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Сажетак

Проблем загађивања земљишта је најпроблематичнији облик де-
градације животне средине јер је оно дуготрајно, тешко се може де-
контаминирати јер земљиште прими загађујуће супстанце у своју 
минералну и молекуларну структуру. за обим загађивања земљишта 
веома је значајна дисперзија загађујућих материја у њему. обим 
дисперзије зависи од типа земљишта али и саме загађујуће мате-
рије. наиме, сабијена земљишта као што су смонице, примају у се-
бе мање страних тијела, док порозна земљишта примају велике ко-
личине страних течности и гасова. Вискозност, специфична тежина  
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и дисперзивност као и испарљивост загађујућих супстанци је такође 
значајан фактор дисперзије загађивача у порозним срединама какво 
је земљиште или грунт. Водни режим односно влажност те пороз-
не средине је такође значајан фактор, јер засићеност водом спреча-
ва продирање загађујућих материја у њу уколико је та унесена теч-
ност лакша од воде.

Кључне ријечи: земљиште, порозна средина, контаминација, за-
гађујуће супстанце, заштита земљишта, дисперзија загађивача

Abstract

Soil and unconsolidated rocks belong to the porous body in which 
the dispersion of pollutants carried liquids and gases in a specific way. 
It is certainly different from dispersion through the air or through 
water ecosystems. This difference is caused by the properties of porous 
body’s adhesions their property condition to divert the movement of 
pollutants, slows down or retained. What will happen with liquids or 
gases pollutants depends on several factors. First, are the properties of 
porous environmental issue, then the properties of polluting substances? 
Depends on how to move polluting substances during their passage and 
the situation in which they will be found after some time. Set hypothesis is 
that different pollutants move through different porous media and to retain 
some protection of polluting substances occur when the soil as a filter for 
other substances and porous media do not stop or alter their properties.

Key words: soil, porous medium, pollutants, pollution, protection of 
soils, dispersion of pollutants

уВод

земљишта и неконсолидоване стијене спадају у порозна тијела 
у којима се одвија дисперзија загађујућих течности и гасова на спе-
цифичан начин. она се свакако разликује од дисперзије кроз ваздух 
или кроз водене екосистеме. та разлика је проузрокована својствима 
тих порозних тијела која својим адхезионим каракетристикама усло-
вљавају да се кретање загађујућих супстанци преусмјерава, успора-
ва или задржава. шта ће се дешавати са загађујућим течностима или 
гасовима зависи од више фактора. најпре су у питању својства по-
розне средине, а потом својства загађујуће супстанце. од тога зави-
си како ће се кретати загађујуће супстанце, вријеме њиховог пролас-
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ка и стање у коме ће се наћи послије извјесног времена. Поставље-
на хипотеза је да се различите загађујуће супстанце различито крећу 
кроз порозне средине и да неке средине задржавају загађујуће суп-
станце када се земљишта јављају као филтри. 

Филтрација течности кроз порозне средине је способност про-
пуштања кроз одређени слој те порозне материје под утицајем силе 
теже или хидростатичког притиска. Брзина пропуштања течностии 
кроз слој земљишта или грунта2 зависи од гранулометријског саста-
ва и њихове порозности. Пјескови боље пропуштају течности него 
глине, а глиновита земљишта могу показивати добру пропустљивост 
уколико су испуцала. то је случај са монтморилонитским глинама које 
када је суша испуцају, а када је влажно вријеме набубре и затворе по-
ре. Филтрација течности кроз порозно тијело се потчињава дарсије-
вом закону. Под утицајем гравитације слободна течност се премјешта 
по дубини под разликом притиска Δh. Брзина филтрације (ν) зависи 
од разлике притиска Δh (ако је разлика већа, брзина је већа), дужине 
пута филтрације l (што је краћи пут, то је брзина филтрације већа). 
однос Δh/l назива се хидраулички градијент. када течност пролази 
кроз порозно тијело, ако нема отпора, кретање течности кроз порозну 
средину је ламинарно и потчињава се дарсијевом закону. 

 Q = k ·Ĥ · i;

гдје је Q – количина филтриране течности у јединици времена; Ĥ 
– површина попречног пресјека протока течности, i – хидраулични 
градијент; k – костанта која зависи од својстава порозног тијела (ко-
ефицијент филтрације), ако је i =1, а површина пресјека такође 1, 
тада ће бити Q=k.

