути да је узорковање моделног раствора вршено пре 

сваког циклуса.  

 

5.5 ОБРАДА РЕЗУЛТАТА 

Концентрација метала у процеђеним узорцима је испитана ICP-OES техником са 

оперативним карактеристикама апарата већ приказаним у Табели 4.1. Испитивање је 

вршено у Лабораторији за аналитичку и физичку хемију Природно-математичког 

факултета Универзитета у Нишу. 
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5.6  РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА 

Количине метала добијене мерењем помоћу ICP-OES инструмента, пре 

пропуштања кроз филтер и након пропуштања кроз филтер су приказане у Табели 5.9. 

Резултати су изражени у јединицама ppm, за 10 циклуса испитивања ефикасности 

предложених филтер материјала (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) у 

отклањању тешких метала (кадмијума- Cd, кобалта- Co, бакра- Cu, никла- Ni, олова- Pb 

и цинка- Zn). Вредности за Cd, Co, Cu, Ni и Zn су добијене мерењем из разблажених 

узорака, док су вредности за Pb због мале концентрације мерене на неразблаженим 

узорцима. 

Табела 5.8 Количинe метала у моделном раствору пре (почетна концентрација) и 
након проласка кроз цеви са филтер материјалима (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и 
Филтер 4).  

Редни 
број 

циклуса 

Ознака 
метала 

Количина метала (ppm) 
Почетна 

концентрација 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 
1 Cd 33,13 6,16 6,25 7,83 5,73 

Co 13,89 11,39 11,78 12,14 11,52  
Cu 2,45 1,38 1,18 1,05 1,19 
Ni 22,25 17,90 18,24 18,96 18,08 
Pb 0,42 0,11 0,15 0,11 0,06 
Zn 18,89 12,26 12,19 13,44 12,57 

2 Cd 26,25 5,68 3,53 5,56 4,13 
Co 14,41 12,42 11,81 12,28 12,03 
Cu 0,37 0,35 0,22 0,11 0,08 
Ni 20,40 17,60 17,10 17,77 17,40 
Pb 0,07 0,06 0,04 0,06 0,06 
Zn 17,20 11,90 10,22 12,90 11,40 

3 Cd 24,28 5,20 4,60 5,54 4,67 

 

Co 13,57 11,10 11,82 11,90 11,45 
Cu 1,04 0,71 0,45 0,48 0,36 
Ni 19,30 15,7 16,70 16,80 16,10 
Pb 0,14 0,06 0,07 0,12 0,07 
Zn 16,15 10,44 10,74 11,03 10,62 

4 Cd 17,83 6,47 16,03 29,34 7,25 

 

Co 13,60 12,26 12,99 13,06 12,25 
Cu 1,55 0,96 1,08 1,83 0,96 
Ni 21,13 18,94 19,98 19,99 18,51 
Pb 0,14 0,07 0.10 0,40 0,07 
Zn 15,05 10,82 13,78 15,11 11,32 

5 Cd 8,73 7,25 5,55 7,43 5,50 
 Co 12,70 11,90 11,44 12,55 11,59 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
77 

 

Cu 0,73 0,64 0,31 0,50 0,55 
Ni 18,03 16,70 15,81 17,52 16,31 
Pb 0,18 0,16 0,17 0,15 0,16 
Zn 11,45 8,32 7,00 8,90 7,60 

6 Cd 7,76 8,62 8,82 8,86 6,15 

 

Co 12,92 11,86 11,81 12,10 11,05 
Cu 0,66 0,62 0,69 0,70 0,42 
Ni 18,2 16,40 16,30 16,70 15,4 
Pb 0,24 0,10 0,17 0,15 0,15 
Zn 9,33 6,61 6,50 6,74 5.50 

7 Cd 22,55 6,47 5,98 6,03 6,10 

 

Co 14,01 12,36 12,68 13,24 12,75 
Cu 2,33 1,81 1,48 1.50 1,29 
Ni 21,52 18,73 19,03 20,04 19,5 
Pb 0,36 0,20 0,16 0,22 0,18 
Zn 17,52 11,53 11,47 12,27 11,10 

8 Cd 18,72 7,69 5,93 6,60 5,75 

 

Co 13,98 12,70 12,47 13,13 12,43 
Cu 1,36 1,10 0,98 0,93 0,80 
Ni 19,70 17,70 17,31 18,30 17,00 
Pb 0,29 0,30 0,22 0,27 0,31 
Zn 15,00 10,34 10,01 10,70 9,40 

9 Cd 7,98 6,95 7,05 7,50 6,00 

 

Co 13,52 12,30 12,30 12,73 11,92 
Cu 0,81 0,79 0,57 0,53 0,51 
Ni 18,70 16,60 16,70 17,20 15,76 
Pb 0,32 0,26 0,24 0,23 0,28 
Zn 9,78 7,30 6,90 7,16 6,50 

10 Cd 9,17 7,08 6,53 6,71 6,88 

 

Co 13,55 11,90 11,60 11,76 11,57 
Cu 2,10 1,65 0,80 0,69 0,61 
Ni 20,38 17,60 17,06 17,29 16,92 
Pb 0,27 0,20 0,21 0,24 0,21 
Zn 10,95 6,13 5,71 5,46 5,19 

 

Ради лакшег сагледавања вредности остатка тешких метала у раствору, након 

проласка кроз одговарајуће филтер материјале, прорачунати су проценти заостале 

концентрације метала у процеђеном раствору. Због уочљиве хетерогености почетних 

концентрација у оквиру сваког метала понаособ (Табела 5.9), однос почетних 

концентрација и концентрација након проласка кроз филтер материјале је дата у 

процентима. Свака почетна концентрација метала за одговарајући циклус испитивања 

представља 100%, док је остатак изражен у односу на одговарајућу почетну 

концентрацију посматраног метала. Количине тешких метала у моделном раствору 

након проласка кроз филтер цеви изражене у процентима су приказане у Табели 5.10. 
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Табела 5.9 Количине тешких метала у моделном раствору након проласка кроз 
филтер цеви (остатак), изражене у процентима   

Редни 
број 

циклуса 

Ознака 
метала 

Почетна 
концентрација 

(%) 

Остатак (%) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 
1 Cd 100 18,6 18,9 23,6 17,3 

Co 100 82,0 84,8 87,4 83,0 
Cu 100 56,0 48,0 42,7 48,6 
Ni 100 80,4 82,0 85,2 81,3 
Pb 100 38,1 34,8 26,2 15,3 
Zn 100 65,0 64,6 71,2 66,5 

2 Cd 100 21,6 13,4 21,2 15,7 
Co 100 86,2 82,0 85,2 83,5 
Cu 100 94,5 59,0 30,1 22,0 
Ni 100 86,3 83,8 87,1 85,3 
Pb 100 87,3 56,8 85,4 76,4 
Zn 100 69,2 59,4 75,0 66,3 

3 Cd 100 21,4 18,9 22,8 19,2 
Co 100 81,8 87,1 87,8 84,4 
Cu 100 67,8 42,8 46,1 34,6 
Ni 100 81,3 86,5 87,0 83,4 
Pb 100 45,6 53,3 91,2 48,3 
Zn 100 64,6 66,5 69,3 65,7  

4 Cd 100 36,3 90,0 165,0 40,6 
Co 100 90,1 95,5 96,0 90,1 
Cu 100 61,6 69,4 118,0 61,6 
Ni 100 89,6 94,5 94,6 87,6 
Pb 100 51,4 69,1 280,0 48,3 
Zn 100 71,9 91,5 100,0 75,2 

5 Cd 100 83,0 64,0 85,0 63,0 
Co 100 93,7 90,0 98,8 91,2 
Cu 100 88,3 42,8 69,0 75,8 
Ni 100 92,6 87,7 97,2 90,5 
Pb 100 84,7 89,3 83,8 87,0 
Zn 100 72,7 61,3 77,7 66,4 

6 Cd 100 111,0 114,0 114,0 79,3 
Co 100 91,8 91,4 93,6 85,5 
Cu 100 94,0 105,0 106,0 63,6 
Ni 100 90,1 89,6 91,8 84,6 
Pb 100 43,2 68,9 61,6 61,7 
Zn 100 70,8 69,7 72,2 58,9 

7 Cd 100 28,7 26,5 26,7 27,0 
Co 100 88,3 90,5 94,5 91,0 
Cu 100 77,5 63,5 64,4 55,2 
Ni 100 87,0 88,4 93,1 90,6 
Pb 100 54,5 45,2 61,3 49,6 
Zn 100 65,8 65,4 70,0 63,4 
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8 Cd 100 41,1 31,7 35,3 30,7 
Co 100 90,8 89,2 93,9 88,9 
Cu 100 80,9 72,0 68,4 58,8 
Ni 100 89,8 87,9 92,9 86,3 
Pb 100 104,0 76,4 91,3 106,0 
Zn 100 69,0 66,7 71,3 62,7 

9 Cd 100 87,1 88,3 94,0 75,2 
Co 100 91,0 91,0 94.2 88,2 
Cu 100 98,0 70,8 65,2 63,4 
Ni 100 88,8 89,3 92,0 84,3 
Pb 100 80,0 73,7 72,0 88,4 
Zn 100 74,6 70,5 73,2 66,5 

10 Cd 100 77,1 71,2 73,2 75,0 
Co 100 87,9 85,6 86,8 85,4 
Cu 100 78,5 37,9 32,9 29,1 
Ni 100 86,4 83,7 84,8 83,0 
Pb 100 75,2 78,9 90,0 77,8 
Zn 100 56,0 52,1 49,9 47,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

5.6.1 КАДМИЈУМ (Cd) 

На основу вредности из Табеле 
раствору након проласка кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 
Филтер 3 и Филтер 4), за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 
Слици 5.19.  

 

Слика 5.19 Проценти остатка
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса 

Анализом дијаграма са Слике 

филтера. Пре свега, изузетно су добре перформансе свих филтера у прва три циклуса 

испитивања. У ова три циклуса благо предњаче Филтер 2 и Филтер 4 у погледу 

смањења кадмијума и у случају сваког од 

кадмијума се смањује приближно 77

6) уочен је скок вредности кадмијума и ту предњачи Филтер 3, а одмах затим Филтер 2 

и Филтер 1. У оквиру ових циклуса (4,

кадмијума у поређењу са остала три филтера

опсег смањења кадмијума од 70

полако повећава проценат проласка кад

циклуса 9 у којем поново долази до 

дијаграма на Слици 5.19 и вредности из Табел

кадмијума постоји, али да очигледно проценат 
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На основу вредности из Табеле 5.9 проценти остатка кадмијума 
кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

остатка кадмијума у моделном раствору након проласк
филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања 

 
Анализом дијаграма са Слике 5.19, уочено је пар битних особина посматраних 

филтера. Пре свега, изузетно су добре перформансе свих филтера у прва три циклуса 

испитивања. У ова три циклуса благо предњаче Филтер 2 и Филтер 4 у погледу 

у случају сваког од филтера, уопштено гледано, концентрац

смањује приближно 7783%. У наредна три циклуса испитивања (4,

6) уочен је скок вредности кадмијума и ту предњачи Филтер 3, а одмах затим Филтер 2 

ових циклуса (4, 5 и 6), Филтер 4 задржава највећи проценат 

кадмијума у поређењу са остала три филтера. Циклус 7 враћа сва четири филтера у 

опсег смањења кадмијума од 7080% у односу на почетну концентрацију, а онда се 

полако повећава проценат проласка кадмијума кроз све разматране филтер

долази до пада процента проласка кадмијума. Из приказаних 

и вредности из Табеле 5.9, јасно је да смањење 

кадмијума постоји, али да очигледно проценат смањења проласка кадмијума,

дисертација 

 

статка кадмијума у моделном 
кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

 

проласка кроз 
филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

је пар битних особина посматраних 

филтера. Пре свега, изузетно су добре перформансе свих филтера у прва три циклуса 

испитивања. У ова три циклуса благо предњаче Филтер 2 и Филтер 4 у погледу 

концентрација 

83%. У наредна три циклуса испитивања (4, 5 и 

6) уочен је скок вредности кадмијума и ту предњачи Филтер 3, а одмах затим Филтер 2 

задржава највећи проценат 

враћа сва четири филтера у 

ију, а онда се 

филтере све до 

проласка кадмијума. Из приказаних 

, јасно је да смањење количине 

смањења проласка кадмијума, 
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посматрајући сваки цикус понаособ, зависи и од количине дозираног метала, тј. броја 

циклуса. С тим у вези, прорачуната је количина задржаног и процеђеног кадмијума у 

сваком од филтера по циклусима, а вредности су приказане у Табели 5.10.   

Табела 5.10 Расподела количине задржаног и процеђеног кадмијума по циклусима, са 
коначним односом након десет циклуса испитивања  

Број 
циклуса  

Концентрација за Cd (ppm) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 

1 
процеђена количина 6,16 6,25 7,83 5,73 
остатак у филтеру  26,97 26,88 25,3 27,4 

 укупно дозирано 33,13* 

2 
процеђена количина 5,68 3,53 5,56 4,13 
остатак у филтеру  20,57 22,72 20,69 22,12 

 
෍ укупно дозирано

ଶ

ଵ

 33,13 + 26,25* = 59,38 

 
෍ процеђена количина

ଶ

ଵ

 11,84 9,78 13,39 9,86 

 
෍ остатак у филтеру

𝟐

𝟏

 47,54 49,6 45,99 49,52 

3 
процеђена количина 5,20 4,60 5,54 4,67 
остатак у филтеру  19,08 19,68 18,74 19,61 

 
෍ укупно дозирано

ଷ

ଵ

 59,38 + 24,28* = 83,66 

 
෍ процеђена количина

ଷ

ଵ

 17,04 14,38 18,93 14,53 

 
෍ остатак у филтеру

𝟑

𝟏

 66,62 69,28 64,73 69,13 

4 
процеђена количина 6,47 16,03 29,34 7,25 
остатак у филтеру  11,36 1,80 - 11,51 10,58 

 ෍ укупно дозирано

ସ

ଵ

 83,66 + 17,83* = 101,49 

 
෍ процеђена количина

ସ

ଵ

 23,51 30,41 48,27 21,78 

 
෍ остатак у филтеру

𝟒

𝟏

 77,98 71,08 53,22 79,71 

5 
процеђена количина 7,25 5,55 7,43 5,50 
остатак у филтеру  1,48 3,18 1,30 3,23 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
82 

 

 
෍ укупно дозирано

ହ

ଵ

 101,49 + 8,73* = 110,22 

 
෍ процеђена количина

ହ

ଵ

 30,76 35,96 55,70 27,28 

 
෍ остатак у филтеру

𝟓

𝟏

 79,46 74,26 54,52 82,94 

6 
процеђена количина 8,62 8,82 8,86 6,15 
остатак у филтеру  - 0,86 -1,06 - 1,10 1,61 

 
෍ укупно дозирано

଺

ଵ

 110,22 + 7,76* = 117,98 

 
෍ процеђена количина

଺

ଵ

 39,38 44,78 64,56 33,43 

 
෍ остатак у филтеру

𝟔

𝟏

 78,60 73,20 53,42 84,55 

7 
процеђена количина 6,47 5,98 6,03 6,10 
остатак у филтеру  16,08 16,57 16,52 16,45 

 
෍ укупно дозирано

଻

ଵ

 117,98 + 22,55* = 140,53 

 
෍ процеђена количина

଻

ଵ

 45,85 50,76 70,59 39,53 

 
෍ остатак у филтеру

𝟕

𝟏

 94,68 89,77 69,94 101,00 

8 
процеђена количина 7,69 5,93 6,60 5,75 
остатак у филтеру  11,03 12,79 12,12 12,97 

 
෍ укупно дозирано

଼

ଵ

 140,53 + 18,72* = 159,25 

 
෍ процеђена количина

଼

ଵ

 53,54 56,69 77,19 45,28 

 
෍ остатак у филтеру

𝟖

𝟏

 105,71 102,56 82,06 113,97 

9 
процеђена количина 6,95 7,05 7,50 6,00 
остатак у филтеру  1,03 0,93 0,48 1,98 

 
෍ укупно дозирано

ଽ

ଵ

 159,25 + 7,98* = 167,23 

 
෍ процеђена количина

ଽ

ଵ

 60,49 63,74 84,69 51,28 
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෍ остатак у филтеру

𝟗

𝟏

 106,74 103,49 82,54 115,95 

10 
процеђена количина 7,08 6,53 6,71 6,88 
остатак у филтеру  2,09 2,64 2,46 2,29 

 
෍ укупно дозирано

ଵ଴

ଵ

 167,23 + 9,17*= 176,40 

 
෍ процеђена количина

ଵ଴

ଵ

 67,57 70,27 91,40 58,16 

 
෍ остатак у филтеру

𝟏𝟎

𝟏

 108,83 106,13 85,00 118,24 

*количина кадмијума (ppm) дозираног у посматраном циклусу испитивања 

Након спроведених десет циклуса испитивања, утврђено је да је укупно по 

сваком од филтера било дозирано 176,4 ppm кадмијума. Највише кадмијума, око 67% 

од укупне дозиране количине, је задржано у Филтеру 4 (118,24 ppm), а најмање у 

Филтеру 3 (85 ppm – 48% дозиране количине). Филтер 1 и Филтер 2 су дали приближне 

вредности када је количина задржаног кадмијума у питању, 108,83 ppm и 106,13 ppm 

респективно, што је приближно 61% од укупне дозиране количине. Према изложеним 

резултатима и њиховој дискусији, константовано је да је Филтер 4 показао најбоље 

карактеристике у погледу задржавања кадмијума у филтер слоју, како појединачно по 

циклусима, тако и по завршетку десетог циклуса испитивања, са чак 67% задржаног 

кадмијума у односу на укупну дозирану количину за тих десет циклуса. Запажено је 

испирање акумулираног кадмијума у 4. циклусу за Филтер 3, као и у 6. циклусу за 

Филтере 1, 2 и три, када је испрана већа количина кадмијума од дозиране количине у 

наведеним циклусима.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

5.6.2 КОБАЛТ (Co) 

На основу вредности из Табеле 

раствору након проласка кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

Филтер 3 и Филтер 4), за десет

Слици 5.20.  

 

Слика 5.20 Проценти остатка
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања

Код кобалта се, слично као код кадмијума

кобалта филтерима у прва три циклуса (циклуси 1, 2 и 3). Приметна је блага варијација 

у погледу смањења процента задржа

циклуса, дијаграми сва четири филтера попримају тренд константе. Убедљиво највеће 

задржавање кобалта је примећено код Филтера 4, а најмање код Филтера 3. У оквиру 

свих десет циклуса испитивања

задржано више од 20% кобалта. Анализом вредности из Табеле 

Слике 5.20, није запажено испирање 

испирање веће количине тог метала у односу на дозирану вредност, посматрано по 

циклусу. Кумулативно гледано, понашање 

односно испирања кобалта, детаљније је прорачунато у Табели 
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На основу вредности из Табеле 5.9, проценти смањења кобалта 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

остатка кобалта у моделном раствору након проласка 
слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 
десет циклуса испитивања 

 
слично као код кадмијума, уочава највећи проценат задржа

у прва три циклуса (циклуси 1, 2 и 3). Приметна је блага варијација 

њења процента задржавања код четвртог и петог циклуса. Након 5. 

циклуса, дијаграми сва четири филтера попримају тренд константе. Убедљиво највеће 

ње кобалта је примећено код Филтера 4, а најмање код Филтера 3. У оквиру 

свих десет циклуса испитивања, а појединачно по циклусу за сваки од филт

% кобалта. Анализом вредности из Табеле 5.9 и д

, није запажено испирање акумулираног кобалта у филтерима

испирање веће количине тог метала у односу на дозирану вредност, посматрано по 

циклусу. Кумулативно гледано, понашање свих филтера у погледу задржавања

односно испирања кобалта, детаљније је прорачунато у Табели 5.11. 

дисертација 

 

проценти смањења кобалта у моделном 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

 

раствору након проласка кроз 
слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

највећи проценат задржавања 

у прва три циклуса (циклуси 1, 2 и 3). Приметна је блага варијација 

ња код четвртог и петог циклуса. Након 5. 

циклуса, дијаграми сва четири филтера попримају тренд константе. Убедљиво највеће 

ње кобалта је примећено код Филтера 4, а најмање код Филтера 3. У оквиру 

филтера, није 

дијаграма са 

у филтерима, односно 

испирање веће количине тог метала у односу на дозирану вредност, посматрано по 

лтера у погледу задржавања, 
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Табела 5.11 Расподела количине задржаног и процеђеног кобалта по циклусима, са 
коначним односом након десет циклуса испитивања  

Број 
циклуса  

Концентрација за Co (ppm) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 

1 
процеђена количина 11,39 11,78 12,14 11,52 
остатак у филтеру  2,51 2,11 1,75 2,37 

 укупно дозирано 13,89* 

2 
процеђена количина 12,42 11,81 12,28 12,03 
остатак у филтеру  1,99 2,60 2,13 2,38 

 
෍ укупно дозирано

ଶ

ଵ

 13,89 + 14,41* = 28,3 

 
෍ процеђена количина

ଶ

ଵ

 23,81 23,59 24,42 23,55 

 
෍ остатак у филтеру

𝟐

𝟏

 4,50 4,70 3,88 4,75 

3 
процеђена количина 11,10 11,82 11,90 11,45 
остатак у филтеру  2,47 1,75 1,67 2,12 

 
෍ укупно дозирано

ଷ

ଵ

 28,3 + 13,57* = 41,87 

 
෍ процеђена количина

ଷ

ଵ

 34,90 35,41 36,32 35,00 

 
෍ остатак у филтеру

𝟑

𝟏

 6,97 6,45 5,55 6,87 

4 
процеђена количина 12.26 12.99 13.06 12.25 
остатак у филтеру  1,34 0,61 0,54 1,35 

 ෍ укупно дозирано

ସ

ଵ

 41,87 + 13,6* = 55,47 

 
෍ процеђена количина

ସ

ଵ

 47,16 48,40 49,38 47,25 

 
෍ остатак у филтеру

𝟒

𝟏

 8,31 7,06 6,09 8,22 

5 
процеђена количина 11,9 11,44 12,55 11,59 
остатак у филтеру  0,80 1,26 0,15 1,11 

 
෍ укупно дозирано

ହ

ଵ

 55,47 + 12,7* = 68,17 

 
෍ процеђена количина

ହ

ଵ

 59,06 59,84 61,93 58,84 
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෍ остатак у филтеру

𝟓

𝟏

 9,11 8,32 6,24 9,33 

6 
процеђена количина 11,86 11,81 12,10 11,05 
остатак у филтеру  1,06 1,11 0,82 1,87 

 
෍ укупно дозирано

଺

ଵ

 68,17 + 12,92* = 81,09 

 
෍ процеђена количина

଺

ଵ

 70,92 71,65 74,03 69,89 

 
෍ остатак у филтеру

𝟔

𝟏

 10,17 9,43 7,06 11,20 

7 
процеђена количина 12,36 12,68 13,24 12,75 
остатак у филтеру  1,64 1,32 0,76 1,25 

 
෍ укупно дозирано

଻

ଵ

 81,09 + 14,00* = 95,10 

 
෍ процеђена количина

଻

ଵ

 83,28 84,33 87,27 82,64 

 
෍ остатак у филтеру

𝟕

𝟏

 11,81 10,75 7,82 12,45 

8 
процеђена количина 12,70 12,47 13,13 12,43 
остатак у филтеру  6,02 6,25 5,60 6,29 

 
෍ укупно дозирано

଼

ଵ

 95,10 + 18,72* = 113,82 

 
෍ процеђена количина

଼

ଵ

 95,98 96,80 100,40 95,07 

 
෍ остатак у филтеру

𝟖

𝟏

 17,83 17,02 13,42 18,74 

9 
процеђена количина 12,30 12,30 12,73 11,92 
остатак у филтеру  1,22 1,22 0,79 1,60 

 
෍ укупно дозирано

ଽ

ଵ

 113,82 + 13,52* = 127,34 

 
෍ процеђена количина

ଽ

ଵ

 108,28 109,10 113,13 107,00 

 
෍ остатак у филтеру

𝟗

𝟏

 19,05 18,24 14,21 20,34 

10 
процеђена количина 11,90 11,60 11,76 11,57 
остатак у филтеру  1,65 1,95 1,79 1,98 
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෍ укупно дозирано

ଵ଴

ଵ

 127,34 + 13,55* = 140,89 

 
෍ процеђена количина

ଵ଴

ଵ

 120,18 120,70 124,89 118,57 

 
෍ остатак у филтеру

𝟏𝟎

𝟏

 20,70 20,19 16,00 22,32 

*количина кобалта (ppm) дозираног у посматраном циклусу испитивања 

Након спроведених десет циклуса испитивања, утврђено је да је укупно по 

сваком од филтера било дозирано 140,89 ppm кобалта. Највише кобалта, око 16% 

укупне дозиране количине, је задржано у Филтеру 4 (22,32 ppm), а најмање у Филтеру 

3 (16 ppm – око 11% дозиране количине). Филтер 1 и Филтер 2 дају приближне 

вредности када је количина задржаног кобалта у питању, 20,70 ppm и 20,19 ppm 

респективно, што је приближно 14,5% од укупне дозиране количине. Према изложеним 

резултатима и њиховој дискусији, константовано је да је Филтер 4 показао најбоље 

карактеристике у погледу задржавања кобалта, што је такође био случај и са 

кадмијумом, и то како појединачно по циклусима, тако и по завршетку десетог циклуса 

испитивања, са чак 16% задржаног кобалта у односу на укупну дозирану количину за 

тих десет циклуса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

5.6.3 БАКАР (Cu) 

На основу вредности из Табеле 

раствору након проласка кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

Филтер 3 и Филтер 4), за десет циклуса испитивања

Слици 5.21.  

Слика 5.21 Проценти остатка
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања

Анализом дијаграма са Слике

бакра од циклуса до циклуса, у погледу испирања овог метала. Иако код првог 

циклуса, када је филтер још увек неконтаминиран, смањење бакра варира

4060%, већ у другом циклусу код Филтера 1 и Филтера 2

количина. У том другом циклусу је код Филтера 1 примећено смањење за 5%, 

умногоме одудара од претходног

другом циклусу приближили смањењу од скоро 70% и 80%, респективно, у наредним

циклусима су ипак показали нестабино понашање. 

премашио дозирану количину, када је дошло до испирања акумулирано

Упоређујући положај и тренд крива свих филтера, јасно се уочава да је Филтер 4, иако 

са варијацијама, остварио најбољи резултат код задржавања бакра у филтеру, гледано 

по циклусима. Кумулативно гледано, понашање свих филтера у погледу задржа

односно испирања бакра након десет циклуса испитиваља

Табели 5.12. 
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На основу вредности из Табеле 5.9, проценти смањења бакра 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

остатка бакра у моделном раствору након проласка 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања 
 

Анализом дијаграма са Слике 5.21, пре свега, запажена је изразита нестабилност 

бакра од циклуса до циклуса, у погледу испирања овог метала. Иако код првог 

циклуса, када је филтер још увек неконтаминиран, смањење бакра варира

клусу код Филтера 1 и Филтера 2 буде задржана знатно мања 

количина. У том другом циклусу је код Филтера 1 примећено смањење за 5%, 

одудара од претходног, првог цилкуса. Иако су се Филтер 3 и Филтер 4 у том 

смањењу од скоро 70% и 80%, респективно, у наредним

ак показали нестабино понашање. Филтер 3 је код циклуса 4 и 6

дозирану количину, када је дошло до испирања акумулирано

Упоређујући положај и тренд крива свих филтера, јасно се уочава да је Филтер 4, иако 

тварио најбољи резултат код задржавања бакра у филтеру, гледано 

по циклусима. Кумулативно гледано, понашање свих филтера у погледу задржа

након десет циклуса испитиваља, детаљно је прорачунато у 

дисертација 

 

проценти смањења бакра у моделном 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

, приказани су помоћу дијаграма на 

 

раствору након проласка кроз 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

запажена је изразита нестабилност 

бакра од циклуса до циклуса, у погледу испирања овог метала. Иако код првог 

циклуса, када је филтер још увек неконтаминиран, смањење бакра варира у опсегу од 

ржана знатно мања 

количина. У том другом циклусу је код Филтера 1 примећено смањење за 5%, што 

се Филтер 3 и Филтер 4 у том 

смањењу од скоро 70% и 80%, респективно, у наредним 

код циклуса 4 и 6 

дозирану количину, када је дошло до испирања акумулираног бакра. 

Упоређујући положај и тренд крива свих филтера, јасно се уочава да је Филтер 4, иако 

тварио најбољи резултат код задржавања бакра у филтеру, гледано 

по циклусима. Кумулативно гледано, понашање свих филтера у погледу задржавања, 

, детаљно је прорачунато у 
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Табела 5.12 Расподела количине задржаног и процеђеног бакра по циклусима, са 
коначним односом након десет циклуса испитивања  

Број 
циклуса  

Концентрација за Cu (ppm) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 

1 
процеђена количина 1,38 1,18 1,05 1,19 
остатак у филтеру  1,07 1,27 1,40 1,26 

 укупно дозирано 2,45* 

2 
процеђена количина 0,35 0,22 0,11 0,08 
остатак у филтеру  0,02 0,15 0,26 0,29 

 
෍ укупно дозирано

ଶ

ଵ

 2,45 + 0,37* = 2,82 

 
෍ процеђена количина

ଶ

ଵ

 1,72 1,40 1,16 1,27 

 
෍ остатак у филтеру

𝟐

𝟏

 1,09 1,42 1,66 1,55 

3 
процеђена количина 0,71 0,45 0,48 0,36 
остатак у филтеру  0,33 0,59 0,56 0,68 

 
෍ укупно дозирано

ଷ

ଵ

 2,82 + 1,04* = 3,86 

 
෍ процеђена количина

ଷ

ଵ

 2,44 1,85 1,64 1,63 

 
෍ остатак у филтеру

𝟑

𝟏

 1,42 2,01 2,22 2,23 

4 
процеђена количина 0,96 1,08 1,83 0,96 
остатак у филтеру  0,59 0,47 - 0,28 0,59 

 ෍ укупно дозирано

ସ

ଵ

 3,86 + 1,55* = 5,41 

 
෍ процеђена количина

ସ

ଵ

 3,40 2,93 3,47 2,59 

 
෍ остатак у филтеру

𝟒

𝟏

 2,01 2,48 1,94 2,82 

5 
процеђена количина 0,64 0,31 0,50 0,55 
остатак у филтеру  0,09 0,42 0,23 0,18 

 
෍ укупно дозирано

ହ

ଵ

 5,41 + 0,73* = 6,14 

 
෍ процеђена количина

ହ

ଵ

 4,04 3,24 3,97 3,14 
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෍ остатак у филтеру

𝟓

𝟏

 2,10 2,90 2,17 3,00 

6 
процеђена количина 0,62 0,69 0,70 0,42 
остатак у филтеру  0,04 - 0,03 - 0,04 0,24 

 
෍ укупно дозирано

଺

ଵ

 6,14 + 0,66* = 6,80 

 
෍ процеђена количина

଺

ଵ

 4,66 3,93 4,67 3,56 

 
෍ остатак у филтеру

𝟔

𝟏

 2,15 2.87 2.13 3.24 

7 
процеђена количина 1.81 1,48 1,50 1,29 
остатак у филтеру  0,52 0,85 0,83 1,04 

 
෍ укупно дозирано

଻

ଵ

 6,80 + 2,33* = 9,13 

 
෍ процеђена количина

଻

ଵ

 6,47 5,41 6,17 4,85 

 
෍ остатак у филтеру

𝟕

𝟏

 2,66 3,72 2,96 4,28 

8 
процеђена количина 1,10 0,98 0,93 0,80 
остатак у филтеру  0,26 0,38 0,43 0,56 

 
෍ укупно дозирано

଼

ଵ

 9,13 + 1,36* = 10,49 

 
෍ процеђена количина

଼

ଵ

 7,57 6,38 7,10 5,65 

 
෍ остатак у филтеру

𝟖

𝟏

 2,92 4,11 3,39 4,84 

9 
процеђена количина 0,79 0,57 0,53 0,51 
остатак у филтеру  0,02 0,24 0,28 0,30 

 
෍ укупно дозирано

ଽ

ଵ

 10,49 + 0,81* = 11,30 

 
෍ процеђена количина

ଽ

ଵ

 8,36 6,95 7,63 6,16 

 
෍ остатак у филтеру

𝟗

𝟏

 2,94 4,35 3,67 5,14 

10 
процеђена количина 1,65 0,80 0,69 0,61 
остатак у филтеру  0,45 1,30 1,41 1,49 
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෍ укупно дозирано

ଵ଴

ଵ

 11,30 + 2,10* = 13,40 

 
෍ процеђена количина

ଵ଴

ଵ

 10,01 7,75 8,32 6,77 

 
෍ остатак у филтеру

𝟏𝟎

𝟏

 3,39 5,65 5,08 6,63 

*количина бакра (ppm) дозираног у посматраном циклусу испитивања 

Након спроведених десет циклуса испитивања, утврђено је да је укупно по 

сваком од филтера било дозирано 13,40 ppm бакра. Највише бакра, око 50% укупне 

дозиране количине, је задржано у Филтеру 4 (6,63 ppm), а најмање у Филтеру 1 (3,39 

ppm – око 25% дозиране количине). Филтер 2 и Филтер 3 су остварили приближне 

вредности када је количина задржаног бакра у питању, 5,65 ppm (42% укупне дозиране 

количине)  и 5,08 ppm (38% укупне дозиране количине) респективно. Према 

изложеним резултатима и њиховој дискусији, константовано је да је и у погледу 

задржавања бакра Филтер 4 показао најбоље карактеристике, како појединачно по 

циклусима, тако и по завршетку десетог циклуса испитивања са приближно 50% 

задржаног бакра у односу на укупну дозирану количину за тих десет циклуса. У 

случају бакра, као и код кадмијума, долази до појаве испирања веће количине метала 

од дозиране. Ово је запажено у 4. циклусу за Филтер 3 и у 6. циклусу на Филтерима 2 и 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

5.6.4 НИКЛ (Ni) 

На основу вредности из Табеле 

раствору након проласка кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

Филтер 3 и Филтер 4), за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на

Слици 5.22.  

 

Слика 5.22 Проценти остатка
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања

На дијаграму са Слике 

процеђеним узорцима, изражајна је сличност са дијаграмом 

највећи проценат задржања никла у филтери

Такође је примећена блага варијација у погледу смањења процента задржа

код четвртог и петог циклуса. Након 5. циклуса, дијаграми сва четири филтера 

попримају тренд константе. Крива која одговара 

кобалта, издвојила смањењем задржане к

свих десет циклуса испитивања, а појединачно по циклусу за сваки од филт

задржано више од 20% никла.  Готово идентични изглед дијаграма посматрана четири 

филтера за кобалт и никл се може објаснити

метала. Кумулативне количине задржаног
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На основу вредности из Табеле 5.9, проценти смањења никла 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на

остатка никла у моделном раствору након проласка 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања 
 

дијаграму са Слике 5.22, где су приказани проценти остатка никла у 

изражајна је сличност са дијаграмом за кобалт. И овде 

највећи проценат задржања никла у филтерима у прва три циклуса (циклуси 1, 2 и 3). 

блага варијација у погледу смањења процента задржа

код четвртог и петог циклуса. Након 5. циклуса, дијаграми сва четири филтера 

попримају тренд константе. Крива која одговара Филтеру 3 се, идентично као код 

смањењем задржане количине никла већ после 4 циклуса. У оквиру 

испитивања, а појединачно по циклусу за сваки од филт

% никла.  Готово идентични изглед дијаграма посматрана четири 

т и никл се може објаснити сличним хемијским понашање

метала. Кумулативне количине задржаног, односно испраног никла након десет 

дисертација 

 

, проценти смањења никла у моделном 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

 

раствору након проласка кроз 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

где су приказани проценти остатка никла у 

. И овде је уочен 

у прва три циклуса (циклуси 1, 2 и 3). 

блага варијација у погледу смањења процента задржавања никла 

код четвртог и петог циклуса. Након 5. циклуса, дијаграми сва четири филтера 

идентично као код 

4 циклуса. У оквиру 

испитивања, а појединачно по циклусу за сваки од филтера није 

% никла.  Готово идентични изглед дијаграма посматрана четири 

понашањем ова два 

односно испраног никла након десет 
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циклуса испитивања у сва четири филтера, детаљно је прорачунато и приказано у 

Табели 5.13. 

 

Табела 5.13 Расподела количине задржаног и процеђеног никла по циклусима, са 
коначним односом након десет циклуса испитивања  

Број 
циклуса  

Концентрација за Ni (ppm) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 

1 
процеђена количина 17,90 18,24 18,96 18,08 
остатак у филтеру  4,35 4,01 3,29 4,17 

 укупно дозирано 22,25* 

2 
процеђена количина 17,60 17,1 17,77 17,4 
остатак у филтеру  2,80 3,30 2,63 3,00 

 
෍ укупно дозирано

ଶ

ଵ

 22,25 + 20,4* = 42,65 

 
෍ процеђена количина

ଶ

ଵ

 35,50 35,34 36,73 35,48 

 
෍ остатак у филтеру

𝟐

𝟏

 7,15 7,31 5,92 7,17 

3 
процеђена количина 15,70 16,70 16,80 16,10 
остатак у филтеру  3,60 2,60 2,50 3,20 

 
෍ укупно дозирано

ଷ

ଵ

 42,65 + 19,3* = 61,95 

 
෍ процеђена количина

ଷ

ଵ

 51,20 52,04 53,53 51,58 

 
෍ остатак у филтеру

𝟑

𝟏

 10,75 9,91 8,42 10,37 

4 
процеђена количина 18,94 19,98 19,99 18,51 
остатак у филтеру  2,19 1,15 1,14 2,62 

 ෍ укупно дозирано

ସ

ଵ

 61,95 + 21,13* = 83,08 

 
෍ процеђена количина

ସ

ଵ

 70,14 72,02 73,52 70,09 

 
෍ остатак у филтеру

𝟒

𝟏

 12,94 11,06 9,56 12,99 

5 
процеђена количина 16,70 15,81 17,52 16,31 
остатак у филтеру  1,33 2,22 0,51 1,72 
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෍ укупно дозирано

ହ

ଵ

 83,08 + 18,03* = 101,11 

 
෍ процеђена количина

ହ

ଵ

 86,84 87,83 91,04 86,4 

 
෍ остатак у филтеру

𝟓

𝟏

 14,27 13,28 10,07 14,71 

6 
процеђена количина 16.4 16.3 16.7 15.4 
остатак у филтеру  1,80 1,90 1,50 2,80 

 
෍ укупно дозирано

଺

ଵ

 101,11 + 18, 20* = 119,31 

 
෍ процеђена количина

଺

ଵ

 103,24 104,13 107,74 101,80 

 
෍ остатак у филтеру

𝟔

𝟏

 16,07 15,18 11,57 17,51 

7 
процеђена количина 18,73 19,03 20,04 19,5 
остатак у филтеру  2,79 2,49 1,48 2,02 

 
෍ укупно дозирано

଻

ଵ

 119,31 + 21,52* = 140,83 

 
෍ процеђена количина

଻

ଵ

 121,97 123,16 127,78 121,30 

 
෍ остатак у филтеру

𝟕

𝟏

 18,86 17,67 13,05 19,53 

8 
процеђена количина 17,70 17,31 18,3 17,00 
остатак у филтеру  2,00 2,39 1,40 2,70 

 
෍ укупно дозирано

଼

ଵ

 140, 83 + 19,7* = 160,53 

 
෍ процеђена количина

଼

ଵ

 139,67 140,47 146,08 138,30 

 
෍ остатак у филтеру

𝟖

𝟏

 20,86 20,06 14,45 22,23 

9 
процеђена количина 16,60 16,70 17,20 15,76 
остатак у филтеру  2,10 2,00 1,50 2,94 

 
෍ укупно дозирано

ଽ

ଵ

 160,53 + 18,7* = 179,23 

 
෍ процеђена количина

ଽ

ଵ

 156,27 157,17 163,28 154,06 
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෍ остатак у филтеру

𝟗

𝟏

 22,96 22,06 15,95 25,17 

10 
процеђена количина 17,60 17,06 17,29 16,92 
остатак у филтеру  2,78 3,32 3,09 3,46  

 
෍ укупно дозирано

ଵ଴

ଵ

 179,23 + 20,38* = 199,61 

 
෍ процеђена количина

ଵ଴

ଵ

 173,87 174,23 180,57 170,98 

 
෍ остатак у филтеру

𝟏𝟎

𝟏

 25,74 25,38 19,04 28,63 

*количина никла (ppm) дозираног у посматраном циклусу испитивања 

Након спроведених десет циклуса испитивања, утврђено је да је укупно по 

сваком од филтера било дозирано 199,61 ppm никла. Највише никла, око 14% укупне 

дозиране количине, је задржано у Филтеру 4 (28,63 ppm), а најмање у Филтеру 3 (19,04 

ppm – око 9.5 % дозиране количине). Филтер 1 и Филтер 2 су остварили приближне 

вредности када је количина задржаног никла у питању, 25,74 ppm и 25,38 ppm 

респективно, што је приближно 13% укупне дозиране количине. Према изложеним 

резултатима и њиховој дискусији, константовано је да је и овога пута Филтер 4 био 

најефикаснији и показао најбоље карактеристике у погледу задржавања никла, како 

појединачно по циклусима, тако и по завршетку десетог циклуса испитивања са 14% 

задржаног никла у односу на укупну дозирану количину за тих десет циклуса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

5.6.5 ОЛОВО (Pb) 

На основу вредности из Табеле 

раствору након проласка кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

Филтер 3 и Филтер 4), за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

Слици 5.23.  

Слика 5.23 Проценти остатка
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања

Анализом дијаграма са Слике 5.

задржаног олова од циклуса до циклуса. Иако код првог циклуса, када је филтер још 

увек неконтаминиран, смањење олова 

циклусу задржана знатно мања количина овог метала. У тећем и четвртом циклусу се 

уочава скок дијаграма Филтера 3 преко 100%, када 

веће количине олова од дозиране у тим циклусима. Као и код бакра, обли

показује нестабилност када су проценти задржа

циклусима, најмање варијације су уочене код Филтера 2, чији се проценат задржања 

олова креће у опсегу од 10% до 65%. Кумулативне вредн

олова код свих филтера приказано је по циклусим
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На основу вредности из Табеле 5.9, проценти смањења олова 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

остатка олова у моделном раствору након проласка 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања 
 

Анализом дијаграма са Слике 5.23 запажена је варијабилност количине 

задржаног олова од циклуса до циклуса. Иако код првог циклуса, када је филтер још 

увек неконтаминиран, смањење олова варира у опсегу од 6085%, већ је у другом 

циклусу задржана знатно мања количина овог метала. У тећем и четвртом циклусу се 

уочава скок дијаграма Филтера 3 преко 100%, када је очигледно дошло до испирања 

веће количине олова од дозиране у тим циклусима. Као и код бакра, обли

када су проценти задржавања олова у питању. Посматрано по 

циклусима, најмање варијације су уочене код Филтера 2, чији се проценат задржања 

е у опсегу од 10% до 65%. Кумулативне вредности испраног и задржаног 

вих филтера приказано је по циклусима у Табели 5.14. 