1. метод истражиВаЊа – ексПериментаЛна средина  
и ексПериментаЛна средстВа

за истраживање су одабране сљедеће средине и локације:
1. земљиште смонице (вертисол) у алувијалној равни ријеке до-

браве у атару села Вукошић, општина Владимирци (западна србија). 

2 Под „грунтом” подразумијевамо неконсолидоване растресите стијене, 
састављене од пијеска шљунка или дробине, или пак њихових комбинација 
односно мјешавина. свакако да разлике у гранулометријском саставу грун-
това проузрокују и различиту порозност. нас је у овом случају интересовао 
грунт од пијеска, односно средина гдје су агрегати мањег дијаметра од 1 mm.
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Површина је равна нагиб је између 1-20, висина алувијалне равни из-
над корита ријеке износи 2,8 m. алувијална раван је у екстремним 
ситуацијама плављена. Поплаве се задржавају од неколико сати до 
неколико дана. Вријеме експеримената је одабрано тако да поплаве 
не могу мијењати својства експерименталних течности. 

2. земљиште типа чернозем у атару села Бачко добро Поље у 
општини Врбас. ово земљиште је на равни лесне терасе. релативна 
висина изнад Бачког канала је око 7 m, a канал је удаљен око 2 km. ду-
бина подземних вода је 4,8 m, ниво подземних вода варира за 1,2 m.

3. смеђе еутрично земљиште (еутрични камбисол)3 у атару села 
милошевићи, општина Плужине у црној гори. одабрана локација 
за експеримент се налази на падини нагиба 120, југоисточне експо-
зиције. релативна висина изнад ријеке Врбнице је 18 m. дубина под-
земних вода је на 16 m, а пиезометријски ниво подземне воде вари-
ра за око 0,8 m, што значи да подземне воде не могу утицати на во-
допропусност земљишта.4 

4. Лесне наслаге у подручју лесног платоа у земуну. земљиште 
је са леса уклоњено техничким радњама тако да је лес директно из-
ложен атмосферским падавинама. релативна висина локације из-
над дунава је 22 m. дубина подземних вода није позната али је про-
цијењено да је већа од 15 m, па не може утицати на филтрациона 
својства леса (Безрук, 1977).

5. Пjесковите наслаге у атару села тепачко поље код жабљака у 
црној гори. Локација на којој је вршен експеримент је у подручју 
флувиоглацијалних пјескова на висини од 1400 m, па површинске 
воде немају никакав утицај на експеримент. дубина локалне издани 
је већа од 30 m, па ни она не може утицати на кретање експеримен-
талних течности кроз подлогу. нагиб површине локације експери-
мента је 60, а падина је окренута према југозападу (Љешевић, 1996).

за експерименте су коришћене сљедеће течности:
А. Водени раствор натријум-флуоросцеина (уранина), хе миј ска 

суп стан ца (C20H10O5Na2,) мо ле кул ске те жи не 376,27 ко ја се ко ри сти 
за бо је ње во де по но ра и утвр ђи ва ње подзем них ве за. у пра ху је там-

3 у старијој литератури ово земљиште се означава као гајњача односно 
смеђе земљиште карактеристично за проријеђене храстове шуме и крчевине. 
По међународној класификацији се означава као смеђе еутрично земљиште.

4 о овим земљиштима детаљније је могуће више се информисати у: 
„земљишта црне горе” аутора Б. Фуштића и г. ђуретића, Бти, Подгорица.
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нона ран џа сте бо је, а рас тво ре н у во ди да је флу о ро сцент ну жу то-зе-
ле ну бо ју. не шко дљи в је за љу де и жи во ти ње. нај ма ња кон цен тра ци-
ја се мо же утвр ди ти ви зу ел но (1 грам на 40 m3 во де) а по мо ћу флу о-
ро ско па чак и у од но су 1 грам на 10.000 m3 во де. По не кад се озна ча ва 
и као ура нин. Пошто је за идентуификацију често довољан визуелни 
преглед, то је за наше потребе коришћен само за бојење воде, да би 
се утврдило којом брзином се вода диспергује у овим порозним сре-
динама. ми смо користили раствор од 0,1 ppm овог раствора. ипак 
смо за идентификацију користили флуороскоп јер се при кретању 
кроз порозне средине раствор мијешао са унутрашњом влагом, а та-
кође је постојала могућност задржавања флуоросцеина у мембрана-
ма зрна или пак кроз адхезивну привлачност. због мале концентра-
ције уранина, може се сматрати да је специфична тежина овог рас-
твора 1 g/cm3. Вискозност овог раствора на 200C је на нивоу густине 
воде а то је 1 Pa·s.