дисертација 

 

нти смањења олова у моделном 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

 

раствору након проласка кроз 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

запажена је варијабилност количине 

задржаног олова од циклуса до циклуса. Иако код првог циклуса, када је филтер још 

85%, већ је у другом 

циклусу задржана знатно мања количина овог метала. У тећем и четвртом циклусу се 

до испирања 

веће количине олова од дозиране у тим циклусима. Као и код бакра, облик кривих 

ња олова у питању. Посматрано по 

циклусима, најмање варијације су уочене код Филтера 2, чији се проценат задржања 

ости испраног и задржаног 
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Табела 5.14 Расподела количине задржаног и процеђеног олова по циклусима, са 
коначним односом након десет циклуса испитивања   

Број 
циклуса  

Концентрација за Pb (ppm) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 

1 
процеђена количина 0,11 0,15 0,11 0,06 
остатак у филтеру  0,31 0,27 0,31 0,36 

 укупно дозирано 0,42* 

2 
процеђена количина 0,06 0,04 0,06 0,06 
остатак у филтеру  0,01 0,03 0,01 0,01 

 
෍ укупно дозирано

ଶ

ଵ

 0,42 + 0,07* = 0,49 

 
෍ процеђена количина

ଶ

ଵ

 0,17 0,19 0,17 0,12 

 
෍ остатак у филтеру

𝟐

𝟏

 0,32 0,30 0,32 0,37 

3 
процеђена количина 0,06 0,07 0,12 0,07 
остатак у филтеру  0,08 0,07 0,02 0,07 

 
෍ укупно дозирано

ଷ

ଵ

 0,49 + 0,14* = 0,63 

 
෍ процеђена количина

ଷ

ଵ

 0,23 0,26 0,29 0,19 

 
෍ остатак у филтеру

𝟑

𝟏

 0,40 0,37 0,34 0,44 

4 
процеђена количина 0,07 0,10 0,40 0,07 
остатак у филтеру  0,07 0,04 - 0,26 0,07 

 ෍ укупно дозирано

ସ

ଵ

 0,63 + 0,14* = 0,77 

 
෍ процеђена количина

ସ

ଵ

 0,30 0,36 0,69 0,26 

 
෍ остатак у филтеру

𝟒

𝟏

 0,47 0,41 0,08 0,51 

5 
процеђена количина 0,16 0,17 0,15 0,16 
остатак у филтеру  0,02 0,01 0,03 0,02 

 
෍ укупно дозирано

ହ

ଵ

 0,77 + 0,18* = 0,95 

 
෍ процеђена количина

ହ

ଵ

 0,46 0,53 0,84 0,42 
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෍ остатак у филтеру

𝟓

𝟏

 0,49 0,42 0,11 0,53 

6 
процеђена количина 0,10 0,17 0,15 0,15 
остатак у филтеру  0,14 0,07 0,09 0,09 

 
෍ укупно дозирано

଺

ଵ

 0,95 + 0,24* = 1,19 

 
෍ процеђена количина

଺

ଵ

 0,56 0,70 0,99 0,57 

 
෍ остатак у филтеру

𝟔

𝟏

 0,63 0,49 0,20 0,62 

7 
процеђена количина 0,20 0,16 0,22 0,18 
остатак у филтеру  0,16 0,20 0,14 0,18 

 
෍ укупно дозирано

଻

ଵ

 1,19 + 0,36* = 1,55 

 
෍ процеђена количина

଻

ଵ

 0,76 0,86 1,21 0,75 

 
෍ остатак у филтеру

𝟕

𝟏

 0,79 0,69 0,34 0,80 

8 
процеђена количина 0,30 0,22 0,27 0,31 
остатак у филтеру  - 0,01 0,07 0,02 - 0,02 

 
෍ укупно дозирано

଼

ଵ

 1,55 + 0,29* = 1,84 

 
෍ процеђена количина

଼

ଵ

 1,06 1,08 1,48 1,06 

 
෍ остатак у филтеру

𝟖

𝟏

 0,78 0,76 0,36 0,78 

9 
процеђена количина 0,26 0,24 0,23 0,28 
остатак у филтеру  0,06 0,08 0,09 0,04 

 
෍ укупно дозирано

ଽ

ଵ

 1,84 + 0,32* = 2,16 

 
෍ процеђена количина

ଽ

ଵ

 1,32 1,32 1,71 1,34 

 
෍ остатак у филтеру

𝟗

𝟏

 0,84 0,84 0,45 0,82 

10 
процеђена количина 0,20 0,21 0,24 0,21 
остатак у филтеру  0,07 0,06 0,03 0,06 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
99 

 

 
෍ укупно дозирано

ଵ଴

ଵ

 2,16 + 0,27* = 2,43 

 
෍ процеђена количина

ଵ଴

ଵ

 1,52 1,53 1,95 1,55 

 
෍ остатак у филтеру

𝟏𝟎

𝟏

 0,91 0,90 0,48 0,88 

*количина олова (ppm) дозираног у посматраном циклусу испитивања 

Након спроведених десет циклуса испитивања, утврђено је да је укупно по 

сваком од филтера било дозирано 2,43 ppm олова. Највише олова, око 38% укупне 

дозиране количине, је задржано у Филтеру 1 (0,91 ppm) и Филтеру 2 (0,90 ppm). Нешто 

слабије перформансе је показао Филтер 4 са 37% задржаног олова у филтеру (0,88 

ppm). Филтер 3 се, због великих варијација и значајног испирања олова, није истакао у 

односу на остале филтере са само 20% задржаног олова (0,48 ppm). Према изложеним 

резултатима у Табели 5.15 и на основу анализе дијаграма са Слике 5.23, константовано 

је да је, за разлику од свих претходно разматраних метала, Филтер 2 показао најбоље 

карактеристике у погледу задржавања олова, како појединачно по циклусима, тако и по 

завршетку десетог циклуса испитивања, са приближно 38% задржаног олова у односу 

на укупну дозирану количину за тих десет циклуса. У 4. циклусу код Филтера 3 и у 8. 

циклусу код Филтера 1 и 4 запажена је појава испирања олова, где је испрана количина 

олова премашила дозирану количину у том циклусу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                            

5.6.6 ЦИНК (Zn) 

На основу вредности из 

раствору након проласка кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2,

Филтер 3 и Филтер 4), за десет циклуса испитивања

Слици 5.24.  

 

Слика 5.24 Проценти остатка
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет

На Слици 5.24 су приказани проценти остатка никла у процеђеним узорцима 

кроз наведена четири филтера. 

број 4, могло би се рећи да филтери постижу приближно констант

задржавања цинка у опсегу од 25

има највећи проценат задржава

задржавања цинка код свих филтера износи

вредност у оквиру свих циклуса.  Кумулативне количине задржаног односно испраног 

цинка након десет циклуса испитивања у сва четири филтера

Табели 5.15. 
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На основу вредности из Табеле 5.9, проценти смањења цинка 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2,

за десет циклуса испитивања, приказани су помоћу дијаграма на 

остатка цинка у моделном раствору након проласка 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

десет циклуса испитивања 
 

су приказани проценти остатка никла у процеђеним узорцима 

кроз наведена четири филтера. Изузевши варијације Филтера 2 и Филтера 3 у циклусу 

рећи да филтери постижу приближно константан

ња цинка у опсегу од 2540%. Гледано по циклусима, Филтер 4 континуирано 

вања цинка. Неуобичајено је да је у 10. циклусу проценат 

код свих филтера износио око 50%, што представља максималну 

их циклуса.  Кумулативне количине задржаног односно испраног 

испитивања у сва четири филтера детаљно су приказане у 

дисертација 

 

проценти смањења цинка у моделном 

кроз карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, 

, приказани су помоћу дијаграма на 

 

раствору након проласка кроз 
карактеристичне филтер слојеве (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за 

су приказани проценти остатка никла у процеђеним узорцима 

варијације Филтера 2 и Филтера 3 у циклусу 

ан проценат 

40%. Гледано по циклусима, Филтер 4 континуирано 

циклусу проценат 

%, што представља максималну 

их циклуса.  Кумулативне количине задржаног односно испраног 

су приказане у 
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Табела 5.15 Расподела количине задржаног и процеђеног цинка по циклусима, са 
коначним односом након десет циклуса испитивања  

Број 
циклуса  

Концентрација за Zn (ppm) 
Филтер  

1 
Филтер 

2 
Филтер 

3 
Филтер 

4 

1 
процеђена количина 12,26 12,19 13,45 12,57 
остатак у филтеру  6,64 6,71 5,45 6,33 

 укупно дозирано 18,90* 

2 
процеђена количина 11,90 10,22 12,90 11,4 
остатак у филтеру  5,30 6,98 4,30 5,80 

 
෍ укупно дозирано

ଶ

ଵ

 18,90 + 17,2* = 36,10 

 
෍ процеђена количина

ଶ

ଵ

 24,16 22,41 26,35 23,97 

 
෍ остатак у филтеру

𝟐

𝟏

 11,94 13,69 9,75 12,13 

3 
процеђена количина 10,44 10,74 11,03 10,62 
остатак у филтеру  5,71 5,41 5,12 5,53 

 
෍ укупно дозирано

ଷ

ଵ

 36,10 + 16,15* = 52,25 

 
෍ процеђена количина

ଷ

ଵ

 34,60 33,15 37,38 34,59 

 
෍ остатак у филтеру

𝟑

𝟏

 17,65 19,10 14,87 17,66 

4 
процеђена количина 10,82 13,78 15,11 11,32 
остатак у филтеру  4,23 1,27 - 0,06 3,73 

 ෍ укупно дозирано

ସ

ଵ

 52,25 + 15,05* = 67,30 

 
෍ процеђена количина

ସ

ଵ

 45,42 46,93 52,49 45,91 

 
෍ остатак у филтеру

𝟒

𝟏

 21,88 20,37 14,81 21,39 

5 
процеђена количина 8,32 7,02 8.90 7,60 
остатак у филтеру  3,13 4,43 2,55 3,85 

 
෍ укупно дозирано

ହ

ଵ

 67,3 + 11,45* = 78,75 

 
෍ процеђена количина

ହ

ଵ

 53,74 53,95 61,39 53,51 
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෍ остатак у филтеру

𝟓

𝟏

 25,01 24,80 17,36 25,24 

6 
процеђена количина 6,61 6,50 6,74 5,50 
остатак у филтеру  2,72 2,83 2,59 3,83 

 
෍ укупно дозирано

଺

ଵ

 78,75 + 9,33* = 88,08 

 
෍ процеђена количина

଺

ଵ

 60,35 60,45 68,13 59,01 

 
෍ остатак у филтеру

𝟔

𝟏

 27,73 27,63 19,95 29,07 

7 
процеђена количина 11,53 11,47 12,27 11,10 
остатак у филтеру  5,99 6,05 5,25 6,42 

 
෍ укупно дозирано

଻

ଵ

 88,08 + 17,52* = 105,6 

 
෍ процеђена количина

଻

ଵ

 71,88 71,92 80,40 70,11 

 
෍ остатак у филтеру

𝟕

𝟏

 33,72 33,68 25,2 35,49 

8 
процеђена количина 10,34 10,01 10,70 9,40 
остатак у филтеру  4,66 4,99 4,30 5,60 

 
෍ укупно дозирано

଼

ଵ

 105,6 + 15,00* = 120,6 

 
෍ процеђена количина

଼

ଵ

 82,22 81,93 91,10 79,51 

 
෍ остатак у филтеру

𝟖

𝟏

 38,38 38,67 29,50 41,09 

 9 
процеђена количина 7,30 6,90 7,16 6,50 
остатак у филтеру  2,48 2,88 2,62 3,28 

 
෍ укупно дозирано

ଽ

ଵ

 120,6 + 9,78* = 130,38 

 
෍ процеђена количина

ଽ

ଵ

 89,52 88,83 98,26 86,01 

 
෍ остатак у филтеру

𝟗

𝟏

 40,86 41,55 32,12 44,37 

10 
процеђена количина 6,13 5,71 5,46 5,19 
остатак у филтеру  4,82 5,24 5,49 5,76 
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෍ укупно дозирано

ଵ଴

ଵ

 130,38 + 10,95* = 141,33 

 
෍ процеђена количина

ଵ଴

ଵ

 95,65 94,54 103,72 91,20 

 
෍ остатак у филтеру

𝟏𝟎

𝟏

 45,68 46,79 37,61 50,13 

*количина цинка (ppm) дозираног у посматраном циклусу испитивања 

Након спроведених десет циклуса испитивања, утврђено је да је укупно по 

сваком од филтера било дозирано 141,33 ppm цинка. Највише цинка, око 35% укупне 

дозиране количине, је задржано у Филтеру 4 (50,13 ppm). По способности задржавања 

цинка, након Филтера 4 следе Филтер 1 и Филтер 2 са око 33% задржавања  цинка у 

филтеру.  Филтер 3 је остварио најмањи проценат задржавања цинка са око 27% (37,61 

ppm).  Посматрано по циклусима, али и кумулативно, највише се су се истакли Филтер 

1 и Филтер 4.  

 

5.7 ЗАКЉУЧАК 

У овом поглављу су изложени резултати испитивања четири филтера, чије су 

детаљне карактеристике описане у Поглављу 5.2, у погледу отклањања тешких метала, 

тачније њиховог задржавања у наведеним филтерима. Анализом ових резултата 

појединачно за сваки од испитиваних тешких а потенцијално токсичних метала 

(кадмијум, кобалт, бакар, никл, олово и цинк), у оквиру сваког од десет изведених 

циклуса испитивања, али и према кумулативним резултатима, изведени су одређени 

општи закључци.  

Пре свега, запажене су велике разлике у проценту задржавања наведених 

тешких метала, што вероватно има везе са физичко-хемијским особинама како метала, 

тако и самих чинилаца филтер слојева. Убедљиво најчешће се Филтер 3 у случају 

сваког од разматраних тешких метала истакао као филтер са најмањим учинком, како 

по сваком циклусу понаособ, тако и по кумулативним вредностима након извршених 

десет цилуса. Овај филтер, подсећања ради, садржи фракције 1632 mm у висини од 20 

cm при самом дну филтера. Иако у горњим слојевима има и ситнијих фракција, 

очигледно је да крупна фракција погодује лакшем испирању метала. Случај испирања 
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Филтера 3 нарочито је изражен код кадмијума, бакра и олова, док је у случају цинка у 

једном од циклуса дошло до испирања комплетно дозиране количине овог метала. 

Филтер 1 и Филтер 2 су се по питању способности задржавања тешких метала доста 

преплитали, али је уочена блага предност Филтера 1 у погледу отпорности на 

испирање, нарочито код кадмијума и бакра, а нешто блаже код цинка. По свим 

параметрима, упоређујући посматране филтере, најбољи резултати су постигнути 

применом Филтера 4, који уједно представља и најједноставнију варијанту филтера 

сачињеног од речног агрегата фракције 48 mm. Једино одступање које је уочено код 

Филтера 4 је у случају олова за циклус 8, када је испрана количина овог метала 

премашила дозирану количину у осмом циклусу.  

Анализирајући кумулативно смањење посматраних метала, најбољи резултат је 

постигнут у случају кадмијума са 67% задржаног метала, затим бакра са 50% 

задржавања. Након њих су олово и цинк са 38%, односно 35%. Најслабији учинак је 

забележен код кобалта и никла, са 16% односно 14% задржавања ових метала. Филтер 

4 се у случају чак 5 од 6 разматраних тешких метала (кадмијума, кобалта, бакра, никла 

и цинка) показао као филтер са највећом укупном количином задржаног метала, што га 

у овом испитивању чини најуспешнијим.  

Узевши у обзир да је положај филтера вертикалан, као неповољнија околност у 

испитивању, може се закључити да је остварено значајно смањење концентрације 

тешких метала, али би требало размислити о комбинацији Филтера 4 са подлогом у 

виду зеолита, у случају инфилтрационог канала. Не треба занемарити бенефите које 

сама седиментација у оквиру канала може да пружи, а које у случају овог испитивања 

нема због вертикалног положаја филтера. У том случају се може очекивати да зеолит 

додатно веже за себе одређене метале и на тај начин увећа проценат задржавања 

тешких метала у канал.  
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6  STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM) 

Storm Water Management Model (SWMM) представља динамички модел за 

симулацију падавина и отицања тих падавина. Може се користити за појединачни 

догађај или за дуготрајну симулацију количине и квалитета отицања атмосферских 

падавина. Функционише на основу скупа подсливова неког сливног подручја, где се 

пажљивим рутирањем дефинише пут отицаја преко површина, система цеви, канала, 

уређаја за складиштење и осталих елемената до крајњег реципијента. Помоћу SWMM 

модела је могуће пратити количину и квалитет воде у свакој цеви или каналу током 

трајања симулације [Rossman, 2015]. Овај софтвер се користи широм света за 

планирање, анализу и пројектовање у вези са отицањем атмосферских вода, 

комбинованом канализацијом, санитарном канализацијом и других система за 

одводњавање у урбаним и ванградским срединама [Behrouz et al., 2020]. SWMM модел 

пружа могућност сагледавања проблема одводњавања у погледу одређивања количине 

отицања, контроле интензитета вршног отицаја и квалитета воде која се одводи [van 

der Sterren et al., 2014; Luan et al., 2019; Taghizadeh et al., 2021]. Модел је адекватан, 

како за новопројектована решења, тако и за постојеће системе за одводњавање. Код 

новопројектованих решења служи код израде студија оправданости, а код постојећих 

система за проверу могућности прихватања падавина много већих интензитета од 

пројектованих. Овај проблем се јавља често, јер се услед климатских промена често 

премашују интензитети падавина према којима су системи за одводњавање 

пројектовани. Анализом временских промена за неко подручје и предвиђањем могућих 

падавина за одређени временски период, могуће је предвидети потребу за евентуалном 

реконструкцијом саме мреже како би се спречиле озбиљније хаварије и спречили 

непотребни трошкови за санацију после колапса система за одводњавање [Weathers et 

al., 2023].  

Прву верзију овог софтвера је 1971. године развила Агенција за заштиту 

животне средине Сједињених Америчких Држава (U. S. Environmental Protection 

Agency). Софтвер SWMM је од настанка јавно доступан и могуће га је бесплатно 

користити широм света. Прве верзија је написана у програмском језику FORTRAN и 

обухватала је отицај, транспорт, складиштење и пријем воде. Њена примена је била 

ограничена на величину сливних површина у распону од 4 ha до 2000 ha. Надоградњом 

прве верзије 1975. године, развијена је новија варијанта софтвера којом је тада 

обухваћена могућност предвиђања ерозије са обухватом и већих сливних површина, 
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него што је то био случај код прве варијанте софтвера. Надоградња је пружила 

могућност моделирања материја које представљају загађиваче. Трећа верзија, 

објављена 1981. године, имала је додатну могућност планирања и дизајна. По први пут 

је са трећом верзијом софтвера обухваћена инфилтрација површинских вода и додате 

су процедуре чишћења и таложења. Ограничавајући услови ове верзије софтвера су се 

огледали у броју елемената за моделирање. Већ 1988. године, са четвртом верзијом, 

направљен је значајан помак у погледу ближег дефинисања параметара у вези са 

падавинама, температуром, подземним водама и каналима нестандардних димензија. 

Најновију верзију SWMM модела (Storm Water Мanagement Model, Version 5.1) је 

израдио Одсек за водоснабдевање и водне ресурсе из Националне истраживачке 

лабораторије за управљање ризицима Агенције за заштиту животне средине 

Сједињених Америчких Држава (Water Supply and Water Resources Division of the U.S. 

Environmental Protection Agency's National Risk Management Research Laboratory) уз 

помоћ консултантске фирме CDM-Smith [Rossman, 2015]. Софтвер је испрограмиран у 

програмском језику C. У овој верзији софтвера не постоје ограничења у погледу 

величине сливних површина, нити у броју елемената укључених у модел. Моделирање 

елемената LID технологија је додато у верзију SWMM 5 из 2010. године . 

Када је реч о елементима LID технологија, провера ефикасности може бити 

вршена за појединачне елементе или комбинацију више елемената. Проучавањем 

доступне литературе у погледу моделирања у софтверу SWMM, закључено је да је 

велики број  LID елемената обухваћен софтвером, попут биоретензионих јединица, 

кишних буради, кишних башти, инфитрационих и дренажних ровова, затрављених 

канала, пропусних површина и можда најпопуларнијих зелених кровова. У већини 

анализираних радова аутори се најчешће баве контролом запремине отицаја (runoff 

volume, [m3]), вршним отицајем (pick flow, [m3/s]) и квалитетом отицаја (runoff quality). 

Осим ове три важне карактеристике, примећен је одређени број радова на тему утицаја 

LID елемената на подземне воде [Zhang et al., 2018; Kim et al., 2019; Trajkovic et al., 

2020]. Као додатни аспект код најновијих верзија софтвера SWMM укључена је и 

анализа трошкова у погледу смањења цене уклањања загађивача са површина урбаних 

средина употребом елемената LID технологија [Heidari et al., 2022].  

Контрола запремине отицаја спада у можда најважније факторе који утичу на 

појаву засићења система за одводњавање, а уједно и појаву поплава. Велика 

заинтересованост за истраживање ове карактеристике огледа се и у великом броју 
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радова у којима је помоћу програма SWMM  извршена провера функционалности 

биоретензионих јединица [Kim et al., 2019; Luan et al., 2019; Trajkovic et al., 2020; Baek 

et al., 2020; Bibi, 2020; Wang et al., 2022; Lisenbee et al., 2022; Yu et al., 2022; Chuang et 

al., 2023; Yang et al., 2023], пропусних површина [Luan et al., 2019; Randall et al., 2019; 

Bibi, 2020; Wang et al., 2022; Yu et al., 2022; Li et al., 2022; Yang et al., 2023; Chuang et 

al., 2023], кишних буради [Macro et al., 2019; Hamouz and Muthanna, 2019; Akter et al., 

2020; Li et al., 2022; Wang et al., 2022; Chuang et al., 2023] и зелених кровова [Cipolla et 

al., 2016; Luan et al., 2019; Hamouz and Muthanna, 2019; Randall et al., 2019; Baek and 

Yoon et al., 2020; Wang et al., 2022; Yu et al., 2022; Li et al., 2022; Yang et al., 2023; 

Mantilla et al., 2023]. Нешто ређе су вршене провере запремине отицаја код кишних 

башти [Baek et al., 2020; Wang et al., 2022; Yu et al., 2022], инфилтрационих канала 

[Baek et al., 2020] и затрављених канала [Luan et al., 2019].  

Појава вршног отицаја код екстремних метеоролошких услова, који су све 

чешћи, у новије време такође привлачи пажњу научне и стручне јавности. Истичу се 

радови у вези одређивања вршног отицаја за случај биоретензионих јединица, 

пропусних површина и зелених кровова [Luan et al., 2019; Yu et al., 2022; Yang et al., 

2023]. Мањи број истраживања је везан за кишне баште [Yu et al., 2022], затрављене 

канале [Luan et al., 2019] и кишну бурад [van der Sterren et al., 2014]. Забележени су и 

случајеви смањења вршног отицаја комбинацијом више елемената LID технологија 

[Bibi, 2020]. Најмањим бројем радова је обухваћен квалитет отицаја.  

Известан број студија бавио се квалитетом отицаја код биоретензија [Luan et 

al., 2019; Baek et al., 2020], кишних башти [Tang et al., 2021; Heidari et al., 2022], 

зелених појасева [Tang et al., 2021], кишне буради [van der Sterren et al., 2014; Tang et 

al., 2021], зелених кровова [Luan et al., 2019; Tang et al., 2021], пропусних површина 

[Luan et al., 2019; Heidari et al., 2022], инфилтрационих канала [Baek et al., 2020] и 

затрављених канала [Luan et al., 2019].  

Најкомпликованији случајеви симулација у програму SWMM су свакако 

комбинације сва три претходно наведена индикатора (запремина отицаја, вршни отицај 

и квалитет отицаја) за различите комбинације LID елемената [Stojaizadeh et al., 2021; 

Taghizadeh et al., 2021; Yang et al., 2021; Zhang et al., 2022]. 

SWMM модел је подједнако применљив код класичних система за 

одводњавање, класичних система за одводњавање са елементима LID технологија и 
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код појединачних или комбинованих елемената LID технологија. Овај модел се врло 

често користи као алат за упоређење функционалности система за одвоњавање пре и 

после употребе LID елемената у поступцима који обухватају планирање и изградњу, 

претежно урбаних подручја.  

 

6.1 МОДЕЛИРАЊЕ ТРУПА ПРУГЕ И ПАДАВИНА 

У овом поглављу докторске дисертације је извршено поређење хидрауличких 

особина класичних одводних јаркова и новопредложених инфилтрационих канала, као 

саставних елемената доњег строја железничке пруге, у софтверу SWMM (Storm Water 

Management Model).  

Формирани су одговарајући модели пруге обухвативши насип/усек са одводним 

јарковима, односно са инфилтрационим каналима. Испитивана дужина колосека на 

свим моделима је износила 100 m, како у насипу, тако и у усеку. За потребе 

моделирања димензије висине насипа, дубине усека и околних површина су 

претпостављене. Косине насипа и усека су пројектоване у нагибу 1:1,5. Попречни 

нагиб планума је 5% и испуњен је услов за минималну ширину планума (Bpl,min = 5,80 

m). Висина насипа је константна на дужини од 100 m и прати подужни нагиб канала. У 

случају усека, а за потребе моделирања, усвојено је да једна страна усека (десна) 

задржи константну висину, док друга страна линеарно смањује своју висину до нивоа 

канала. Ову промену рељефа терена је било неопходно предвидети због попречног 

пропуштања воде кроз труп пруге. Као олакшавајућа околност за моделирање усвојено 

је да посматране деонице пруге, како у насипу, тако и у усеку, буду у правцу.  

  На моделима су димензије одводних јаркова усвојене у складу са прописаним 

димензијама (Поглавље 2). Иако је у техничким условима, описаним у Поглављу 2, 

дефинисано да минимални подужни нагиб одводних јаркова треба да буде 23%, за 

моделирање је усвојено да пад одводних јаркова буде 1% како би се максимално 

испратио нагиб нивелете, који не би требало да прелази 12,5‰ (1,25%).  

На моделима са инфилтрационим каналима је задржан један део одводних 

јаркова. Предложено решење за изглед инфилтрационог канала (Слика 5.2) предвиђа 

смањење првобитне дубине одводног јарка (0,35 m). Ако би се задржала дубина јарка 

од 0,35 m, било би неопходно засецање терена, нарочито на делу усека, па је одабрано 



                                                                                                            

да се симулације спроведу са мањом дубином

тренутку дошло до презасићења инфилтрационог канала, остаје резервни трапезоидни 

канал (односно, одводни јарак)

cm (Слика 6.1). Најважнији разл

канала на предложеним решењима (Слике 5.1 и 5.2) јесте водонепропусност читавог 

трупа пруге, па и самих инфилтрационих канала. Оваквим решењем се онемогућава 

инфилтрација тешких метала 

канали за одводњавање додатно оптерећују. У којој мери ће инфилтрациони канал 

успети да надомести недостатак инфилтрације у труп пруге

и укупни отицај, проверено је у софтверу SWMM. Предвиђено је да ширина 

инфилтрационог канала износи 0

механизације за ископ земље, како би овакво решење и практично било приме

Дебљина филтер слоја износи 0

слоја глине, тј. дна инфилтрационог слоја. Слој глине 

водонепропусан слој, док су

водопропусни слојеви.  

 

Слика 6.1 Приказ начина уклапања 

 

Ради провере хидрауличких особина предложених решења за пројектовање 

елемената доњег строја пруге, помоћу софтвера SWMM је испитано укупно четири 

модела.  
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са мањом дубином одводног јарка. Уколико 

до презасићења инфилтрационог канала, остаје резервни трапезоидни 

(односно, одводни јарак) ширине дна 60 cm, нагиба страница 1:1,5 и дубине 27 

cm (Слика 6.1). Најважнији разлог за проверу хидрауличких особина инфилтрационих 

канала на предложеним решењима (Слике 5.1 и 5.2) јесте водонепропусност читавог 

па и самих инфилтрационих канала. Оваквим решењем се онемогућава 

тешких метала у дубље слојеве трупа пруге, чиме се инфилтрациони 

канали за одводњавање додатно оптерећују. У којој мери ће инфилтрациони канал 

успети да надомести недостатак инфилтрације у труп пруге, и одржи или смањи вршни 

и укупни отицај, проверено је у софтверу SWMM. Предвиђено је да ширина 

инфилтрационог канала износи 0,60 m. Ширина је одабрана према ширини кашике

за ископ земље, како би овакво решење и практично било приме

ина филтер слоја износи 0,60 m са дренажном цеви на висини 0,40 m од врха 

слоја глине, тј. дна инфилтрационог слоја. Слој глине у филтер слоју је третиран као

док су филтер слој и застор на колосеку третирани 

 

Приказ начина уклапања инфилтрационог канала на месту постојећег 
одводног јарка  

 

Ради провере хидрауличких особина предложених решења за пројектовање 

елемената доњег строја пруге, помоћу софтвера SWMM је испитано укупно четири 

дисертација 

 

. Уколико би у неком 

до презасићења инфилтрационог канала, остаје резервни трапезоидни 

ширине дна 60 cm, нагиба страница 1:1,5 и дубине 27 

ог за проверу хидрауличких особина инфилтрационих 

канала на предложеним решењима (Слике 5.1 и 5.2) јесте водонепропусност читавог 

па и самих инфилтрационих канала. Оваквим решењем се онемогућава 

чиме се инфилтрациони 

канали за одводњавање додатно оптерећују. У којој мери ће инфилтрациони канал 

и одржи или смањи вршни 

и укупни отицај, проверено је у софтверу SWMM. Предвиђено је да ширина 

60 m. Ширина је одабрана према ширини кашике 

за ископ земље, како би овакво решење и практично било применљиво. 

40 m од врха 

је третиран као 

третирани као 

канала на месту постојећег 

Ради провере хидрауличких особина предложених решења за пројектовање 

елемената доњег строја пруге, помоћу софтвера SWMM је испитано укупно четири 
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У првом моделу (Модел 1), испитан је укупни отицај и искоришћење капацитета 

елемената за одводњавање упоређивањем класичних одводних јаркова са 

новопредложеним инфилтрационим каналима, само у оквиру трупа пруге минималнo 

захтеваних димензија које су одређене Правилником о техничким условима 

подсистема инфраструктура. Овај први случај обухвата труп пруге са минималним 

диимензијама заштитног и прелазног слоја и одводне јаркове/инфилтрационе канале са 

једне и друге стране трупа пруге.  

У другом моделу (Модел 2), извршена је провера хидрауличких особина за труп 

пруге у насипу, такође са упоређењем одводних јаркова, са једне стране, и 

инфилтрационих канала, са друге стране.  

Трећи модел (Модел 3) се односи на пругу у усеку са претпостављеним 

димензијама косина усека.  

Четврти Модел (Модел 4) је обухватио испитивање пруге у насипу, али са 

додатком утицаја околног терена (околне површине) у ширини од 50,0 m са једне 

(леве) стране насипа.  

За потребе моделирања, све сливне површине са којих се отицај прихвата 

одводним јарковима/инфилтрационим каналима су подељене на 10 трака дужине 10 m. 

У софтверу SWMM одабрана је метода HORTON за прорачун инфилтрације. 

Параметри инфилтрације за прорачун према Хортоновој једначини су максимална 

стопа инфилтрације 3,0, минимална стопа инфилтрације 0,50, константа пропадања 4,0, 

и време сушења 7 дана.  За моделирање је коришћена верзија 5.2 примењеног софтвера.   

Све симулације су рађене према Параметрима кишних епизода са максималном 

годишњом сумом падавина за плувиографску станицу Ниш [Prohaska and Bartoš-Divac, 

2014]. Доступни подаци обухватају период од 1951. до 2008. године. Код одабира 

релевантних падавина, кључна је била количина падавина и време трајања. С тим у 

вези, одабране су краткотрајне падавине максималног интензитета забележене за 2001. 

годину (Табела 6.1) и период од 14.06.15.06. Забележено је трајање падавина од 18h, а 

укупна висина кише је износила 94,3 mm. Са овом кишном епизодом су рађене 

симулације на свим моделима. Подаци наведене кишне епизоде у софтвер су унети као 

кумулативне вредности по сату, као што је наведено у Табели 6.1 за 2001. годину. 
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Табела 6.1 Параметри кишних епизода са максималном годишњом сумом падавина за 
плувиографску станицу Ниш, период од 1951. до 2008. године [Prohaska and Bartoš-
Divac, 2014] 

година датум Висина кише ( mm ) Трајање кише укупна 

висина 

кише 

Трајање кише oд - до укупно сати минути 
1h 2h 3h ( h:min - h:min ) ( h, min ) ( h ) ( min ) 

1951 09.06. 18,2 21,5 22 00:00 - 03:25 03h 25' 3,4 205 23,0 
1953 01-02.07. 20,3 29,5 30,2 23:00 - 02:55 03h 55' 3,9 235 30,4 
1954 17-18.08. 5,4 8,3 9,9 17:00 - 04:10 11h 10' 12,2 670 23,8 
1955 16-17.09. 7,2 10,9 13,0 12:00 - 05:45 17h 45' 17,8 1065 35,7 
1956 26.05. 27,3 27,4 27,4 14:00 - 15:15 01h 15' 1,3 75 27,4 
1957 26-27.05. 10,7 14,5 16,2 09:30 - 06:35 21h 05' 21,1 1265 37,8 
1958 29-30.04. 2,3 4,4 5,0 07:00 - 00:00 18h 00' 18,0 1080 12,5 
1959 04.07. 23,7 26,7 28,6 16:30 - 20:30 04h 00' 4,0 240 29,4 
1960 19-20.04. 5,7 9,7 11,00 15:30 - 03:50 12h 00' 12,0 720 22,9 
1961 20-21.05. 4,0 5,7 7,3 14:00 - 06:10 16h 10' 16,2 970 16,8 
1962 17-18.07. 27,6 41,7 43,5 20:00 - 04:35 08h 35' 8,6 515 47,7 
1963 31.08.-01.09. 15,4 17,2 17,5 11:55 - 18:00 06h 05' 6,1 365 36,9 
1964 19.06. 19,7 25,8 25,9 19:10 - 22:35 03h 25' 3,4 205 26,2 
1965 17-18.06. 11,0 17,7 22,5 18:20 - 06:50 12h 30' 12,5 750 36,3 
1966 29.04. 13,0 26,0 26,7 14:10 - 17:00 02h 50' 2,8 170 26,7 
1967 10-11.07. 12,7 13,4 14,2 16:00 - 06:10 14h 10' 14,2 850 25,7 
1968 24-25.06. 3,7 7,2 10,7 18:35 - 03:10 08h 35' 8,6 515 24,9 
1969 07-08.06. 11,0 17,1 20,5 20:00 - 07:00 11h 00' 11,0 660 36,6 
1970 22-23.05. 10,7 10,7 10,7 13:15 - 14:00 00h 45' 0,8 45 10,7 
1971 18-19.09. 4,6 8,2 10,7 07:00 - 05:50 22h 50' 22,8 1370 29,3 
1972 16-17.09. 7,2 11,6 16,8 09:20 - 06:10 20h 50' 20,8 1250 49,5 
1973 08-09.06. 27,3 38,7 38,7 15:50 - 19:00 03h 10' 3,2 190 40,4 
1974 30.05. 18,5 23,3 25,5 13:00 - 16:10 03h 10' 3,2 190 25,6 
1975 13-14.06. 19,0 23,0 29,2 17:00 - 03:20 10h 20' 10,3 620 38,2 
1976 06-07.06. 7,1 10,3 11,5 16:00 - 04:30 12h 30' 12,5 750 28,8 
1977 08.08. 26,4 32,9 32,9 14:20 - 15:50 01h 30' 1,5 90 32,9 
1978 31.08.-01.09. 8,8 12,2 16,0 17:00 - 04:50 11h 50' 11,8 710 30,4 
1979 06-07.10. 5,6 9,4 13,4 12:50 - 06:30 17h 40' 17,7 1060 47,3 
1980 17-18.08 7,3 12,1 15,2 18:35 - 06:10 11h 35' 11,6 695 29,7 
1981 27-28.07. 3,0 4,5 4,6 16:00 - 07:00 15h 00' 15,0 900 17,4 
1982 30.04.-01.05. 5,1 8,9 12,4 07:00 - 17:20 10h 20' 10,3 620 26,1 
1983 14.07. 10,4 14,2 17,4 19:00 - 01:30 06h 30' 6,5 390 21,3 
1984 27.08. 15,3 18,2 21,3 14:00 - 20:30 06h 30' 6,5 390 25,8 
1985 27-28.08. 9,2 17,4 21,4 15:50 - 00:00 08h 10' 8,2 490 30,9 
1986 20-21.07. 7,3 9,2 10,9 19:40 -  07:00 11h 20' 11,3 680 29,6 
1987 21-22.05. 6,5 12,0 14,3 09:50 - 05:55 21h 05' 21,1 1265 55,2 
1988 01.02.06. 5,3 8,6 11,0 11:50 - 01:00 13h 10' 13,2 790 16,0 
1990 15.06. 15,7 23,4 25,0 17:25 - 23:40 06h 15' 6,3 375 26,3 
1991 19-20.10. 6,7 9,0 10,8 12:40 - 04:10 15h 30' 15,5 930 39,6 
1992 07.06. 22,3 33,8 33,8 15:40 - 16:40 01h 00' 1,0 60 33,8 
1993 11.09. 57,4 58,0 58,0 18:00 - 19:20 01h 20' 1,3 80 58,0 
1994 16.09. 6,8 9,4 10,6 07:00 - 10:00 03h 00' 3,0 180 10,6 
1995 11.06. 43,6 43,8 44,0 14:35 - 16:25 01h 50' 1,8 110 44,0 
1996 03-04.08. 20,7 23,4 25,4 02:00 - 04:40 02h 40' 2,7 160 25,4 
1997 20.06. 7,0 13,4 13,8 20:10 - 03:30 07h 20' 7,3 440 17,6 
1998 04-05.05. 7,2 13,8 18,2 07:00 - 15:00 08h 00' 8,0 480 27,2 
2000 11-12.07. 6,1 7,2 7,9 00:00 - 04:10 04h 10' 4,2 250 10,5 
2001 14-15.06. 14,1 24,4 35,1 07:00 - 01:00 18h 00' 18,0 1080 94,3 
2002 28-29.05. 7,2 9,2 9,4 13:55 - 03:50 13h 55' 13,9 835 32,9 
2003 10-11.09. 5,3 6,5 9,0 07:00 - 17:00 10h 00' 10,0 600 20,4 
2004 26-27.07. 19,0 19,0 19,2 18:00 - 06:50 12h 50' 12,8 770 46,9 
2005 02-03.07. 12,1 23,1 27,1 07:00 - 02:40 19h 40' 19,7 1180 51,3 
2006 02-03.07. 12,7 19,5 21,6 15:45 - 21:00 05h 15' 5,3 315 37,4 
2007 06-07.05. 9,2 13,3 17,4 11:15 - 06:50 19h 35' 19,6 1175 50,2 
2008 05-06.06. 23,8 32,7 33,0 04:00 - 07:00 03h 00' 3,0 180 33,0 
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6.2 МОДЕЛ 1 - МОДЕЛ ТРУПА ПРУГЕ МИНИМАЛНO ЗАХТЕВАНИХ 

ДИМЕНЗИЈА 

У оквиру првог модела (Модел 1 - Модел трупа пруге минималнo захтеваних 

димензија), испитан је укупни отицај са трупа пруге у случају пројектовања трупа 

пруге са класичним одводним јарковима (Модел 1.1) и отицаја када су уместо 

одводних јаркова употребљени новопредложени инфилтрациони канали (Модел 1.2). 

Овај први модел се односи на минималну захтевану димензију трупа пруге према 

Правилнику подсистема инфраструктуре железница. Изглед трупа пруге за разматране 

варијанте, Модела 1.1 и Модела 1.2, приказан је на Сликама 6.2 и 6.3. Такође, извршена 

је провера капацитета цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода који води до 

реципијента.  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у облику 

одводних јаркова (у даљем тексту Модел 1.1), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.2, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10) и косине 

трупа (лево (KTL1, KTL2,..., KTL10) и десно (KTD1, KTD2,..., KTD10)).  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у виду 

инфилтрациониих канала (у даљем тексту Модел 1.2), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.3, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10), косине 

трупа (лево (KTL1, KTL2,..., KTL10) и десно (KTD1, KTD2,..., KTD10)), косине канала 

(лево (KKL1, KKL2,..., KKL10) и десно (KKD1, KKD2,..., KKD10)) и саме инфилтрационе 

канале (лево (IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)). 
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Слика 6.2 Репрезентативни попречни пресек трупа пруге са одводним јарковима и 
хоризонталном пројекцијом сливних површина (Модел 1.1) 
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Слика 6.3 Репрезентативни попречни пресек трупа пруге са инфилтрационим 
каналима и хоризонталном пројекцијом сливних површина (Модел 1.2) 
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За потребе формирања Модела 1.1 и Модела 1.2 дефинисани су улазни подаци у 

виду елементарних карактеристика горе наведених површина. Предвиђено је да 

површине, које су означене као део планума са нагибом улево (PL1, PL2,.., PL10) и део 

планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10) у софтверу буду дефинисане као 

површине сачињене од песковитог шљунка. Део планума са нагибом у лево је ширине 

0,80 m док је ширина планума са нагибом у десно 7,00 m. Нагиби ових површина су 

супротно оријентисани и износе 5%. У оквиру софтвера, осим геометријских 

карактеристика, тип површине је дефинисан и Манинговим коефицијентом (Manning's 

coefficient) [Rossman, 2015]. Вредност овог коефицијента за оба дела планума износи 

0,04.  

У случају Модела 1.1 је планум у софтверу дефинисан као пропусна површина. 

Косине трупа пруге (лево (KTL1, KTL2,..., KTL10) и десно (KTD1, KTD2,..., KTD10)) су 

одређене као затрављене косине нагиба 1:1,5. За Манингов коефицијент у корист ових 

површина је усвојена вредност 0,24 а површине су третиране као пропусне.  

За Модел 1.1, ширине леве и десне косине трупа пруге су дате на Слици 6.2. 

Одводни јаркови, који се као елемент за одводњавање трупа пруге јављају у Моделу 

1.1, у софтверу SWMM се дефинишу као линковани елементи ограничени чворовима. 

Број линкова са једне и друге стране трупа износи по 10. Одводни јаркови су облика 

трапеза ширине дна 0,35 m и дубине канала 0,35 m. Канали су затрављени и ближе 

одређени Манинговим коефицијентом за отворене канале, чија вредност у моделу 

износи 0,035. Канали су разматрани са подужним нагибом од 1.0%, а сам нагиб је 

дефинисан висинским положајем чворова. 

За разлику од Модела 1.1, у Моделу 1.2 су све површине третиране као 

водонепропусне, укључујући: планум (део планума са нагибом у лево и део планума са 

нагибом у десно), косине трупа, косине канала и инфилтрационе канале. 

Карактеристике планума и косина трупа наведене код Модела 1.1 важе и код Модела 

1.2. Канали за одводњавање који се код Модела 1.2 јављају у облику инфилтрационих 

канала у софтверу се третирају као површине. Предвиђено је да инфилтрациони канали 

(лево (IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)) буду ширине 0,60 m, дубине 

0,60 m и подужног нагиба 1%. Дренажна цев је на висини 0,40 m од дна канала. Једна 

од најважнијих особина код дефинисања материјала у инфилтрационом каналу јесте да 

се јавља однос шупљина и агрегата дефинисан као коефицијент порозности (void ratio). 
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За случај Модела 1.2 и материјал којим је испуњен инфилтрациони канал, усвојено је 

да је вредност коефицијента порозности 0,4, док је вредност Манинговог коефицијента 

материјала 0,035. Остатак површине која припада одводном јарку код Модела 1.1, у 

случају Модела 1.2 дефинисан је као косина канала (лево (KKL1, KKL2,..., KKL10) и 

десно (KKD1, KKD2,..., KKD10)) ширине 0,50 m и нагиба 1:1,5. Овај део јарка у 

софтверу је дефинисан као затрављена површина са Манинговим коефицијентом 0,240. 

Остатак до пуне ширине профила на име одводног јарка, који постоји у Моделу 1.1, у 

Моделу 1.2 се додаје косини трупа пруге са једне и друге стране. На овај начин је 

гарантована идентична ширина испитиваног пружног појаса у Моделу 1.1 и Моделу 

1.2. 