B. Водени раствор натријум-хлорида (кухињске соли) је ко-
ришћен да би се утврдила дисперзност овог загађивача у земљиш-
тима око путева јер се у току зиме путеви често посипају сољу како 
би се смањила поледица. ми смо у нашем експерименту користили 
знатно већу концентрацију него код уранина, јер се со лако задржава 
на честицама земљишта или пијеска, или се пак неутралише другим 
хемикалијама. Често се со већ јавља у земљишту због капиларног 
уздизања из доњих слојева. за експеримент је узет 30% раствор на-
тријум-хлорида. Вискозност овог раствора на температури од 200C 
износи 3,68 Pa·s.

C. Дизел гориво D2 је коришћено због веће густине од претходне 
двије супстанце, али је неутрално у односу на природну средину јер 
његовим коришћењем не постоји бојазан да ће доћи до мијешања са 
неком супстанцом из природне средине порозног тијела. Вискозност 
D2 на 200C износи 8,8 Pa·s.

D. Моторно уље је највеће густине. оно је употријебљено у екс-
перименту јер у реалним условима често се налази поред путева, 
на улицама, па и на пољима јер долази до изливања моторног уља у 
земљиште из моторних возила и пољопривредних машина. жељели 
смо да сагледамо како се оно диспергује у различитим порозним сре-
динама. Вискозност моторног уља на 200C износи 30 Pa·s.

избор ових течности као индикатора је извршен због њихове раз-
личите густине, вискозности, дисперзивности, испарљивости и од-
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носа према минералима који се налазе у подлози. задатак који смо 
поставили је да се утврди којом брзином се крећу загађујуће течно-
сти у различитим порозним срединама, а у зависности од вискозно-
сти и густине течности. ми се нијесмо бавили утицајем микрокли-
матских фактора које смо елиминисали избором времена. елимини-
сали смо и утицај нагиба површине јер смо усмјерили загађујуће ма-
терије у вертикалном правцу. такође смо елиминисали и утицај ка-
пиларног кретања подземних вода јер смо одабрали вријеме стагна-
ције пијезометријског нивоа. такође смо елиминисали и утицај ат-
мосферских падавина јер смо изабрали вријеме без падавина од 45 
дана. дакле остало је само да се истражи однос порозности и мине-
ралног састава подлоге и врсте експерименталне течности. тај за-
датак смо рјешавали елиминацијом свих других могућих утицаја на 
дисперзију загађујућих течности. за истражиивање дисперзије за-
гађујућих гасова у овим средуинама нијесмо имали услове па смо се 
опредијелили за напријед наведене течности. наш задатак је био да 
утврдимо којом брзином се крећу загађујуће течности кроз порозне 
средине под утицајем гравитације, хидростатичког притиска и под 
утицајем енергије кристалне решетке, односно енергије адхезије.

макроскопска теорија дисперзионих сила спроведена је при h ≤ 
10 а у виду формуле:

 

гдје је h – Планкова константа, подијељена са 2π; ε(iξ) – фреквентне 
зависности диелектричне пропустљивости средине, узето на имаги-
нарној оси учесталости iξ. индекси 1, 2 и 3 односе се на равни 1 и 2 
прослојку 3.сила молекуларне привлачности површине се смањује 
са растом растојања блаже (kao 1/h3) него сила дисперзионог при-
влачења сусједних молекула, пропорционалне 1/р7, што се објашња-
ва „колективитетом” ефекта истовременог дејства многих молекула 
која чине кондензовано тијело. унутрашња консолидација молеку-
ла представљена је инерционим силама честица које теже да задрже 
пређашње стање средине. овдје су у питању како гравитационе силе 
тако и елктромагнетни фактори привлачења (Чураев, 1990).

у горњој једначини су повезане молекуларне силе са спектралним 
својствима међусобно дејствујућих тијела изражене функцијом ε(iξ). 

м. а. Љешевић, с. ненадовић, W. E. Krawczyk
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оваква веза је условљава да флуктуационо електромагнетно поље фор-
мира са виртуелним фотонима са енергијама блиским са разликама 
енергетских нивоа атома и молекула, сагласно са спектралним својст-
вима међусобно дјелујућих тијела. костанта а132 је једнака фреквен-
цији у оптичком и UV спектру, тј. ка електронском прелазу у атоме.