Модели су формирани на основу хоризонталних пројекција диференцираних 

сливних површина приказаних на Сликама 6.2 и 6.3. Геометријске карактеристике 

диференцираних поља сливних површина дужине 10 m су приказане у Табели 6.2 (за 

Модел 1.1) и Табели 6.3 (за Модел 1.2). Табеле такође садрже податке о материјалу од 

кога је одређена површина сачињена (чије су карактеристике изражене преко 

Манинговог коефицијента). Сливне површине, попут планума, косина трупа, косина 

канала и инфилтрационих канала, обухваћене Моделом 1.1 и Моделом 1.2, у софтверу 

су шематски приказане шрафираним правоугаоницима. Површине су на шеми 

симболично повезане испрекиданим линијама које представљају пут сливања воде са 

једне на другу површину, па све до чворова који повезују канале. Канали за 

одводњавање у виду одводних јаркова, цевастих пропуста и цевовода су приказани 

линијама, чији је положај утврђен чворовима у виду тачака. Изглед одговарајућих 

шема модела преузетих из софтвера SWMM приказани су на Сликама 6.4 и 6.5.  
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Табела 6.2 Карактеристике сливних површина Модела 1.1   
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Д
ео
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л
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а 
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н

аг
и

бо
м

 у
де

сн
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PD1  70,0 7,00 5 0,04 KTD1 
PD2 70,0 7,00 5 0,04 KTD2 
PD3 70,0 7,00 5 0,04 KTD3 
PD4 70,0 7,00 5 0,04 KTD4 
PD5 70,0 7,00 5 0,04 KTD5 
PD6 70,0 7,00 5 0,04 KTD6 
PD7 70,0 7,00 5 0,04 KTD7 
PD8 70,0 7,00 5 0,04 KTD8 
PD9 70,0 7,00 5 0,04 KTD9 
PD10 70,0 7,00 5 0,04 KTD10 

Д
ео

 п
л

ан
ум

а 
са

 
н

аг
и

бо
м

 у
л

ев
о 

PL 1 8,0 0.80 5 0,04 KTL1 
PL 2 8,0 0.80 5 0,04 KTL2 
PL 3 8,0 0.80 5 0,04 KTL3 
PL 4 8,0 0.80 5 0,04 KTL4 
PL 5 8,0 0.80 5 0,04 KTL5 
PL 6 8,0 0.80 5 0,04 KTL6 
PL 7 8,0 0.80 5 0,04 KTL7 
PL 8 8,0 0.80 5 0,04 KTL8 
PL 9 8,0 0.80 5 0,04 KTL9 
PL 10 8,0 0.80 5 0,04 KTL10 

К
ос

и
н

а 
тр

уп
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н
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л
ев

ој
 

ст
р

ан
и

 п
р

уг
е 

 

KTL1 12,4 1,24 67 0,24 OJL1 
KTL2 12,4 1,24 67 0,24 OJL2 
KTL3 12,4 1,24 67 0,24 OJL3 
KTL4 12,4 1,24 67 0,24 OJL4 
KTL5 12,4 1,24 67 0,24 OJL5 
KTL6 12,4 1,24 67 0,24 OJL6 
KTL7 12,4 1,24 67 0,24 OJL7 
KTL8 12,4 1,24 67 0,24 OJL8 
KTL9 12,4 1,24 67 0,24 OJL9 
KTL10 12,4 1,24 67 0,24 OJL10 

К
ос

и
н

а 
тр

уп
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н
а 
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ој
 

ст
р

ан
и
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р

уг
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KTD1 9,0 0,90 67 0.24 OJD1 
KTD2 9,0 0,90 67 0,24 OJD2 
KTD3 9,0 0,90 67 0,24 OJD3 
KTD4 9,0 0,90 67 0,24 OJD4 
KTD5 9,0 0,90 67 0,24 OJD5 
KTD6 9,0 0,90 67 0,24 OJD6 
KTD7 9,0 0,90 67 0,24 OJD7 
KTD8 9,0 0,90 67 0,24 OJD8 
KTD9 9,0 0,90 67 0,24 OJD9 
KTD10 9,0 0,90 67 0,24 OJD10 

*PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KTL – косина трупа 
лево; KTD – косина трупа десно; OJL –  одводни јарак лево; OJD – одводни јарак десно 
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Табела 6.3 Карактеристике сливних површина Модела 1.2  
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PD1  70,0 7,00 5 0,040 KTD1 
PD2 70,0 7,00 5 0,040 KTD2 
PD3 70,0 7,00 5 0,040 KTD3 
PD4 70,0 7,00 5 0,040 KTD4 
PD5 70,0 7,00 5 0,040 KTD5 
PD6 70,0 7,00 5 0,040 KTD6 
PD7 70,0 7,00 5 0,040 KTD7 
PD8 70,0 7,00 5 0,040 KTD8 
PD9 70,0 7,00 5 0,040 KTD9 
PD10 70,0 7,00 5 0,040 KTD10 

Д
ео

 п
л

ан
ум

а 
са

 
н

аг
и

бо
м

 у
л

ев
о 

PL 1 8,0 0,80 5 0,040 KTL1 
PL 2 8,0 0,80 5 0,040 KTL2 
PL 3 8,0 0,80 5 0,040 KTL3 
PL 4 8,0 0,80 5 0,040 KTL4 
PL 5 8,0 0,80 5 0,040 KTL5 
PL 6 8,0 0,80 5 0,040 KTL6 
PL 7 8,0 0,80 5 0,040 KTL7 
PL 8 8,0 0,80 5 0,040 KTL8 
PL 9 8,0 0,80 5 0,040 KTL9 
PL 10 8,0 0,80 5 0,040 KTL10 

К
ос

и
н

а 
тр

уп
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н
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л
ев
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ст
р
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и

 п
р

уг
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KTL1 17,4 1,74 67 0,240 IKL1 
KTL2 17,4 1,74 67 0,240 IKL2 
KTL3 17,4 1,74 67 0,240 IKL3 
KTL4 17,4 1,74 67 0,240 IKL4 
KTL5 17,4 1,74 67 0,240 IKL5 
KTL6 17,4 1,74 67 0,240 IKL6 
KTL7 17,4 1,74 67 0,240 IKL7 
KTL8 17,4 1,74 67 0,240 IKL8 
KTL9 17,4 1,74 67 0,240 IKL9 
KTL10 17,4 1,74 67 0,240 IKL10 

К
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н
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KTD1 14,0 1,40 67 0,240 IKD1 
KTD2 14,0 1,40 67 0,240 IKD2 
KTD3 14,0 1,40 67 0,240 IKD3 
KTD4 14,0 1,40 67 0,240 IKD4 
KTD5 14,0 1,40 67 0,240 IKD5 
KTD6 14,0 1,40 67 0,240 IKD6 
KTD7 14,0 1,40 67 0,240 IKD7 
KTD8 14,0 1,40 67 0,240 IKD8 
KTD9 14,0 1,40 67 0,240 IKD9 
KTD10 14,0 1,40 67 0,240 IKD10 

К
ос
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 т

р
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а 
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 KKL1 5,0 0,50 67 0,240 IKL1 
KKL2 5,0 0,50 67 0,240 IKL2 
KKL3 5,0 0,50 67 0,240 IKL3 
KKL4 5,0 0,50 67 0,240 IKL4 
KKL5 5,0 0,50 67 0,240 IKL5 
KKL6 5,0 0,50 67 0,240 IKL6 
KKL7 5,0 0,50 67 0,240 IKL7 
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KKL8 5,0 0,50 67 0,240 IKL8 
KKL9 5,0 0,50 67 0,240 IKL9 
KKL10 5,0 0,50 67 0,240 IKL10 

К
ос
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а 
к

ан
ал
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де

сн
о 

од
 т

р
уп

а 
п

р
уг

е 
KKD1 5,0 0,50 67 0,240 IKD1 
KKD2 5,0 0,50 67 0,240 IKD2 
KKD3 5,0 0,50 67 0,240 IKD3 
KKD4 5,0 0,50 67 0,240 IKD4 
KKD5 5,0 0,50 67 0,240 IKD5 
KKD6 5,0 0,50 67 0,240 IKD6 
KKD7 5,0 0,50 67 0,240 IKD7 
KKD8 5,0 0,50 67 0,240 IKD8 
KKD9 5,0 0,50 67 0,240 IKD9 
KKD10 5,0 0,50 67 0,240 IKD10 

И
н

ф
и

л
тр

ац
и

он
и

 к
ан

ал
 

са
 л

ев
е 

ст
р

ан
е 

тр
уп

а 
п

ру
ге

 

IKL1 6,0 0,60 1 0,035 IKL2 
IKL2 6,0 0,60 1 0,035 IKL3 
IKL3 6,0 0,60 1 0,035 IKL4 
IKL4 6,0 0,60 1 0,035 IKL5 
IKL5 6,0 0,60 1 0,035 IKL6 
IKL6 6,0 0,60 1 0,035 IKL7 
IKL7 6,0 0,60 1 0,035 IKL8 
IKL8 6,0 0,60 1 0,035 IKL9 
IKL9 6,0 0,60 1 0,035 IKL10 
IKL10 6,0 0,60 1 0,035 Верт.окно-лево 

И
н
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IKD1 6,0 0,60 1 0,035 IKD2 
IKD2 6,0 0,60 1 0,035 IKD3 
IKD3 6,0 0,60 1 0,035 IKD4 
IKD4 6,0 0,60 1 0,035 IKD5 
IKD5 6,0 0,60 1 0,035 IKD6 
IKD6 6,0 0,60 1 0,035 IKD7 
IKD7 6,0 0,60 1 0,035 IKD8 
IKD8 6,0 0,60 1 0,035 IKD9 
IKD9 6,0 0,60 1 0,035 IKD10 
IKD10 6,0 0,60 1 0,035 Верт.окно-десно 

* PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно;  KTL – косина 
трупа лево; KTD – косина трупа десно; KKL – косина канала лево; KKD – косина канала десно; 
IKL – инфилтрациони канал лево; IKD – инфилтрациони канал десно 
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Слика 6.4 Изглед шеме Модела 1.1  

Слика 6.5 Изглед шеме Модела 1.2  

дисертација 

 

 



                                                                                                            

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина 

Модел 1.2 (Слика 6.6). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

цевастог пропуста у трупу пруге

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 

Анализом резултата добијених применом Модела 1, утврђено је да је у случају 

Модела 1.2 (са новопредложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за 

око 30% у поређењу са укупним отицајем у Моделу 1.1 (са класичним одводним 

јарковима).  У случају Модела 1.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и 

одлагање времена истог (Слика 6.6) Овакав резултат указује на то да нема повећања 

количине отицаја у Моделу 1.2, без обзира што је цео труп моделиран као 

водонепропустан. Ово је неповољнији с

водонепропусне фолије у заштитном и прелазном слоју инфилтрирао одређену 

количину воде. Капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

на изливу не прелази 10% у случају оба модела (Слике 6.7 и

 

 

Слика 6.6 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
(Модел 1.1) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 
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Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 1

. У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.7) и цевовода (Слика 6.8) 

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 1.1 и Модела 

Анализом резултата добијених применом Модела 1, утврђено је да је у случају 

Модела 1.2 (са новопредложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за 

око 30% у поређењу са укупним отицајем у Моделу 1.1 (са класичним одводним 

случају Модела 1.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и 

одлагање времена истог (Слика 6.6) Овакав резултат указује на то да нема повећања 

количине отицаја у Моделу 1.2, без обзира што је цео труп моделиран као 

водонепропустан. Ово је неповољнији сценарио, пошто би у реалним условима труп до 

водонепропусне фолије у заштитном и прелазном слоју инфилтрирао одређену 

количину воде. Капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

на изливу не прелази 10% у случају оба модела (Слике 6.7 и 6.8). 

Слика 6.6 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 

дисертација 

 

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

одводњавања, тј. за Модел 1.1 и 

. У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

(Слика 6.8) који од 

и Модела 1.2.  

Анализом резултата добијених применом Модела 1, утврђено је да је у случају 

Модела 1.2 (са новопредложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за 

око 30% у поређењу са укупним отицајем у Моделу 1.1 (са класичним одводним 

случају Модела 1.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и 

одлагање времена истог (Слика 6.6) Овакав резултат указује на то да нема повећања 

количине отицаја у Моделу 1.2, без обзира што је цео труп моделиран као 

ценарио, пошто би у реалним условима труп до 

водонепропусне фолије у заштитном и прелазном слоју инфилтрирао одређену 

количину воде. Капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

 

Слика 6.6 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2)  



                                                                                                            

Слика 6.7 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању одводним 
јарковима (Модел 1.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2)

 

Слика 6.8 Искоришћеност капацитета 
јарковима (Модел 1.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2)
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Слика 6.7 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању одводним 
(Модел 1.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2)

Слика 6.8 Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању одводним 
) и при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2)

 

дисертација 

 

 

Слика 6.7 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању одводним 
(Модел 1.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2) 

 

на изливу при одводњавању одводним 
) и при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 1.2) 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
123 

 

6.3  МОДЕЛ  2  -  МОДЕЛ ТРУПА ПРУГЕ У НАСИПУ 

У оквиру другог модела (Модел 2 - Модел трупа пруге у насипу), испитан је 

укупни отицај са трупа пруге у случају пројектовања трупа пруге са класичним 

одводним јарковима (Модел 2.1) и отицаја када су уместо одводних јаркова 

употребљени новопредложени инфилтрациони канали (Модел 2.2). Изглед трупа пруге 

за разматране варијанте, Модел 2.1 и Модел 2.2, приказан је на Сликама 6.9 и 6.10. 

Такође, извршена је провера капацитета цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

који води до реципијента.  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у облику 

одводних јаркова (у даљем тексту Модел 2.1), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.9, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10) и косине 

насипа (лево (KNL1, KNL2,..., KNL10) и десно (KND1, KND2,..., KND10)).  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у виду 

инфилтрациониих канала (у даљем тексту Модел 2.2), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.10, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10), косине 

насипа (лево (KNL1, KNL2,..., KNL10) и десно (KND1, KND2,..., KND10)), косине канала 

(лево (KKL1, KKL2,..., KKL10) и десно (KKD1, KKD2,..., KKD10)) и саме инфилтрационе 

канале (лево (IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)). 

 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
124 

 

Слика 6.9 Репрезентативни попречни пресек пруге у насипу са одводним јарковима 
и хоризонталном пројекцијом сливних површина (Модел 2.1) 
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Слика 6.10 Репрезентативни попречни пресек пруге у насипу са инфилтрационим 
каналима и хоризонталном пројекцијом сливних површина (Модел 2.2) 
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За потребе формирања Модела 2.1 и Модела 2.2 дефинисани су улазни подаци у 

виду елементарних карактеристика горе наведених површина. Предвиђено је да 

површине, које су означене као део планума са нагибом улево (PL1, PL2,.., PL10) и део 

планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10) у софтверу буду дефинисане као 

површине сачињене од песковитог шљунка. Ширина дела планума са нагибом у лево 

износи 7,0 m, док је део планума са нагибом у десно ширине 0,80 m. Нагиби ових 

површина су супротно оријентисани и износе 5%. Вредност Манинговог коефицијента 

за оба дела планума износи 0,04.  

У случају Модела 2.1 је планум у софтверу дефинисан као пропусна површина. 

Косине насипа пруге (лево (KNL1, KNL2,..., KNL10) и десно (KND1, KND2,..., KND10)) су 

одређене као затрављене косине нагиба 1:1,5. За Манингов коефицијент у корист ових 

површина је усвојена вредност 0,24 а површине су третиране као пропусне.  

За Модел 2.1, ширине леве и десне косине насипа пруге су дате на Слици 6.9. 

Одводни јаркови, који се као елемент за одводњавање трупа пруге јављају у Моделу 

2.1, у софтверу SWMM се дефинишу као линковани елементи ограничени чворовима. 

Број линкова са једне и друге стране трупа износи по 10. Одводни јаркови су облика 

трапеза ширине дна 0,35 m и дубине канала 0,35 m. Канали су затрављени и ближе 

одређени Манинговим коефицијентом за отворене канале, чија вредност у моделу 

износи 0,035. Канали су разматрани са подужним нагибом од 1.0%, а сам нагиб је 

дефинисан висинским положајем чворова. 

У случају Модела 2.2 су све површине третиране као водонепропусне, 

укључујући: планум (део планума са нагибом у лево и део планума са нагибом у 

десно), косине насипа, косине канала и инфилтрационе канале. Карактеристике 

планума и косина насипа наведене код Модела 2.1 важе и код Модела 2.2. Канали за 

одводњавање који се код Модела 2.2 јављају у облику инфилтрационих канала у 

софтверу се третирају као површине. Предвиђено је да инфилтрациони канали (лево 

(IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)) буду ширине 0,60 m, дубине 0,60 

m и подужног нагиба 1%. Дренажна цев је на висини 0,40 m од дна канала. За случај 

Модела 2.2 и материјал којим је испуњен инфилтрациони канал, усвојено је да је 

вредност коефицијента порозности 0,4, док је вредност Манинговог коефицијента 

материјала 0,035. Остатак површине која припада одводном јарку код Модела 2.1, у 
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случају Модела 2.2 дефинисан је као косина канала (лево (KKL1, KKL2,..., KKL10) и 

десно (KKD1, KKD2,..., KKD10)) ширине 0,50 m и нагиба 1:1,5. Овај део јарка у 

софтверу је дефинисан као затрављена површина са Манинговим коефицијентом 0,240. 

Остатак до пуне ширине профила на име одводног јарка, који постоји у Моделу 2.1, у 

Моделу 2.2 се додаје косини насипа пруге са једне и друге стране. На овај начин је 

гарантована идентична ширина испитиваног пружног појаса у Моделу 2.1 и Моделу 

2.2. 

Модели су формирани на основу хоризонталних пројекција диференцираних 

сливних површина приказаних на Сликама 6.9 и 6.10. Геометријске карактеристике 

диференцираних поља сливних површина дужине 10 m су приказане у Табели 6.4 (за 

Модел 2.1) и Табели 6.5 (за Модел 2.2). Табеле такође садрже податке о материјалу од 

кога је одређена површина сачињена (чије су карактеристике изражене преко 

Манинговог коефицијента). Сливне површине, попут планума, косина насипа, косина 

канала и инфилтрационих канала, обухваћене Моделом 2.1 и Моделом 2.2, у софтверу 

су шематски приказане шрафираним правоугаоницима. Површине су на шеми 

симболично повезане испрекиданим линијама које представљају пут сливања воде са 

једне на другу површину, па све до чворова који повезују канале. Канали за 

одводњавање у виду одводних јаркова, цевастих пропуста и цевовода су приказани 

линијама, чији је положај утврђен чворовима у виду тачака. Изглед одговарајућих 

шема модела преузетих из софтвера SWMM приказани су на Сликама 6.11 и 6.12.  

 

Табела 6.4 Карактеристике сливних површина Модела 2.1 
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PL1  70,0 7,00 5 0,04 KNL1 
PL2 70,0 7,00 5 0,04 KNL2 
PL3 70,0 7,00 5 0,04 KNL3 
PL4 70,0 7,00 5 0,04 KNL4 
PL5 70,0 7,00 5 0,04 KNL5 
PL6 70,0 7,00 5 0,04 KNL6 
PL7 70,0 7,00 5 0,04 KNL7 
PL8 70,0 7,00 5 0,04 KNL8 
PL9 70,0 7,00 5 0,04 KNL9 
PL10 70,0 7,00 5 0,04 KNL10 
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PD1  8,0 0,80 5 0,04 KND1 
PD2 8,0 0,80 5 0,04 KND2 
PD3 8,0 0,80 5 0,04 KND3 
PD4 8,0 0,80 5 0,04 KND4 
PD5 8,0 0,80 5 0,04 KND5 
PD6 8,0 0,80 5 0,04 KND6 
PD7 8,0 0,80 5 0,04 KND7 
PD8 8,0 0,80 5 0,04 KND8 
PD9 8,0 0,80 5 0,04 KND9 
PD10 8,0 0,80 5 0,04 KND10 
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KNL1 12,4 1,24 67 0,24 OJL1 

KNL2 12,4 1,24 67 0,24 OJL2 
KNL3 12,4 1,24 67 0,24 OJL3 
KNL4 12,4 1,24 67 0,24 OJL4 
KNL5 12,4 1,24 67 0,24 OJL5 
KNL6 12,4 1,24 67 0,24 OJL6 
KNL7 12,4 1,24 67 0,24 OJL7 
KNL8 12,4 1,24 67 0,24 OJL8 
KNL9 12,4 1,24 67 0,24 OJL9 
KNL10 12,4 1,24 67 0,24 OJL10 
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KND1 9,0 0,90 67 0,24 OJD1 
KND2 9,0 0,90 67 0,24 OJD2 
KND3 9,0 0,90 67 0,24 OJD3 
KND4 9,0 0,90 67 0,24 OJD4 
KND5 9,0 0,90 67 0,24 OJD5 
KND6 9,0 0,90 67 0,24 OJD6 
KND7 9,0 0,90 67 0,24 OJD7 
KND8 9,0 0,90 67 0,24 OJD8 
KND9 9,0 0,90 67 0,24 OJD9 
KND10 9,0 0,90 67 0,24 OJD10 

**PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KTL – косина 
насипа лево; KTD – косина насипа десно; OJL –  одводни јарак лево; ОЈD –  одводни јарак 
десно 

 

 
Табела 6.5 Карактеристике сливних површина Модела 2.2 
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PL1  70,0 7,0 5 0,04 KNL1 
PL2 70,0 7,0 5 0,04 KNL2 
PL3 70,0 7,0 5 0,04 KNL3 
PL4 70,0 7,0 5 0,04 KNL4 
PL5 70,0 7,0 5 0,04 KNL5 
PL6 70,0 7,0 5 0,04 KNL6 
PL7 70,0 7,0 5 0,04 KNL7 
PL8 70,0 7,0 5 0,04 KNL8 
PL9 70,0 7,0 5 0,04 KNL9 
PL10 70,0 7,0 5 0,04 KNL10 
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PD1  8,0 0,8 5 0,04 KND1 
PD2 8,0 0,8 5 0,04 KND2 
PD3 8,0 0,8 5 0,04 KND3 
PD4 8,0 0,8 5 0,04 KND4 
PD5 8,0 0,8 5 0,04 KND5 
PD6 8,0 0,8 5 0,04 KND6 
PD7 8,0 0,8 5 0,04 KND7 
PD8 8,0 0,8 5 0,04 KND8 
PD9 8,0 0,8 5 0,04 KND9 
PD10 8,0 0,8 5 0,04 KND10  
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KNL1 23,0 2,3 67 0,24 IKL1 
KNL2 23,0 2,3 67 0,24 IKL2 
KNL3 23,0 2,3 67 0,24 IKL3 
KNL4 23,0 2,3 67 0,24 IKL4 
KNL5 23,0 2,3 67 0,24 IKL5 
KNL6 23,0 2,3 67 0,24 IKL6 
KNL7 23,0 2,3 67 0,24 IKL7 
KNL8 23,0 2,3 67 0,24 IKL8 
KNL9 23,0 2,3 67 0,24 IKL9 
KNL10 23,0 2,3 67 0,24 IKL10 
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KND1 27,0 2,7 67 0,24 IKD1 
KND2 27,0 2,7 67 0,24 IKD2 
KND3 27,0 2,7 67 0,24 IKD3 
KND4 27,0 2,7 67 0,24 IKD4 
KND5 27,0 2,7 67 0,24 IKD5 
KND6 27,0 2,7 67 0,24 IKD6 
KND7 27,0 2,7 67 0,24 IKD7 
KND8 27,0 2,7 67 0,24 IKD8 
KND9 27,0 2,7 67 0,24 IKD9 
KND10  27,0 2,7 67 0,24 IKD10  
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KKL1 5,0 0,5 67 0,24 IKL1 
KKL2 5,0 0,5 67 0,24 IKL2 
KKL3 5,0 0,5 67 0,24 IKL3 
KKL4 5,0 0,5 67 0,24 IKL4 
KKL5 5,0 0,5 67 0,24 IKL5 
KKL6 5,0 0,5 67 0,24 IKL6 
KKL7 5,0 0,5 67 0,24 IKL7 
KKL8 5,0 0,5 67 0,24 IKL8 
KKL9 5,0 0,5 67 0,24 IKL9 
KKL10  5,0 0,5 67 0,24 IKL10 
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KKD1 5,0 0,5 67 0,24 IKD1 
KKD2 5,0 0,5 67 0,24 IKD2 
KKD3 5,0 0,5 67 0,24 IKD3 
KKD4 5,0 0,5 67 0,24 IKD4 
KKD5 5,0 0,5 67 0,24 IKD5 
KKD6 5,0 0,5 67 0,24 IKD6 
KKD7 5,0 0,5 67 0,24 IKD7 
KKD8 5,0 0,5 67 0,24 IKD8 
KKD9 5,0 0,5 67 0,24 IKD9 
KKD10  5,0 0,5 67 0,24 IKD10  

И
н

ф
и

л
тр

ац
и

он
и

 к
ан

ал
 с

а 
л

ев
е 

ст
р

ан
е 

тр
уп

а 
п

ру
ге

 

IKL1 6,0 0,6 1 0,04 IKL2 
IKL2 6,0 0,6 1 0,04 IKL3 
IKL3 6,0 0,6 1 0,04 IKL4 
IKL4 6,0 0,6 1 0,04 IKL5 
IKL5 6,0 0,6 1 0,04 IKL6 
IKL6 6,0 0,6 1 0,04 IKL7 
IKL7 6,0 0,6 1 0,04 IKL8 



                                                                                                            

IKL8 6,0 
IKL9 6,0 
IKL10 6,0 
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IKD1 6,0 
IKD2 6,0 
IKD3 6,0 
IKD4 6,0 
IKD5 6,0 
IKD6 6,0 
IKD7 6,0 
IKD8 6,0 
IKD9 6,0 
IKD10  6,0 

** PL – део планума са нагибом у
насипа лево; KND – косина насипа десно; KKL
десно; IKL –  инфилтрациони канал лев
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0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 Вертикално окно
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 
0,6 1 0,04 Верт. окно

део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KNL
косина насипа десно; KKL –  косина канала лево; KKD –  косина канала 

инфилтрациони канал лево; IKD- инфилтрациони канал десно 

Слика 6.11 Изглед шеме Модела 2.1 

дисертација 

 

IKL9 
IKL10 

Вертикално окно-лево 
IKD2 
IKD3 
IKD4 
IKD5 
IKD6 
IKD7 
IKD8 
IKD9  
IKD10 

Верт. окно-десно 
; KNL – косина 

косина канала 

 



                                                                                                            

Слика 
 

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 2.1 и 

Модел 2.2 (Слика 6.13). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.14) и цевовода (Слика 6.15) који од 

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 2.1 и Модела 2.2. 