2. ексПериментаЛна средина

одабране порозне подлоге репрезентују одређене средине у 
које се често упуштају загађујуће материје. неке средине лако про-
пуштају загађујуће супстанце, друге их дјелимично задржавају, а 
треће у потпуности апсорбују мијењајући своја физичко-хемијска 
својства. одабиром напријед наведених средина жељели смо да утвр-
димо како се поједине средине понашају на унос загађивача, како би 
се могле предузимати мјере деконтаминације, санације и заштите.

1. Смонице (вертисоли) су густа земљишта, цр ног смо ла стог из гле-
да, хоризонталне стратификације и порозности, са високим садржајем 
земљишне влаге. однос воде и ваздуха у порама у нашем случају је 
био 90:10 %. Порозност овог земљишта је релативно мала јер су по-
ре исуњене у највећем обиму земљишном влагом. зе мљи шни про фил 
смо ни це ка рак те ри ше ве ли ка де бљи на (а-хо ри зонт 60–120 cm). цр не 
је бо је, по ли е дрич не струк ту ре. у до њем дије лу је при зма тич не струк-
ту ре са оштрим иви ца ма сјај ног пре ло ма. у су вом ста њу се ја вља ју 
ду бо ке пу ко ти не, а у вла жном ста њу пред ста вља цр ну сјај ну ујед на-
че ну пла стич ну ма су. спа да ју у нај те жа зе мљи шта у нас. у њи ма до-
ми ни ра ју гли не ко је чи не 70-80%. Хумус се јавља у знатном обиму, 
али је он „пластификован” глиновитом компонентом. има ју ма лу фил-
тра ци о ну спо соб ност. са др жај гли не и пра ха се кре ће од 45 до 60%. 
има тежак гранулометријски састав. одредили смо да доминирају 
честице дијаметра <0,001 mm, око 70%, а <0,002 око 35%. измјери-
ли смо густину од 1,8 g/cm3, што га сврстава у веома густа земљишта. 
са уласком воде у ово земљиште оно бубри и повећава запремину чи-
ме се смањује водопропусност и филтрација. има висок ниво катјон-
ске размјене (око 50 mg-ekv/100 g) што је посљедица високог садржаја 
монтморилонита. јако је алкализован примјерак земљишта са висо-
ким садржајем калцијума и мање магнезијума, што упућује да је ово 
земљиште вјероватно развијено на доломичном кречњаку.

2. Смеђе еутрично земљиште (еутрични камбисол) је релативно 
растресита подлога. на про фи лу овог зе мљи шта се ја сно из два ја ју 
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оба ге нет ска хо ри зон та. Ху му сно-аку му ла тив ни хо ри зонт (а) је мр-
косме ђе бо је ве о ма рас тре сит и мр ви ча сте струк ту ре. b-хо ри зонт је 
смеђе боје. има ро гља сту струк ту ру. Пре ла з у C-хо ри зонт је углав-
ном по сте пен. земљиште је по ме ха нич ком са ста ву те же од чер но-
зе ма а лак ше од смо ни це. испитивано земљиште је развијено на ла-
порцима из серије горњекредног флиша. кроз процес педогенезе 
хидролизом је дошло до ослобађања сесквиоксида алуминијума и 
гвожђа и SiO2. садржај глине и праха се креће од 49,00 до 63,90 %, 
а порозност око 53%, а нарочито у горњем слоју па има добру водо-
пропусност од око 150 mm/s, а брзину филтрације од око 0,015 mm/s. 
има висок алкални капацитет од око 35 mg-ekv/100 g. на овој лока-
цији је реакција углавном неутрална до слабо кисjела