Анализом резултата добијених применом Модела 2, утврђено је да је у случају 

Модела 2.2 (са новопредложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за 

око 30% у поређењу са укупним отицајем у Моделу 2.1 (са класичним одводним 

јарковима).  У случају Модела 2.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и 

одлагање времена истог (Слика 6.13) Овакав рез

количине отицаја у Моделу 2.2, без обзира што је цео труп моделиран као 

водонепропустан. Капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

на изливу не прелази 15% у случају оба модела (Слике 6.14 и 6.15)
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Слика 6.12 Изглед шеме Модела 2.2 

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 2.1 и 

Модел 2.2 (Слика 6.13). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.14) и цевовода (Слика 6.15) који од 

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 2.1 и Модела 2.2. 

Анализом резултата добијених применом Модела 2, утврђено је да је у случају 

ложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за 

око 30% у поређењу са укупним отицајем у Моделу 2.1 (са класичним одводним 

јарковима).  У случају Модела 2.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и 

одлагање времена истог (Слика 6.13) Овакав резултат указује на то да нема повећања 

количине отицаја у Моделу 2.2, без обзира што је цео труп моделиран као 

водонепропустан. Капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

на изливу не прелази 15% у случају оба модела (Слике 6.14 и 6.15).  
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Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 2.1 и 

Модел 2.2 (Слика 6.13). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.14) и цевовода (Слика 6.15) који од 

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 2.1 и Модела 2.2.  

Анализом резултата добијених применом Модела 2, утврђено је да је у случају 

ложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за 

око 30% у поређењу са укупним отицајем у Моделу 2.1 (са класичним одводним 

јарковима).  У случају Модела 2.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и 

ултат указује на то да нема повећања 

количине отицаја у Моделу 2.2, без обзира што је цео труп моделиран као 

водонепропустан. Капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 



                                                                                                            

Слика 6.13 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима
(Модел 2.1) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима

 

Слика 6.14 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 2.1) и при одводњавању 
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13 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима
и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 2.2)

14 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
(Модел 2.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима

(Модел 2.2)  
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13 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
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14 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
инфилтрационим каналима 



                                                                                                            

 

Слика 6.15 Искоришћеност капацитета 
одводним јарковима (Модел 2.1) и при одводњавању 
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15 Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 
(Модел 2.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 

(Модел 2.2) 
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6.4 МОДЕЛ  3 – МОДЕЛ ТРУПА ПРУГЕ У УСЕКУ 

У оквиру трећег модела (Модел 3 - Модел трупа пруге у усеку), испитан је 

укупни отицај са трупа пруге у случају пројектовања трупа пруге са класичним 

одводним јарковима (Модел 3.1) и отицаја када су уместо одводних јаркова 

употребљени новопредложени инфилтрациони канали (Модел 3.2). Изглед трупа пруге 

за разматране варијанте, Модел 3.1 и Модела 3.2, приказан је на Сликама 6.16 и 6.17 . 

Такође, извршена је провера капацитета цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода 

који води до реципијента.  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у облику 

одводних јаркова (у даљем тексту Модел 3.1), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.16, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10), косине 

трупа (лево (KTL1, KTL2,..., KTL10) и десно (KTD1, KTD2,..., KTD10)) и косине усека 

(лево (KUL1, KUL2,..., KUL10) и десно (KUD1, KUD2,..., KUD10)).  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у виду 

инфилтрациониих канала (у даљем тексту Модел 3.2), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.17, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10), косине 

трупа (лево (KTL1, KTL2,..., KTL10) и десно (KTD1, KTD2,..., KTD10)), косине усека 

(лево (KUL1, KUL2,..., KUL10) и десно (KUD1, KUD2,..., KUD10)) и саме инфилтрационе 

канале (лево (IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)). 
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Слика 6.16 Репрезентативни попречни пресек пруге у усеку са одводним јарковима и 
хоризонталном пројекцијом сливних површина (Модел 3.1) 
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Слика 6.17 Репрезентативни попречни пресек пруге у усеку са инфилтрационим 
каналима и хоризонталном пројекцијом сливних површина (Модел 3.2) 
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За потребе формирања Модела 3.1 и Модела 3.2 дефинисани су улазни подаци 

горе наведених површина. Предвиђено је да површине, које су означене као део 

планума са нагибом улево (PL1, PL2,.., PL10) и део планума са нагибом удесно (PD1, PD 

2,..., PD10) у софтверу буду дефинисане као површине сачињене од песковитог шљунка. 

Ширина дела планума са нагибом у лево је 0,80 m док је ширина планума са нагибом у 

десно 7,00 m. Нагиби ових површина су супротно оријентисани и износе 5%. Вредност 

Манинговог коефицијента за планум износи 0,04.  

У случају Модела 3.1 планум је дефинисан као пропусна површина. На истом 

моделу су косине трупа пруге (лево (KTL1, KTL2,..., KTL10) и десно (KTD1, KTD2,..., 

KTD10)) и косине усека (лево (KUL1, KUL2,..., KUL10) и десно (KUD1, KUD2,..., KUD10)) 

одређене као затрављене површине нагиба 1:1,5. За Манингов коефицијент у корист 

ових површина је усвојена вредност 0,24 а површине су третиране као пропусне. За 

Модел 3.1, ширине леве и десне косине усека пруге, као и косина трупа, су дате на 

Слици 6.16. Одводни јаркови, који се као елемент за одводњавање трупа пруге јављају 

у Моделу 3.1, у софтверу SWMM се дефинишу као линковани елементи ограничени 

чворовима. Број линкова са једне и друге стране трупа износи по 10. Одводни јаркови 

су облика трапеза ширине дна 0,35 m и дубине канала 0,35 m. Канали су затрављени и 

ближе одређени Манинговим коефицијентом за отворене канале, чија вредност у 

моделу износи 0,035. Канали су разматрани са подужним нагибом од 1.0%, а сам нагиб 

је дефинисан висинским положајем чворова. 

За разлику од Модела 3.1, у Моделу 3.2 су све површине у оквиру трупа пруге 

третиране као водонепропусне, укључујући: планум (део планума са нагибом у лево и 

део планума са нагибом у десно), косине трупа и инфилтрационе канале. Косине усека 

се у случају Модела 3.2 третирају као водопропусне. Остале карактеристике свих 

површина наведених код Модела 3.1 важе и код Модела 3.2. Канали за одводњавање 

који се код Модела 3.2 јављају у облику инфилтрационих канала у софтверу се 

третирају као површине. Предвиђено је да инфилтрациони канали (лево (IKL1, IKL2,..., 

IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)) буду ширине 0,60 m, дубине 0,60 m и подужног 

нагиба 1%. Дренажна цев је на висини 0,40 m од дна канала. За случај Модела 3.2 и 

материјал којим је испуњен инфилтрациони канал, усвојено је да је вредност 

коефицијента порозности 0,4, док је вредност Манинговог коефицијента материјала 

0,035. Остатак површине која припада одводном јарку код Модела 3.1 (са стране усека 

лево и десно), у случају Модела 2.2 придружује се косини усека са једне и друге стране 
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пруге. Као и косина усека, овај део јарка је у софтверу дефинисан као затрављена 

површина са Манинговим коефицијентом 0,240. Остатак до пуне ширине профила на 

име одводног јарка (део оријентисан ка трупу пруге), који постоји у Моделу 3.1, у 

Моделу 3.2 се додаје косини трупа пруге са једне и друге стране. На овај начин је 

гарантована идентична ширина испитиваног пружног појаса у Моделу 3.1 и Моделу 

3.2. 

Модели су формирани на основу хоризонталних пројекција диференцираних 

сливних површина приказаних на Сликама 6.16 и 6.17. Геометријске карактеристике 

диференцираних поља сливних површина дужине 10 m су приказане у Табели 6.6 (за 

Модел 3.1) и Табели 6.7 (за Модел 3.2). Табеле такође садрже податке о материјалу од 

кога је одређена површина сачињена (чије су карактеристике изражене преко 

Манинговог коефицијента). Сливне површине, попут планума, косина трупа, косина 

усека и инфилтрационих канала, обухваћене Моделом 3.1 и Моделом 3.2, у софтверу 

су шематски приказане шрафираним правоугаоницима. Површине су на шеми 

симболично повезане испрекиданим линијама које представљају пут сливања воде са 

једне на другу површину, па све до чворова који повезују канале. Канали за 

одводњавање у виду одводних јаркова, цевастих пропуста и цевовода су приказани 

линијама, чији је положај утврђен чворовима у виду тачака. Изглед одговарајућих 

шема модела преузетих из софтвера SWMM приказани су на Сликама 6.18 и 6.19.  
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Табела 6.6 Карактеристике сливних површина Модела 3.1 
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PD1  70,00 7,000 5 0,04 KTD1 
PD2 70,00 7,000 5 0,04 KTD2 
PD3 70,00 7,000 5 0,04 KTD3 
PD4 70,00 7,000 5 0,04 KTD4 
PD5 70,00 7,000 5 0,04 KTD5 
PD6 70,00 7,000 5 0,04 KTD6 
PD7 70,00 7,000 5 0,04 KTD7 
PD8 70,00 7,000 5 0,04 KTD8 
PD9 70,00 7,000 5 0,04 KTD9 
PD10 70,00 7,000 5 0,04 KTD10 
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PL 1 8,00 0,800 5 0,04 KTL1 
PL 2 8,00 0,800 5 0,04 KTL2 
PL 3 8,00 0,800 5 0,04 KTL3 
PL 4 8,00 0,800 5 0,04 KTL4 
PL 5 8,00 0,800 5 0,04 KTL5 
PL 6 8,00 0,800 5 0,04 KTL6 
PL 7 8,00 0,800 5 0,04 KTL7 
PL 8 8,00 0,800 5 0,04 KTL8 
PL 9 8,00 0,800 5 0,04 KTL9 
PL 10 8,00 0,800 5 0,04 KTL10 
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KTL1 12,40 1,240 67 0,24 OJL1 

KTL2 12,40 1,240 67 0,24 OJL2 
KTL3 12,40 1,240 67 0,24 OJL3 
KTL4 12,40 1,240 67 0,24 OJL4 
KTL5 12,40 1,240 67 0,24 OJL5 
KTL6 12,40 1,240 67 0,24 OJL6 
KTL7 12,40 1,240 67 0,24 OJL7 
KTL8 12,40 1,240 67 0,24 OJL8 
KTL9 12,40 1,240 67 0,24 OJL9 
KTL10 12,40 1,240 67 0,24 OJL10 
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KTD1 9,00 0,900 67 0,24 OJD1 
KTD2 9,00 0,900 67 0,24 OJD2 
KTD3 9,00 0,900 67 0,24 OJD3 
KTD4 9,00 0,900 67 0,24 OJD4 
KTD5 9,00 0,900 67 0,24 OJD5 
KTD6 9,00 0,900 67 0,24 OJD6 
KTD7 9,00 0,900 67 0,24 OJD7 
KTD8 9,00 0,900 67 0,24 OJD8 
KTD9 9,00 0,900 67 0,24 OJD9 
KTD10 9,00 0,900 67 0,24 OJD10 

К
ос

и
н

а 
ус

ек
а 

л
ев

о 
од

 т
р

уп
а 

п
ру

ге
 KUL1 23,75 2,375 67 0,24 OJL1 

KUL2 21,25 2,125 67 0,24 OJL2 
KUL3 18,75 1,875 67 0,24 OJL3 
KUL4 16,25 1,625 67 0,24 OJL4 
KUL5 13,75 1,375 67 0,24 OJL5 
KUL6 11,25 1,125 67 0,24 OJL6 
KUL7 8,75 0,875 67 0,24 OJL7 
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KUL8 6,25 0,625 67 0,24 OJL8 
KUL9 3,75 0,375 67 0,24 OJL9 
KUL10 1,25 0,125 67 0,24 OJL10 
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KUD1 40,00 4,000 67 0,24 OJD1 
KUD2 40,00 4,000 67 0,24 OJD2 
KUD3 40,00 4,000 67 0,24 OJD3 
KUD4 40,00 4,000 67 0,24 OJD4 
KUD5 40,00 4,000 67 0,24 OJD5 
KUD6 40,00 4,000 67 0,24 OJD6 
KUD7 40,00 4,000 67 0,24 OJD7 
KUD8 40,00 4,000 67 0,24 OJD8 
KUD9 40,00 4,000 67 0,24 OJD9 
KUD10 40,00 4,000 67 0,24 OJD10 

** PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KTL – косина 
трупа лево; KTD – косина трупа десно; KUL – косина усека лево; KUD –  косина усека десно; 
OJL – одводни јарак лево; OJD – одводни јарак десно 

 
Табела 6.7 Карактеристике сливних површина Модела 3.2 
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PD1  70,0 7,00 5 0,04 KTD1 
PD2 70,0 7,00 5 0,04 KTD2 
PD3 70,0 7,00 5 0,04 KTD3 
PD4 70,0 7,00 5 0,04 KTD4 
PD5 70,0 7,00 5 0,04 KTD5 
PD6 70,0 7,00 5 0,04 KTD6 
PD7 70,0 7,00 5 0,04 KTD7 
PD8 70,0 7,00 5 0,04 KTD8 
PD9 70,0 7,00 5 0,04 KTD9 
PD10 70,0 7,00 5 0,04 KTD10 

Д
ео

 п
л

ан
ум

а 
са

 
н

аг
и

бо
м

 у
л
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PL 1 8,0 0,80 5 0,04 KTL1 
PL 2 8,0 0,80 5 0,04 KTL2 
PL 3 8,0 0,80 5 0,04 KTL3 
PL 4 8,0 0,80 5 0,04 KTL4 
PL 5 8,0 0,80 5 0,04 KTL5 
PL 6 8,0 0,80 5 0,04 KTL6 
PL 7 8,0 0,80 5 0,04 KTL7 
PL 8 8,0 0,80 5 0,04 KTL8 
PL 9 8,0 0,80 5 0,04 KTL9 
PL 10 8,0 0,80 5 0,04 KTL10 
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н
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и
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KTL1 17,4 1,74 67 0,24 IKL1 
KTL2 17,4 1,74 67 0,24 IKL2 
KTL3 17,4 1,74 67 0,24 IKL3 
KTL4 17,4 1,74 67 0,24 IKL4 
KTL5 17,4 1,74 67 0,24 IKL5 
KTL6 17,4 1,74 67 0,24 IKL6 
KTL7 17,4 1,74 67 0,24 IKL7 
KTL8 17,4 1,74 67 0,24 IKL8 
KTL9 17,4 1,74 67 0,24 IKL9 
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KTL10 17,4 1,74 67 0,24 IKL10 

К
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KTD1 14,0 1,40 67 0,24 IKD1 
KTD2 14,0 1,40 67 0,24 IKD2 
KTD3 14,0 1,40 67 0,24 IKD3 
KTD4 14,0 1,40 67 0,24 IKD4 
KTD5 14,0 1,40 67 0,24 IKD5 
KTD6 14,0 1,40 67 0,24 IKD6 
KTD7 14,0 1,40 67 0,24 IKD7 
KTD8 14,0 1,40 67 0,24 IKD8 
KTD9 14,0 1,40 67 0,24 IKD9 
KTD10 14,0 1,40 67 0,24 IKD10  
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ос
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а 

л
ев

о 
од
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р
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KUL1 29,0 2,90 67 0,24 IKL1 
KUL2 27,0 2,70 67 0,24 IKL2 
KUL3 25,0 2,50 67 0,24 IKL3 
KUL4 23,0 2,30 67 0,24 IKL4 
KUL5 20,5 2,05 67 0,24 IKL5 
KUL6 18,5 1,85 67 0,24 IKL6 
KUL7 16,4 1,64 67 0,24 IKL7 
KUL8 14,0 1,40 67 0,24 IKL8 
KUL9 12,1 1,21 67 0,24 IKL9 
KUL10 10,0 1,00 67 0,24 IKL10 
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KUD1 45,0 4,50 67 0,24 IKD1 
KUD2 45,0 4,50 67 0,24 IKD2 
KUD3 45,0 4,50 67 0,24 IKD3 
KUD4 45,0 4,50 67 0,24 IKD4 
KUD5 45,0 4,50 67 0,24 IKD5 
KUD6 45,0 4,50 67 0,24 IKD6 
KUD7 45,0 4,50 67 0,24 IKD7 
KUD8 45,0 4,50 67 0,24 IKD8 
KUD9 45,0 4,50 67 0,24 IKD9 
KUD10 45,0 4,50 67 0,24 IKD10  
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IKL1 6,0 0,60 1 0,04 IKL2 
IKL2 6,0 0,60 1 0,04 IKL3 
IKL3 6,0 0,60 1 0,04 IKL4 
IKL4 6,0 0,60 1 0,04 IKL5 
IKL5 6,0 0,60 1 0,04 IKL6 
IKL6 6,0 0,60 1 0,04 IKL7 
IKL7 6,0 0,60 1 0,04 IKL8 
IKL8 6,0 0,60 1 0,04 IKL9 
IKL9 6,0 0,60 1 0,04 IKL10 
IKL10 6,0 0,60 1 0,04 Верт.окно-лево 
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IKD1 6,0 0,60 1 0,04 IKD2 
IKD2 6,0 0,60 1 0,04 IKD3 
IKD3 6,0 0,60 1 0,04 IKD4 
IKD4 6,0 0,60 1 0,04 IKD5 
IKD5 6,0 0,60 1 0,04 IKD6 
IKD6 6,0 0,60 1 0,04 IKD7 
IKD7 6,0 0,60 1 0,04 IKD8 
IKD8 6,0 0,60 1 0,04 IKD9 
IKD9 6,0 0,60 1 0,04 IKD10  
IKD10  6,0 0,60 1 0,04 Верт.окно-десно 

* PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KTL – косина 
трупа лево; KTD – косина трупа десно; KUL – косина усека лево; KUD – косина усека десно; 
IKL – инфилтрациони канал лево; IKD –  инфилтрациони канал десно 
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Слика 6.18 Изглед шеме Модела 3.1 

 

Слика 6.19 Изглед шеме Модела 3.2 

дисертација 

 

 

 



                                                                                                            

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 3.1 и 

Модел 3.2 (Слика 6.20). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.21) и цевовода (Слика 6.22) који од 

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 

Анализом резултата добијених применом Модела 3, утврђено је да је у случају Модела 

3.2 (са новопредложеним инфилтрационим кан

у поређењу са укупним отицајем у Моделу 3.1 (са класичним одводним јарковима).  У 

случају Модела 3.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и одлагање времена 

истог (Слика 6.20) Овакав резултат указује на то да нем

Моделу 3.2, без обзира што је цео труп моделиран као водонепропустан. Капацитет 

искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода на изливу не прелази 10% у 

случају оба модела (Слике 6.21 и 6.22

могуће утврдити да ли би се применом инфилтрационих канала обезбедило смањење 

укупног отицаја у поређењу са случајем примене одводних јаркова како се површина 

сливног подручја трупа пруге буде повећавала. Управо

четврти случај моделирања за пругу у насипу са додатном околном површином 

ширине 50,0 m, позиционираном са леве стране пруге. 