3. Чер но зе м је зе мљи ште рав них и ли вадских сте па. на ста је у 
усло ви ма не до стат ка ат мос фер ске вла ге. Про фил који смо испити-
вали се ка рак те ри ше де бе лим аку му ла тив ним хо ри зон том мр косме-
ђе бо је, ко ји је обо га ћен ху мусом (око 10%), као ре зул тат раз ла га ња 
се зон ских би ља ка. има из ра зи ту сло је ви ту тек сту ру и неутрал ну до 
сла бо ки сје лу ре ак ци ју. гор њи хо ри зонт има де бљи ну око 120 cm. са 
оштрим је пре ла зом пре ма ма тич ној под ло зи од леса. има мр ви ча сту 
струк ту ру ко ја му чи ни фи зич ке осо би не по вољ ним за дисперзију 
течности у њима, поготову што је у највећем дијелу ово земљиште 
у порама обезбијеђено ваздухом. Благодарећи структури и текстури, 
чернозем је растресит и има велику порозност и водопропусност. 
густина горњих хоризоната је 1-1,2 g/cm3, порозност је око 50%, во-
допропусност 200 mm/h. Брзина филтрације износи око 0,002 cm/s. 
имају повећан садржај калцијум-карбоната, а минерали глине су из 
групе илита а мање монтморилонита. 

4. Лес је фи ни еол ски на нос жућ ка сте бо је, ве ли ке по ро зно сти, 
хо мо ге ног гра ну ло ме триј ског саста ва у ко јем до ми ни ра ју че сти це 
ди ја ме тра 0,02-0,2 и више mm (70%). са др жи до 30% Ca CO3. од се-
кун дар них ми не ра ла до ми ни ра ми не рал гли не илит. Лас је натало-
жен еолском акумулацијом, што има за посљедицу вертикалу цје-
пљивост и одроњавање по вертикалним разломима. то указује да је у 
њему доминантна и вертикална порозост. Порозност у лесу је увећа-
на коријењем биљака. Лес је де бео и ви ше ме та ра. на ње му се об ра-
зу ју раз ли чи та зе мљи шта али је нај че шћи черно зем. због при су ства 
зна чај не ко ли чи не кар бо на та и због поро зно сти, на ле су се ф ор ми ра 
спе ци фи чан ле сни карст (сергеев, 1977).
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5. Ситни флувиоглацијални пијесак је настао преталожавањем 
глацијалних наноса које је донио дурмиторски ледник. сортирањем 
је издвојена најситнија фракција просјечног дијаметра од 1 до 2 mm, 
са спорадичним комадима и до 10 mm. овај пијесак је углавном кар-
бонатног састава што је посљедица матичних стијена од којих је лед-
ник откидао моренски материјал и наталожио око жабљака и цр-
ног језера. Подледнички поток је у оквиру зандровске равнице у 
посљедњој фази наталожио поменуте пијескове моћности и преко 
10 m. испод њих је погребени карст, са веома дубоком разбијеном 
издани. ова порозност и миграција течности у њој умногоме зави-
се од гранулометријског састава пијеска. у нашем случају се ради о 
пијеску чија је доминантна гранулација већа од 2 mm.

3. грануЛометријски састаВ као Фактор дисПерзије 
загађујуЋиХ теЧности у Порозној средини

сигурно је да гранулометријски састав, односно текстура и 
структура и утичу на брзину, правац и интензитет дисперзије за-

Таб. 1. Гранулометријски састав одабраних узорака (у %)
Tab.1. Pparticle size composition of selected samples (in %).
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гађујућих (и других) течности у порозним срединама. наша мјерења 
и анализе показују да је веома различит гранулометријски састав по-
розних средина одабраних узорака. 

као што се из претходне табеле види, највећу гранулометријс-
ку порозност, односно најкрупнија зрна имају пјескови, затим лес, а 
најмању имају смонице. у смоницама доминирају глине, а код пије-
ска фракције гранулометријског састава већег од 0,2 mm. то значи 
да су и поре између зрна најмање код смоница а највеће код пијеска. 
због плочастих минерала лискуна у смоницама који су наталожени 
гидрогено и хоризонтално поре су такође хоризонталне, код леса и 
пијеска су вертикалне.

4. констатоВани тиПоВи Порозности

ових пет типова порозних средина је управо одабрано да би се 
утврдила брзина филтрације односно пропустљивости у функцији 
порозности. код једнородних система какво је земљиште или грунт 
филтрациона својства се утврђују на основу капиларних модела. на 
бази наших анализа констатовали смо сљедеће типове порозности:

а. случај бипорозних структура (код пијеска, гајњаче и чернозе-
ма), гдје је порозност вишестрана а доминирају вертикална и хори-
зонтална порозност, што значи да се експерименталне течности мо-
гу кретати под силом гравитације, али и и под утицаје хидростатич-
ког притиска. разлика међу ова три типа бипорозности је у чињени-
ци да у пијеску постоји доминантна гравитациона увећана пороз-
ност гдје су од значаја два типа дијаметара пора: унутар честица и у 
просторима између њих. код чернозема је доминантна гравитацио-
на, али је значајна и хоризонтална и вишестрана порозност, при че-
му је капиларност најизраженија. овдје је у ствари присутан обрну-
ти тип. Поре су доминантне, а простор између њих попуњавају чес-
тице праха или органске честице хумуса или недовољно хумифико-
ване органике. код гајњача због доста глина у њима доминира капи-
ларна порозност у свим правцима. ово земљиште је састављено од 
чврстих сферичних честица, размјештених хаотично или у одређе-
ном реду у оквиру порозног тијела.

b. случај монопорозне структуре (код леса) гдје доминирају вер-
тикалне поре (лес показује и вертикалну цјепљивост). овдје је од зна-
чаја разлика у пора гдје се јављају проширења и сужења. сужења чес-
то изазивају скраме од карбоната која се нахвата по зидовима пора.
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c. случај монопорозне структуре (код смонице) гдје су доми-
нантне (или једине) хоризонталне поре малих капиларних димен-
зија, код којих доминирају хидростатички притисак и молекуларне 
силе привлачења молекула течности. тракаста слојевитост је посље-
дица таложења земљишта у воденим условима.

апсорпција, филтрација и пропуштање течности кроз земљишта 
и грунтове зависи и од њихове апсорпционе способности. овдје раз-
ликујемо сљедеће типове апсорпционих способности:

Механичка способност упијања течности је вазана за порозност 
средине и изражена је кроз способност задржавања колиодних чес-
тица из раствора при филтрацији течности. При томе се не задржа-
вају само честице које су дијаметра већег од пора већ и ситније ако 
западну у сужења или у кривине пора. тиме се умањује њена фил-
трациона способност, нарочито када су у питању гушће и вискозније 
течности (у нашем случају је у питању моторно уље).

Физичка апспрпциона способност је везана за доступност сло-
бодне енергије на површини контакта молекула течности и пороз-
не средине и појаве површинског напона. то доводи до привлачења 

ск. 1. типови порозности и дисперзиони правци кретања течности. 1.смо-
ница; 2. Чернозем и гајњача, 3. Лес; 4. Пијесак. a, b, c. Правци дисперзије: 

а – доминантни правац, в – секундарни правац, с – условни правац

Fig.1.Types of porosity and dispersion directions of movement of liquid. 1. 
Smolnitza; 2. Chernozem and eutric cambisolsl, 3 Lös; 4. Sand. a, b, c,: Direc-
tions dispersion: a-dominant direction, b – a secondary route, c. the – condi-

tional direction
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честица и молекула са супротним електричним набојем, што доводи 
до смањења проточности пора.

Физичко-хемијска апсорпциона способност или способност раз-
мјене настаје у условима када порозна средина под утицајем им-
портоване течности мијења своја хемијска, физичка и механичка 
својства. тако на примјер под утицајем неких унесених течности 
минерали глине, у нашем случају код смонице минерали монтмори-
лонита, мијењају своја својства (више код раствора флуоросцеина а 
мање код раствора натријум-хлорида) и бубре, што доводи до затва-
рања пора. са друге стране долази до измјене јонског састава што се 
такође одражава на пропусност те средине.

Хемијска апсорпциона способност се изражава упијањем раство-
рених супстанци из раствора. у нашем случају ту је најизратитији 
примјер раствора натријум-хлорида, који упијају честице порозне 
средине уграђујући га у своју структуру.

5. резуЛтат истражиВаЊа

очекиване су разлике у пропусности и филтрирању одабраних 
експерименталних течности. наш је задатак био да утврдимо како се 
те течности понашају у одабраним срединама, који дио њих се ап-
сорбује, како се крећу и како се евентуално може вршити деконтами-
нација загађујућих течности у порозним срединама.

коефицијент филтрације у пијеску k је емпиријски показатељ и 
представља линеарну зависност између брзине филтрације v хидра-
уличног градијента i. При условима ламинарног протока v = k ·i, из 
чега слиједи k= v/i. ако је градијент i = 1, коефицијент филтрације 
течности у пијеску или шљунковима ће бити једнак брзини филтра-
ције. за одређивање коефицијента филтрације се користи филтра-
циони цилиндар. у цилиндар се смјешта земљиште, пијесак или лес 
(или друго порозно тијело) на горњи дио цилиндра се улијева теч-
ност и мјери вријеме за које она доспије на дно цилиндра. Послије 
мјерења се израчунава коефицијент филтрације по формули:

 

гдjе је k20 – коефицијент филтрације на температури од 20оC; Q – 
проток воде у cm3. Т – вријеме филтрације воде s; f – површина по-
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пречног пресјека цилиндра (40 cm2); – хидраулични градијент. R – 
температурна поправка (0,7 +0,03 t0C) гдје је t0C – температура теч-
ностi у вријеме вршења експеримента); 864 – преносни коефицијент 
(из cm/s или у m/дан). коефицијент филтрације k20 се изражава у 
цијелим бројевима ако је вриједност већа од 5 m/дан, а са тачношћу 
једног десетог дијела ако је мањи.

Таб. 2. Пропусност експерименталних средина у природним условима (вриjеме 
осматрања 15 дана у сушном периоду године)

Tab.2. Throughput experimental environment in natural conditions (time of 
observation 15 days in the dry period of the year)

течности →
локације ↓ A b C D

смоница 65 mm/h 45 mm/h 32 mm/h 5 mm/h
гајњача 180 mm/h 122 mm/h 110 mm/h 12 mm/h
чернозем 200 mm/h 180 mm/h 120mm/h 20 mm/h
лес 800 mm/h 650 мм/х 320 mm/h 125 mm/h
ситни пијесак 2.000mm/h 1.780mm/h 1220 mm/h 750 mm/h

Филтрација загађујућих течности кроз порозне средине (зем љи-
ште и грунт) се одвија на различите начине што значи да је различи-
та и контаминација тих средина. те разлике се састоје у сљедећем.

1. различита густина и вискозност условљава и различиту дис-
перзивност кроз порозне средине. Вискозније течности спорије про-
диру кроз порозне средине. Вискозније течности, иако мање специ-
фичне тежине, имају макромолекуле склоне везивању за честице по-
розне средине јер имају веће молекуларне силе у себи, па их сила ад-
хезије дуже задржава.

2. различите порозности: вертикална (лес), хоризонтална (смо-
ница), мјешовита ситна (еутрични камбисол), мјешовита средња 
(чернозем) и крупна (пијесак) свака на свој начин условљава оријен-
тацију кретања течности кроз те средине.

6. дискусија

нашим истраживањима констатовали смо да при уносу за-
гађујућих течности, густине воденог раствора, алкохола или бензи-
на долази до брзог продирања у порозна тијела. код загађујућих теч-
ности типа уље, мазут или густе течности филтрирање иде спорије 
па је лакша деконтаминација и уклањање тих течности из земљишта 
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и могућа је послије једног дана од упуштања тих загађујућих теч-
ности. Бензини и други лакши нафтни деривати, као и благи водени 
раствори кисјелина и база морају се уклањати са загађеним земљиш-
тем већ са првим сатом по загађивању.

Показало се да је коефицијент филтрације зависан од позорности 
тијела кроз које се филтрира течност. Филтрациони вектори су раз-
личити како за различите течности тако и за различите порозне сре-
дине. наиме, показало се да је филтрација доминантно усмјерена 
вертикално за мало вискозне течности и веома порозне средине.

даља истраживања треба усмјерити на утицај климатских факто-
ра (са хлађењем се повећава вискозност, а падавине разблажују не-
ке растворе). треба детаљније изучити однос молекуларних сила ко-
лоида и течности које доспијевају у порозне средине. треба експе-
риментално утврдити однос привлачних сила у порозним срединама 
и сила у самој течности, као и процесе размјене молекула и јона из-
међу течности и честица порозне средине.

у нашим истраживањима смо елиминисали утицај земљишне 
влаге, односно водно-ваздушног режима у земљишту или неконсо-
лидованим стијенама. сигурно је да присуство воде у земљишним 
порама спречава продирање загађујућих течности и то оних које су 
лакше од воде (дизел гориво и моторно уље). са друге стране, зна-
чајан је утицај и тип глиновите компоненте у земљишту, јер монт-
морилонитне глине у сушном периоду године смање запремину па 
оне испуцају, тако да течности лакше продиру у дубље дјелове, док 
у влажном дијелу године глине набубре и повећају запремину, чиме 
је практично онемогућена дисперзија течности у њима.
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