Слика 6.20 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању 
(Модел 3.1) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 
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Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 3.1 и 

Модел 3.2 (Слика 6.20). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

пруге (Слика 6.21) и цевовода (Слика 6.22) који од 

вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају Модела 3.1 и Модела 

Анализом резултата добијених применом Модела 3, утврђено је да је у случају Модела 

3.2 (са новопредложеним инфилтрационим каналима) укупни отицај мањи за око 30% 

у поређењу са укупним отицајем у Моделу 3.1 (са класичним одводним јарковима).  У 

случају Модела 3.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и одлагање времена 

истог (Слика 6.20) Овакав резултат указује на то да нема повећања количине отицаја у 

Моделу 3.2, без обзира што је цео труп моделиран као водонепропустан. Капацитет 

искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода на изливу не прелази 10% у 

случају оба модела (Слике 6.21 и 6.22). На основу три до сада сагледана Модела, није 

могуће утврдити да ли би се применом инфилтрационих канала обезбедило смањење 

укупног отицаја у поређењу са случајем примене одводних јаркова како се површина 

сливног подручја трупа пруге буде повећавала. Управо из тог разлога је урађен и 

четврти случај моделирања за пругу у насипу са додатном околном површином 

ширине 50,0 m, позиционираном са леве стране пруге.  

20 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
ине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 

дисертација 

 

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје трупа пруге и оба начина одводњавања, тј. за Модел 3.1 и 

Модел 3.2 (Слика 6.20). У софтверу SWMM је проверен и капацитет искоришћења 

пруге (Слика 6.21) и цевовода (Слика 6.22) који од 

.1 и Модела 3.2. 

Анализом резултата добијених применом Модела 3, утврђено је да је у случају Модела 

алима) укупни отицај мањи за око 30% 

у поређењу са укупним отицајем у Моделу 3.1 (са класичним одводним јарковима).  У 

случају Модела 3.2 је приметно смањење количине вршног отицаја и одлагање времена 

а повећања количине отицаја у 

Моделу 3.2, без обзира што је цео труп моделиран као водонепропустан. Капацитет 

искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге и цевовода на изливу не прелази 10% у 

На основу три до сада сагледана Модела, није 

могуће утврдити да ли би се применом инфилтрационих канала обезбедило смањење 

укупног отицаја у поређењу са случајем примене одводних јаркова како се површина 

из тог разлога је урађен и 

четврти случај моделирања за пругу у насипу са додатном околном површином 

 

одводним јарковима 
ине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 3.2) 



                                                                                                            

Слика 6.21 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 

Слика 6.22 Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 
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Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 3.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 

(Модел 3.2) 

 

Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 3.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 

(Модел 3.2) 

дисертација 

 

 

Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 

 

Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 
.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 
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6.5 МОДЕЛ 4 - МОДЕЛ ТРУПА ПРУГЕ У НАСИПУ СА ОКОЛНОМ 

ПОВРШИНОМ 

У оквиру четвртог модела (Модел 4 - Модел трупа пруге у насипу са околном 

површином), испитан је укупни отицај са трупа пруге у случају пројектовања трупа 

пруге са класичним одводним јарковима (Модел 4.1) и отицаја када су уместо 

одводних јаркова употребљени новопредложени инфилтрациони канали (Модел 4.2). 

Изглед трупа пруге за разматране варијанте, Модела 4.1 и Модела 4.2, приказан је на 

Сликама 6.23 и 6.24. Такође, извршена је провера капацитета цевастог пропуста у 

трупу пруге и цевовода који води до реципијента.  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у облику 

одводних јаркова (у даљем тексту Модел 4.1), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.23, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10), косине 

насипа (лево (KNL1, KNL2,..., KNL10) и десно (KND1, KND2,..., KND10)) и околну 

површину (O1, O2, ... , O10) са леве стране трупа пруге .  

Модел који обухвата труп пруге са елементима за одводњавање у виду 

инфилтрациониих канала (у даљем тексту Модел 4.2), према карактеристикама пруге 

приказаним на Слици 6.24, садржи следеће сливне површине: део планума са нагибом 

улево (PL1, PL2,.., PL10), део планума са нагибом удесно (PD1, PD 2,..., PD10), косине 

насипа (лево (KNL1, KNL2,..., KNL10) и десно (KND1, KND2,..., KND10)), косине канала 

десно (KKD1, KKD2,..., KKD10), околну површину (O1, O2, ... , O10) и саме 

инфилтрационе канале (лево (IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно (IKD1, IKD2,..., IKD10)). 

 

 



                                                                                                            Докторска дисертација 

 
146 

 
 

Слика 6.23 Репрезентативни попречни пресек пруге у насипу и припадајуће околне 
површине са одводним јарковима и хоризонталном пројекцијом сливних површина 

(Модел 4.1) 
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Слика 6.24 Репрезентативни попречни пресек пруге у насипу и припадајуће околне 

површине са инфилтрационим каналима и хоризонталном пројекцијом сливних 
површина (Модел 4.2) 
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За потребе формирања Модела 4.1 и Модела 4.2 дефинисани су улазни подаци 

горе наведених површина. Предвиђено је да површине, које су означене као део 

планума са нагибом улево (PL1, PL2,.., PL10) и део планума са нагибом удесно (PD1, PD 

2,..., PD10) у софтверу буду дефинисане као површине сачињене од песковитог шљунка. 

Ширина дела планума са нагибом у лево је 7,0 m док је ширина дела планума са 

нагибом у десно 0,80 m. Нагиби ових површина су супротно оријентисани и износе 5%. 

Вредност Манинговог коефицијента за оба дела планума износи 0,04.  

У случају Модела 4.1, планум је у софтверу дефинисан као пропусна површина. 

Косине насипа пруге (лево (KNL1, KNL2,..., KNL10) и десно (KND1, KND2,..., KND10)) су 

одређене као затрављене косине нагиба 1:1,5. За Манингов коефицијент у корист ових 

површина је усвојена вредност 0,24 а површине су третиране као пропусне. За Модел 

4.1, ширине леве и десне косине насипа пруге су дате на Слици 6.23. Одводни јаркови, 

који се као елемент за одводњавање трупа пруге јављају у Моделу 4.1, у софтверу 

SWMM се дефинишу као линковани елементи ограничени чворовима. Број линкова са 

једне и друге стране трупа износи по 10. Одводни јаркови су облика трапеза ширине 

дна 0,35 m и дубине канала 0,35 m. Канали су затрављени и ближе одређени 

Манинговим коефицијентом за отворене канале, чија вредност у моделу износи 0,035. 

Канали су разматрани са подужним нагибом од 1.0%, а сам нагиб је дефинисан 

висинским положајем чворова. Околна површина је дефинисана као затрављена 

површина чија вредност Манинговог коефицијента износи 0,24.  

За разлику од Модела 4.1, у Моделу 4.2 су све површине у оквиру трупа пруге 

третиране као водонепропусне, укључујући: планум (део планума са нагибом у лево и 

део планума са нагибом у десно), косине насипа, косине канала и инфилтрационе 

канале. Једина пропусна површина у случају Модела 4.2 јесте околна површина са 

истим карактеристикама као у случају Модела 4.1. Особине планума и косина насипа 

наведене код Модела 4.1 важе и код Модела 4.2. Канали за одводњавање који се код 

Модела 4.2 јављају у облику инфилтрационих канала у софтверу се третирају као 

површине. Предвиђено је да инфилтрациони канали (лево (IKL1, IKL2,..., IKL10) и десно 

(IKD1, IKD2,..., IKD10)) буду ширине 0,60 m, дубине 0,60 m и подужног нагиба 1%. 

Дренажна цев је на висини 0,40 m од дна канала. За случај Модела 4.2 и материјал 

којим је испуњен инфилтрациони канал, усвојено је да је вредност коефицијента 

порозности 0,4, док је вредност Манинговог коефицијента филтер материјала 0,035.  
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Остатак површине која припада левом одводном јарку код Модела 4.1 (са стране 

околне површине), у случају Модела 4.2 придружује се околној површини са леве 

стране пруге. Остатак површине која припада десном одводном јарку код Модела 4.1 

(са стране супротно од трупа), у случају Модела 4.2 је дефинисан као затрављена 

површина у нагибу 1:1,5 и Манинговим коефицијентом 0,240.  Остатак до пуне ширине 

профила на име одводног јарка (део оријентисан ка трупу пруге), који постоји у 

Моделу 4.1, у Моделу 4.2 се додаје косини насипа пруге са једне и друге стране 

колосека са карактеристикама идентичним карактеристикама косина насипа. На овај 

начин је гарантована идентична ширина испитиваног пружног појаса у Моделу 4.1 и 

Моделу 4.2.  

Модели су формирани на основу хоризонталних пројекција диференцираних 

сливних површина приказаних на Сликама 6.23 и 6.24. Геометријске карактеристике 

диференцираних поља сливних површина дужине 10 m су приказане у Табели 6.8 (за 

Модел 4.1) и Табели 6.9 (за Модел 4.2). Табеле такође садрже податке о материјалу од 

кога је одређена површина сачињена (чије су карактеристике изражене преко 

Манинговог коефицијента). Сливне површине, попут планума, косина насипа, косина 

канала, околне површине и инфилтрационих канала, обухваћене Моделом 4.1 и 

Моделом 4.2, у софтверу су шематски приказане шрафираним правоугаоницима. 

Површине су на шеми симболично повезане испрекиданим линијама које представљају 

пут сливања воде са једне на другу површину, па све до чворова који повезују канале. 

Канали за одводњавање у виду одводних јаркова, цевастих пропуста и цевовода су 

приказани линијама, чији је положај утврђен чворовима у виду тачака. Изглед 

одговарајућих шема модела преузетих из софтвера SWMM приказани су на Сликама 

6.25 и 6.26.  
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Табела 6.8 Карактеристике сливних површина Модела 4.1 
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PL1  70 7,0 5 0,04 KNL1 
PL2 70 7,0 5 0,04 KNL2 
PL3 70 7,0 5 0,04 KNL3 
PL4 70 7,0 5 0,04 KNL4 
PL5 70 7,0 5 0,04 KNL5 
PL6 70 7,0 5   0,04 KNL6 
PL7 70 7,0 5   0,04 KNL7 
PL8 70 7,0 5 0,04 KNL8 
PL9 70 7,0 5 0,04 KNL9 
PL10 70 7,0 5 0,04 KNL10 

Д
ео

 п
л

ан
ум

а 
са

 
н

аг
и

бо
м

 у
де

сн
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PD1  8 0,8 5 0,04 KND1 
PD2 8 0,8 5 0,04 KND2 
PD3 8 0,8 5 0,04 KND3 
PD4 8 0,8 5 0,04 KND4 
PD5 8 0,8 5 0,04 KND5 
PD6 8 0,8 5 0,04 KND6 
PD7 8 0,8 5 0,04 KND7 
PD8 8 0,8 5 0,04 KND8 
PD9 8 0,8 5 0,04 KND9 
PD10 8 0,8 5 0,04 KND10 

К
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 т
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KNL1 18 1,8 67 0,24 OJL1 

KNL2 18 1,8 67 0,24 OJL2 
KNL3 18 1,8 67 0,24 OJL3 
KNL4 18 1,8 67 0,24 OJL4 
KNL5 18 1,8 67 0,24 OJL5 
KNL6 18 1,8 67 0,24 OJL6 
KNL7 18 1,8 67 0,24 OJL7 
KNL8 18 1,8 67 0,24 OJL8 
KNL9 18 1,8 67 0,24 OJL9 
KNL10 18 1,8 67 0,24 OJL10 
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KND1 22 2,2 67 0,24 OJD1 
KND2 22 2,2 67 0,24 OJD2 
KND3 22 2,2 67 0,24 OJD3 
KND4 22 2,2 67 0,24 OJD4 
KND5 22 2,2 67 0,24 OJD5 
KND6 22 2,2 67 0,24 OJD6 
KND7 22 2,2 67 0,24 OJD7 
KND8 22 2,2 67 0,24 OJD8 
KND9 22 2,2 67 0,24 OJD9 
KND10  22 2,2 67 0,24 OJD10 

О
к
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н

а 
п
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рш

и
н

а 

O1 500 50,0 25 0,24 OJL1 

O2 500 50,0 25 0,24 OJL2 
O3 500 50,0 25 0,24 OJL3 
O4 500 50,0 25 0,24 OJL4 
O5 500 50,0 25 0,24 OJL5 
O6 500 50,0 25 0,24 OJL6 
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O7 500 50,0 25 0,24 OJL7 
O8 500 50,0 25 0,24 OJL8 
O9 500 50,0 25 0,24 OJL9 
O10 500 50,0 25 0,24 OJL10 

* PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KNL – косина 
насипа лево; KND – косина насипа десно; OJL –  одводни јарак лево; OJD – одводни јарак 
десно; O – околна површина 

 

Табела 6.9 Карактеристике сливних површина Модела 4.2 
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PL1  70,0 7,0 5 0,04 KNL1 
PL2 70,0 7,0 5 0,04 KNL2 
PL3 70,0 7,0 5 0,04 KNL3 
PL4 70,0 7,0 5 0,04 KNL4 
PL5 70,0 7,0 5 0,04 KNL5 
PL6 70,0 7,0 5   0,04 KNL6 
PL7 70,0 7,0 5   0,04 KNL7 
PL8 70,0 7,0 5 0,04 KNL8 
PL9 70,0 7,0 5 0,04 KNL9 
PL10 70,0 7,0 5 0,04 KNL10 

Д
ео
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л
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а 
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и

бо
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PD1  8,0 0,8 5 0,04 KND1 
PD2 8,0 0,8 5 0,04 KND2 
PD3 8,0 0,8 5 0,04 KND3 
PD4 8,0 0,8 5 0,04 KND4 
PD5 8,0 0,8 5 0,04 KND5 
PD6 8,0 0,8 5 0,04 KND6 
PD7 8,0 0,8 5 0,04 KND7 
PD8 8,0 0,8 5 0,04 KND8 
PD9 8,0 0,8 5 0,04 KND9 
PD10 8,0 0,8 5 0,04 KND10  
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KNL1 23,0 2,3 67 0,24 IKL1 
KNL2 23,0 2,3 67 0,24 IKL2 
KNL3 23,0 2,3 67 0,24 IKL3 
KNL4 23,0 2,3 67 0,24 IKL4 
KNL5 23,0 2,3 67 0,24 IKL5 
KNL6 23,0 2,3 67 0,24 IKL6 
KNL7 23,0 2,3 67 0,24 IKL7 
KNL8 23,0 2,3 67 0,24 IKL8 
KNL9 23,0 2,3 67 0,24 IKL9 
KNL10 23,0 2,3 67 0,24 IKL10 
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KND1 27,0 2,7 67 0,24 IKD1 
KND2 27,0 2,7 67 0,24 IKD2 
KND3 27,0 2,7 67 0,24 IKD3 
KND4 27,0 2,7 67 0,24 IKD4 
KND5 27,0 2,7 67 0,24 IKD5 
KND6 27,0 2,7 67 0,24 IKD6 
KND7 27,0 2,7 67 0,24 IKD7 
KND8 27,0 2,7 67 0,24 IKD8 
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KND9 27,0 2,7 67 0,24 IKD9 
KND10  27,0 2,7 67 0,24 IKD10  

К
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н
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KKD1 6,0 0,6 67 0,24 IKD1 
KKD2 6,0 0,6 67 0,24 IKD2 
KKD3 6,0 0,6 67 0,24 IKD3 
KKD4 6,0 0,6 67 0,24 IKD4 
KKD5 6,0 0,6 67 0,24 IKD5 
KKD6 6,0 0,6 67 0,24 IKD6 
KKD7 6,0 0,6 67 0,24 IKD7 
KKD8 6,0 0,6 67 0,24 IKD8 
KKD9 6,0 0,6 67 0,24 IKD9 
KKD10  6,0 0,6 67 0,24 IKD10  

О
к
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O1 50,9 5,9 25 0,24 IKL1 
O2 50,9 5,9 25 0,24 IKL2 
O3 50,9 5,9 25 0,24 IKL3 
O4 50,9 5,9 25 0,24 IKL4 
O5 50,9 5,9 25 0,24 IKL5 
O6 50,9 5,9 25 0,24 IKL6 
O7 50,9 5,9 25 0,24 IKL7 
O8 50,9 5,9 25 0,24 IKL8 
O9 50,9 5,9 25 0,24 IKL9 
O10 50,9 5,9 25 0,24 IKL10 
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IKL1 6,0 0,6 1 0,04 IKL2 
IKL2 6,0 0,6 1 0,04 IKL3 
IKL3 6,0 0,6 1 0,04 IKL4 
IKL4 6,0 0,6 1 0,04 IKL5 
IKL5 6,0 0,6 1 0,04 IKL6 
IKL6 6,0 0,6 1   0,04 IKL7 
IKL7 6,0 0,6 1   0,04 IKL8 
IKL8 6,0 0,6 1 0,04 IKL9 
IKL9 6,0 0,6 1 0,04 IKL10 
IKL10 6,0 0,6 1 0,04 Вертикално окно - лево 
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IKD1 6,0 0,6 1 0,04 IKD2 
IKD2 6,0 0,6 1 0,04 IKD3 
IKD3 6,0 0,6 1 0,04 IKD4 
IKD4 6,0 0,6 1 0,04 IKD5 
IKD5 6,0 0,6 1 0,04 IKD6 
IKD6 6,0 0,6 1 0,04 IKD7 
IKD7 6,0 0,6 1 0,04 IKD8 
IKD8 6,0 0,6 1 0,04 IKD9 
IKD9 6,0 0,6 1 0,04 IKD10  
IKD10  6,0 0,6 1 0,04 Вертикално окно - десно 

* PL – део планума са нагибом улево; PD – део планума са нагибом удесно; KNL – косина 
насипа лево; KND – косина насипа десно; KKD –  косина канала десно; IKL – инфилтрациони 
канал лево; IKD – инфилтрациони канал десно; O –  околна површина 
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Слика 6.25 Изглед шеме Модела 4.1 

Слика 6.26 Изглед шеме Модела 4.2 
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Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

за посматрано подручје пруге 

одводњавања, тј. за Модел 4

проверен и капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.

цевовода (Слика 6.29) који од вертикалног окна о

Модела 4.1 и Модела 4.2. Анализом резултата 

укупни отицај код инфилтрационих канала на другом пику у значајној мери премашио 

величину укупног отицаја за случај примене одводних јарков

случају прекорачења укупног отицаја на инфилтрационим каналима у односу на 

одводне јаркове, регистровано је временско одлагања појаве вршног отицаја (Слика 

6.27), као што је то био случај и у претходно разматраним моделима.  Капацитет 

искоришћења цевастих пропуста у трупу пруге и на изливу не прелази 20% (Слике 6.28 

и 6.29). Искоришћење цевастог пропуста у трупу пруге је нешто веће код 

инфилтрационих канала неголи код одводних јаркова у интервалу времена који 

одговара другом пику отицаја

инфилтрационих канала.   

 

 
Слика 6.27 Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 

(Модел 4.1) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 
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Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

 у насипу са додатном околном површином и оба начина 

4.1 и Модел 4.2 (Слика 6.27). У софтверу SWMM је 

проверен и капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.

) који од вертикалног окна одводи воду до реципијента у случају 

Анализом резултата у случају Модела 4 је утврђено да је 

укупни отицај код инфилтрационих канала на другом пику у значајној мери премашио 

величину укупног отицаја за случај примене одводних јаркова. Међутим, чак и у 

случају прекорачења укупног отицаја на инфилтрационим каналима у односу на 

одводне јаркове, регистровано је временско одлагања појаве вршног отицаја (Слика 

6.27), као што је то био случај и у претходно разматраним моделима.  Капацитет 

скоришћења цевастих пропуста у трупу пруге и на изливу не прелази 20% (Слике 6.28 

и 6.29). Искоришћење цевастог пропуста у трупу пруге је нешто веће код 

инфилтрационих канала неголи код одводних јаркова у интервалу времена који 

одговара другом пику отицаја, управо у тренутку када се јавља највећи отицај код 

Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
.1) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 

дисертација 

 

Симулацијом горе наведених падавина, добијени су дијаграми укупног отицаја 

и оба начина 

). У софтверу SWMM је 

проверен и капацитет искоришћења цевастог пропуста у трупу пруге (Слика 6.28) и 

дводи воду до реципијента у случају 

је утврђено да је 

укупни отицај код инфилтрационих канала на другом пику у значајној мери премашио 

а. Међутим, чак и у 

случају прекорачења укупног отицаја на инфилтрационим каналима у односу на 

одводне јаркове, регистровано је временско одлагања појаве вршног отицаја (Слика 

6.27), као што је то био случај и у претходно разматраним моделима.  Капацитет 

скоришћења цевастих пропуста у трупу пруге и на изливу не прелази 20% (Слике 6.28 

и 6.29). Искоришћење цевастог пропуста у трупу пруге је нешто веће код 

инфилтрационих канала неголи код одводних јаркова у интервалу времена који 

, управо у тренутку када се јавља највећи отицај код 

 

Поређење количине укупног отицаја при одводњавању одводним јарковима 
.1) и количине при одводњавању инфилтрационим каналима (Модел 4.2) 



                                                                                                            

Слика 6.28 Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 

Слика 6.29 Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 
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Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
одводним јарковима (Модел 4.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 

(Модел 4.2) 

 

 
Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 

одводним јарковима (Модел 4.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 
(Модел 4.2) 

 

дисертација 

 

 

Искоришћеност капацитета цевастог пропуста при одводњавању 
.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 

 

Искоришћеност капацитета цевовода на изливу при одводњавању 
.1) и при одводњавању инфилтрационим каналима 
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6.6 ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА МОДЕЛИРАЊА 

У овом поглављу је вршено поређење хидрауличких особина класичних 

одводних јаркова и новопредложених инфилтрационих канала у софтверу SWMM за 

четири врсте модела (Модел 1 – модел трупа пруге са минималним прописаним 

димензијама, Модел 2 – модел пруге у насипу, Модел 3 – модел пруге у усеку и Модел 

4 – модел пруге у насипу са околном површином). У оквиру сваког од модела је 

формирано по два случаја, од тога један случај посматраног модела је са каналима у 

виду одводних јаркова (Модел 1.1, Модел 2.1, Модел 3.1 и Модел 4.1), а други случај 

са каналима за одводњавање у виду новопредложених инфилтрационих канала (Модел 

1.2, Модел 2.2, Модел 3.2 и Модел 4.2). Такође, вршена је провера искоришћености 

капацитета цевастог пропуста и цевовода на изливу за моделиране падавине.  

 Према резултатима моделирања, а у случају Модела 1 запажена је мања 

вредност укупног отицаја на Моделу 1.2 за око 30% у односу на укупни отицај у 

случају Модела 1.1. Осим тога, примећено је одлагање времена вршног отицаја и 

смањење вредности вршног отицаја на Моделу 1.2. У случају Модела 2 је ситуација у 

погледу односа вредности укупног отицаја на Моделу 2.1 и Моделу 2.2, слична као за 

Модел 1. Укупни отицај на Моделу 2.2 је мањи за око 30% него у случају Модела 2.1. 

Вредности вршног отицаја на Моделу 2.2 су мање него у случају Модела 2.1, а 

приметно је и временско одлагање појаве вршног отицаја у корист Модела 2.2. Исти 

тренд у погледу односа укупног отицаја, вредности вршног отицаја и времена одлагања 

појаве вршног отицаја је уочен и на Моделу 3, односно случајевима овог модела 

(Модел 3.1 и Модел 3.2). 

Када је реч о Моделу 4, уочено је да је укупни отицај у случају Модела 4.2 већи 

од укупног отицаја на Моделу 4.1, што овај модел издваја у односу на претходна три. 

Иако је укупни отицај већи код инфилтрационих канала, задржан је тренд временског 

одлагања вршног отицаја.  

Анализом резултата провере искоришћености цевастог пропуста и цевовода на 

изливу показано је да се искоришћеност креће у распону од 10 – 20%, што показује да 

на моделираној дужини (100 m) нема појаве плављења у подручју пруге. Иако је тако, 

осим обезбеђивања стабилности трупа пруге од нежељеног дејства воде услед 

презасићења канала за одводњавање, циљ овог истраживања је пречишћавање воде која 

са трупа пруге отиче у реципијент. С тим у вези, треба водити рачуна о величини 
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сливног подручја, како не би дошло до пребрзог отицања воде која се слива са трупа 

пруге услед налета воде са околних површина. Да би се ефикасно прочистила вода  

која отиче са трупа пруге, пре свега треба да се дуже задржи у филтер слоју 

инфилтрационог канала, па би евентуално за воду која долази са околних површина 

требало предвидети додатне канале који се директно уливају у реципијент. На тај 

начин се избегава уливање атмосферске воде која не мора да се пречишћава у 

инфилтрационом каналу а уједно се филтер растерећује.  
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7 ЗАВРШНЕ НАПОМЕНЕ 

Проучавање утицаја железничког саобраћаја на животну средину представља 

новину у области пројектовања и експлоатације железничких пруга. Постоји велики 

број досадашњих студија о утицају железничког саобраћаја на околину у погледу буке 

и вибрација, док је јако мало резултата објављено са циљем сагледавања и евентуалног 

доказивања негативног утицаја железничког саобраћаја на квалитет околног земљишта, 

а индиректно и на квалитет подземних вода.  

По угледу на постојећа, не тако бројна истраживања земљишта око трупа пруге, 

у овој дисертацији су приказани резултати сопственог истраживања у погледу 

присуства тешких метала по површини, али и по дубини трупа пруге. Пошто су 

спроведена истраживања указала на значајно присуство тешких метала у 

концентрацијама које прекорачују максималне вредности, прописане регулативом 

Републике Србије и одговарајућим документом Европске Уније, приступило се 

разматрању могућег и ефикасног решења за сузбијање или смањење емисије и 

инфилтрације тешких метала у труп пруге и околно земљиште услед одвијања 

железничког саобраћаја. У ту сврху предложена је промена појединих елемената доњег 

строја железничких пруга, попут замене класичних затрављених канала 

водонепропусним инфилтрационим каналима и употребом водонепропусних мембрана 

испод неизоставних слојева трупа пруге (заштитни и прелазни слој). 

 

7.1 РЕКАПИТУЛАЦИЈА РЕЗУЛТАТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНЕ АНАЛИЗЕ 

У оквиру експерименталног дела истраживања извршена је провера филтерске 

способности четири филтера (Филтер 1, Филтер 2, Филтер 3 и Филтер 4) за потребе 

задржавања шест одабраних тешких метала (кадмијум, кобалт, бакар, никл, олово и 

цинк). Посматрани су проценти смањења концентрације тешких метала у моделном 

раствору након проласка кроз формиране вертикалне филтере облика цеви, пречника 

основе ø10 cm и висине 50 cm. Филтер 1 је справљен од речног агрегата 48 mm и 

активног угља у гранулама приближне величине зрна гранула око 4 mm.  Редослед 

слојева у Филтеру 1 је обухватио 30 cm речног агрегата 48 mm, 10 cm активног угља и 

10 cm речног агрегата 48 mm, посматрано одоздо навише. Филтер 2 је сачињен од 

истих елемената идентичне количине као код Филтера 1, с тим што су речни агрегат и 
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активни угаљ помешани до хомогенизовања мешавине. Филтер 3 је формиран са 20 cm 

речног агрегата 1632 mm, 20 cm речног агрегата 416 mm и 10 cm речног агрегата 24 

mm, тако што је најкрупнија фракција постављена на дно филтерске цеви, а најситнија 

на врху. Филтер 4, уједно и контролни филтер, справљен је од речног агрегата  

фракције 4–8 mm у пуној висини филтер слоја од 50 cm. Моделни раствор је справљен 

мешањем воде из градског водовода и соли метала: цинк нитрата хексахидрата 

(Zu(NO3)2×6H2O), бакар сулфатa пентахидратa (CuSO4×5H2O), олово (II) нитратa 

(Pb(NO3)2), кадмијум нитратa тетрахидратa (Cd(NO3)2×4H2O), никл сулфатa 

тетрахидратa (NiSO4×6H2O) и кобалт хлоридa хексахидрата (CoCl2×6H2O). Испитивање 

је вршено за симулиране падавине интензитета 0,73 mm/min у трајању од 20 минута 

што одговара двогодишњим падавинама за територију града Ниша. Спроведено је 

укупно десет циклуса испитивања, где је сваки од циклуса изведен са симулираним 

падавинама интензитета 0,73 mm/min. У сваком од циклуса испитивања, третирана су 

сва четири филтера. Концетрација метала у процеђеним узорцима је утврђена  ICP-OES 

техником.  

Посматрано по филтерима, прорачунат је проценат смањења наведених тешких 

метала, и то за: 

- Филтер 1: око 61% кадмијума (108,83 ppm од дозираних 176,40 ppm), 

приближно 14,5% кобалта (20,70 ppm од дозираних 140,89 ppm), 25% бакра 

(3,39 ppm од дозираних 13,40 ppm), приближно 13% никла (25,74 ppm од 

дозираних 199,61 ppm), око 38% олова (0,91 ppm од дозираних 2,43 ppm) и око 

33% цинка (45,68 ppm од дозираних 141,33 ppm); 

- Филтер 2: око 61% кадмијума (106,13 ppm од дозираних 176,40 ppm), 

приближно 14,50% кобалта (20,19 ppm од дозираних 140,89 ppm), 42% бакра 

(5,65 ppm од дозираних 13,40 ppm), приближно 13% никла (25,38 ppm од 

дозираних 199,61 ppm), око 38% олова (0,90 ppm од дозираних 2,43 ppm) и око 

33% цинка (46,79 ppm од дозираних 141,33 ppm); 

- Филтер 3: око 48% кадмијума (85,00 ppm од дозираних 176,40 ppm), 11% 

кобалта (16,00 ppm од дозираних 140,89 ppm), 38% бакра (5,08 ppm од 

дозираних 13,40 ppm), 9,5% никла (19,04 ppm од дозираних 199,61 ppm), 20% 

олова (0,48 ppm од дозираних 2,43 ppm) и 27% цинка (37,61 ppm од дозираних 

141,33 ppm); 
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- Филтер 4: 67% кадмијума (118,24 ppm од дозираних 176,40 ppm ), 16% кобалта 

(22,32 ppm од дозираних 140,89 ppm), око 50% бакра (6,63 ppm од дозираних 

13,40 ppm), 14% никла (28,63 ppm од дозираних 199,61 ppm), 37% олова (0,88 

ppm од дозираних 2,43 ppm) и око 35% цинка (50,13 ppm од дозираних 141,33 

ppm). 

Посматрано по врсти метала, најбољи резултат је постигнут у случају кадмијума 

са 48%  67% задржане количине овог метала у односу на укупну дозирану вредност 

кроз десет циклуса испитивања за све разматране филтере. У случају бакра, проценти 

задржане количине овог метала су у распону од  25%  50%, затим олова од 20%  38% 

и цинка од 27%  35%. Најслабији ефекат филтрирања је запажен у случају кобалта 

(11%  16%) и никла (9,5%  14%). 

Анализом кумулативних вредности количина задржаних метала у филтерима 

након десет циклуса испитивања за посматраних шест метала, Филтер 4 се показао као 

најефикасније решење. Упоређујући Филтер 1 и Филтер 2, пошто су по саставу исти и 

разликују се једино у начину распоређивања састојака филтера, Филтер 1 се показао 

ефикаснијим. С тим у вези, могло би се рећи да једнослојно постављен активни угаљ у 

Филтеру 1, уместо активног угља помешаног са агрегатом у Филтеру 2, јесте боље 

решење, али ипак мање ефикасно у поређењу са ефектом који се постиже применом 

Филтера 4. Најмање количине задржаних тешких метала су измерене код Филтера 3. 

 

7.2 РЕКАПИТУЛАЦИЈА РЕЗУЛТАТА МОДЕЛИРАЊА У СОФТВЕРУ 

SWMM 

У Поглављу 6 ове дисертације је вршено поређење хидрауличких особина 

класичних одводних јаркова и новопредложених инфилтрационих канала у софтверу 

SWMM. Из тог разлога, формирано је четири модела: Модел 1, Модел 2, Модел 3 и 

Модел 4. У оквиру сваког од модела су предвиђена по два случаја, од тога, један случај 

са каналима за одводњавање у виду одводних јаркова, а други случај са каналима за 

одводњавање у виду новопредложених инфилтрционих канала. Осим поређења 

хидрауличких особина наведених случајева, извршена је провера капацитета цевастог 

пропуста у трупу пруге и цевовода на изливу у реципијент. Сви модели су рађени за 

дужину деонице пруге од 100 m. 
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Модел 1 је обухватио труп пруге минимално захтеваних димензија (према 

Правилнику подсистема инфраструктуре железница). У оквиру Модела 1, разматрани 

су случај са одводним јарковима (Модел 1.1) и случај са инфилтрационим каналима 

(Модел 1.2). Све површине на Моделу 1.1 попут дела планума са нагибом улево, дела 

планума са нагибом удесно и косине трупа су у софтверу дефинисане као 

водопропусне, док се у случају Модела 1.2 све површине  попут дела планума са 

нагибом улево, дела планума са нагибом удесно, косина трупа, косина канала  и 

инфилтрационих канала, третирају као водонепропусне.   

Моделом 2 је сагледан случај пруге у насипу. Једна варијанта Модела 2 је случај 

пруге у насипу са одводним јарковима (Модел 2.1). Други случај је Модел 2.2, и 

односи се на пругу у насипу са инфилтрационим каналима. Сливне површине на 

Моделу 2.1 које обухватају део планума са нагибом улево, део планума са нагибом 

удесно и косине насипа су моделиране као пропусне, док су површине код Модела 2.2 

попут дела планума са нагибом улево, дела планума са нагибом удесно, косина насипа, 

косина канала и инфилтрационих канала дефинисане као водонепропусне. 

Моделом 3 је обухваћен труп пруге у усеку. У оквиру Модела 3, разматрани су 

случај са одводним јарковима (Модел 3.1) и случај са инфилтрационим каналима 

(Модел 3.2). Све површине на Моделу 3.1 које обухватају део планума са нагибом 

улево, део планума са нагибом удесно, косине трупа и косине усека су моделиране као 

водопропусне. У погледу водопропусности, на Моделу 3.2, се јављају површине 

дефинисане као водонепропусне попут дела планума са нагибом улево, дела планума 

са нагибом удесно, косина трупа и инфилтрационих канала. У оквиру Модела 3.2 

површине моделиране као водопропусне су косине усека.  

Моделом 4 је симулиран случај пруге у насипу са додатном околном 

површином. У оквиру Модела 4, разматран је случај са одводним јарковима (Модел 

4.1) и случај са инфилтрационим каналима (Модел 4.2). Сливне површине на Моделу 

4.1 које обухватају део планума са нагибом улево, део планума са нагибом удесно, 

косине насипа и околну површину са леве стране трупа пруге су моделиране као 

пропусне површине. На Моделу 4.2, површине у оквиру самог трупа попут дела 

планума са нагибом улево, дела планума са нагибом удесно, косина насипа, косина 

канала десно од трупа пруге и инфилтрационих канала, су у софтверу дефинисане као 

водонепропусне, осим околне површине која је третирана као водопропусна. 
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Према новопредложеном решењу са инфилтрационим каналима и 

водонепропусном мембраном, све површине у овиру трупа пруге су дефинисане као 

водонепропусне, укључујући и инфилтрационе канале. Овакво решење, чији је  циљ 

спречавање инфилтрације отицаја у ниже слојеве трупа пруге, може утицати на 

повећање укупне запремине отицаја, па је с тим у вези неопходно упоредити 

хидрауличке карактеристике новопредложеног решења и случаја када су канали за 

одводњавање у виду одводних јаркова. 

Симулације у софтверу SWMM су рађене према Параметрима кишних епизода 

са максималном годишњом сумом падавина за плувиографску станицу Ниш. Као 

меродавне, одабране су падавине забележене за 2001. годину и период од 14.06.15.06., 

у трајању од 18h са укупном висином кише 94,3 mm.  

Анализом резултата добијених на основу Модела 1, Модела 2 и Модела 3 је 

утврђено да је применом новопредложених инфилтрационих канала (Модел 1.2, Модел 

2.2. и Модел 3.2) укупни отицај мањи за око 30%, у поређењу са укупним отицајем 

применом одводних јаркова (Модел 1.1, Модел 2.1 и Модел 3.1, респективно). Осим у 

погледу смањења укупног отицаја, група модела са инфилтрационим каналима 

показује боље резултате и у погледу смањења вршног отицаја и његовог временског 

одлагања, што може бити од изузетне важности код обилних падавина када најлакше 

долази до плављења пруге и околине. У случају Модела 4, када је сливним 

површинама додата значајна површина у околини трупа пруге, уочено је повећање 

укупног отицаја у случају Модела 4.2 са инфилтрацином каналима у односу на Модел 

4.1 са конвенцијалним одводним јарковима за око 40%. Међутим, иако је укупни 

отицај већи, и у овом случају долази до временског одлагања вршног отицаја.  

У погледу искоришћености капацитета цевастог пропуста и цевовода на изливу, 

за моделиране падавине, сви модели су показали искоришћеност не већу од 20%.  
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7.3 ЗАКЉУЧЦИ НА ОСНОВУ СПРОВЕДЕНИХ ИСТРАЖИВАЊА 

На основу свега изложеног у овој дисертацији, изведени су одређени закључци. 

Пре свега, испитивање филтерских особина посматраних варијанти филтер слојева је 

генерално дало позитивне резултате у корист смањења концентрације потенцијално 

опасних метала.  

Општи закључак у погледу способности задржавања кадмијума, кобалта, бакра, 

никла, олова и цинка, као потенцијално опасних метала по животну средину, јесте да је 

Филтер 4 показао најбоље резултате у погледу ефикасног задржавања тешких метала и 

превенирања загађења трупа пруге и околног земљишта, како појединачно по 

циклусима, тако и кумулативно након десет циклуса испитивања. Спроведеним 

експерименталним истраживањима показано је да се применом филтера сачињеног 

само од речног агрегата фракције 48 mm (Филтер 4) могу постићи значајни резултати 

у погледу задржавања метала, са чак 67% задржане количине кадмијума, 50% бакра, 

37% олова и 35% цинка. Ови резултати су веома значајни имајући у виду, пре свега, 

састав филтера и велике могућности примене филтера у грађевинској пракси. 

На основу овако изнетог закључка, извршено је моделирање у софтверу SWMM, 

где је као материјал за инфилтрациони канал одабран управо речни агрегат фракције 

48 mm, који је сачињавао филтерски слој у оквиру Филтера 4.  

Предложена решења за одводњавање трупа пруге у виду инфлитрационих 

канала су позитивно утицала на смањење количине отицаја, што је потврђено 

моделирањем у софтверу SWMM. Њиховом применом такође је регистровано смањење 

вршног отицаја, као и укупне запремине отицаја у реципијент за чак 30% у поређењу са 

одводним јарковима на истој испитиваној дужини колосека (100 m), исте ширине 

посматраних пружних појасева на моделу трупа пруге са минимално прописаним 

димензијама, моделу пруге у насипу и моделу пруге у усеку. За разлику од ова три 

модела, уочено је да је у случају модела пруге у насипу са околном површином 

вредност укупног отицаја у случају примене инфилтрационих канала већа него у 

случају примене одводних јаркова за око 40%. Када је реч о вршном отицају, у случају 

сваког од четири разматрана модела, уочено је одлагање времена вршног отицаја на 

варијантама модела са инфилтрационим каналима.  
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Из изложеног се може закључити да, уколико се инфилтрациони канали 

пројектују за прихватање и пречишћавање загађених вода које отичу са трупа пруге, 

треба водити рачуна да димензије ових канала омогуће што дуже задржавање падавина 

у оквиру канала ради пречишћавања отицаја и смањења вршног отицаја. Ово би можда 

захтевало планирање додатних канала за одводњавање по принципу заштитних јаркова 

за прихват воде са околних површина и њихов транспорт директно у реципијент. На тај 

начин би се инфилтрациони канали растеретили од додатне количине воде и тиме 

спречило нежељено испирање већ задржаних метала у филтеру у случају екстремних 

падавина. Ово може бити проблем код пруга у јако дубоким усецима или засецима у 

стенској маси, због великих сливних површина или чак ограниченог простора, па би 

пројектовање инфилтрационих и заштитних канала требало разматрати према 

рељефним карактеристикама подручја.  

 

7.4 ПРЕПОРУКЕ  ЗА  БУДУЋА  ИСТРАЖИВАЊА 

У оквиру будућих истраживања, а на основу претходно изложених резултата 

експерименталног истраживања, корисно би било испитати још неке варијанте филтер 

слојева, пошто је уочено да је ефекат задржавања појединих метала у разматраним 

филтерима, попут кобалта и никла, нешто слабији у поређењу са осталим сагледаним 

металима. По питању речног агрегата, који је у саставу филтер слоја новопредложених 

инфилтрационих канала, требало би остати у оквиру фракције 48 mm, пошто су 

крупније фракције допринеле већем испирању метала. Корисно би било будућим 

експерименталним истраживањима сагледати варијанту са дробљеним агрегатом 

фракције 48 mm ради упоређивања са перформансама речног агрегата. Свакако, треба 

размислити и о могућим додацима за побољшање ефикасности филтера, попут неких 

секундарних сировина. Са аспекта екологије, употреба секундарних сировина са 

евентуалним филтерским особинама у погледу задржавања тешких метала би био 

вишеструки бенефит за очување животне средине. Један од могућих праваца будућих 

истраживања би било сагледавање ефекта додавања зеолита постојећим или 

модифованим варијантама филтера, из разлога његове доказане ефикасности са аспекта 

пречишћавања вода загађених тешким металима.  

Када је реч о моделирању у неком од адекватних софтвера, требало би испитати 

хидрауличке особине система за одводњавање пруга поређењем класичних и 
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инфилтрационих канала уз сагледавање сливног подручја реалних геометријских и 

геомеханичких карактеристика и утврђивање утицаја величине сливног подручја на 

капацитете система за одводњавање.  
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бр.39/2023 и 17/2024, Дирекција за железнице РС, Београд, Србија, 2024.  
https://www.paragraf.rs/propisi/pravilnik-o-tehnickim-uslovima-podsistema-
infrastruktura.html  

Уредба о граничним вредностима загађујућих, штетних и опасних материја у 
земљишту (Уредба РС), Сл.Гласник РС, број 30/2018 и 64/19, Београд, Србија, 
2019. https://www.paragraf.rs/propisi/uredba-granicnim-vrednostima-zagadjujucih-
stetnih-opasnih-materija-zemljistu.html 

https://www.thermofisher.com/rs/en/home/industrial/spectroscopy-elemental-isotope-
analysis/spectroscopy-elemental-isotope-analysis-learning-center/trace-elemental-
analysis-tea-information/icp-oes-information/icp-oes-system-technologies.html  

http://www.ppf.rs/rs/projekti/ppf8_  
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КРАТКА БИОГРАФИЈА             

 

Јелена (Аца) Димитријевић, дипл. инж. грађевинарства, рођена је у Пироту 

07.09.1985. године. Основну школу ,,Иво Лола Рибарʻʻ завршила је у Бабушници са 

одличним успехом (просечном оценом 5,00). Као добитник Вукове дипломе 2004. 

године завршава Гимназију ,,Вук Караџићʻʻ у Бабушници и исте године уписује 

Грађевинско-архитектонски факултет у Нишу. На саобраћајно-конструктивном смеру, 

грађевинског одсека, стиче прва знања из области пројектовања објеката нискоградње, 

што се касније наставља и на Докторским студијама које уписује 2010.   

Упоредо са похађањем докторских студија стиче прво радно искуство у 

Дирекцији за изградњу, путеве и комунални развој општине Бабушница у периоду од 

2011. до 2012. године.  

Од октобра 2013. године до данас је радно ангажована на Грађевинско-

архитектонском факултету у Нишу као асистент на предметима Железничке пруге, 

Железничке станице, Горњи строј и станице, Железнички горњи строј и Одржавање 

железничких пруга.  

Своју приврженост области која проучава Железницу као целину додатно 

изражава кроз израду докторске дисертације у вези са пројектовањем елемената трасе 

пруге у служби очувања животне средине. Већина научних и стручних радова Јелене 

Димитријевић објављених у часописима и оних изложених на научним 

конференцијама, а од којих је један објављен у часопису са импакт фактором, су у 

складу са темом њене докторске дисертације. 

Удата је и мајка двоје деце. 

 

У Нишу,  

септембра 2024. 

_________________________________ 

Јелена Димитријевић, дипл. инж. грађ. 








