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Izvod 
Industrijske emergentne zagađujuće hemikalije, IEmH, su grupa supstanci koje se domi-
nantno generišu industrijskom i antropogenom aktivnošću i putem otpadnih voda unose u
sve sfere životne sredine. IEmH nisu uključene u rutinske monitoring programe, a sudbina, 
ponašanje i (eko)toksikološki efekti su još uvek nepoznati. IEmH se koriste u svakodnev-
nom životu, ali i doprinose stalnoj kontaminaciji vode, vazduha, biosistema i čoveka. Razvoj
naprednih osetljivih analitičkih metoda i integralnih pasivnih uzorkivača omogućio je kvan-
tifikovanje rezidua industrijskih emergentnih supstanci vrlo niskih koncentracija, reda veli-
čine ppb, ppt i niže, u biotskim i abiotskim matriksima. Granične vrednosti i rutinski moni-
toring IEmH nije definisan zakonskom regulativom na nivou Evropske Unije. U okviru pro-
jekta NATO, Science for Peace and Security, 984087, sproveden je preliminarni skrining 
površinske vode Dunava u okolini Novog Sada i registrovano preko 140 različitih organskih
emergentnih hemikalija. 
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Industrijske emergentne hemikalije, IEmH, su spe-
cifična grupa jedinjenja prepoznatih kao zagađujuće 
materije, koje se dominantno generišu sintezom u 
okviru različitih industrijskih grana kao što su hemijska, 
petrohemijska, metalna i farmaceutska industrija [1]. 
Maksimalno dozvoljene koncentracije i rutinski moni-
toring IEmH nije definisan postojećim zakonskim regu-
lativama na nivou Evropske Unije, dok su sudbina, 
transport i ekotoksičnost IEmH za sada nepoznate i u 
fazi su istraživanja. Iako primarno detektovane u povr-
šinskim vodama velikih rečnih slivova, rezidue IEmH su 
kasnije kvalitativno registrovane i u zemljištu, vazduhu, 
sedimentu, rečnom mulju i drugim abiotskim, ali i biot-
skim matriksima [2,3]. Kao aktivne supstance brojnih 
industrijskih i komercijalnih proizvoda (različiti farma-
ceutici, dezinfekciona sredstva, proizvodi za ličnu i 
kućnu higijenu, deterdženti, usporivači gorenja, nano-
materijali, pesticidi, plastifikatori, antikorozivi i drugi), 
IEmH su prisutne u svakodnevnom životu [4]. Početkom 
21. veka prepoznate su i detektovane kao potencijalno 
hazardne i vrlo toksične komponente sa mogućim kan-
cerogenim, mutagenim i teratogenim efektima [5]. 
IEmH se detektuju u vrlo niskim koncentracijama reda 
veličine ppb, ppt i nižim, u površinskim i podzemnim 
vodama. Već dugi niz godina IEmH su prisutne u pri-
rodnim recipijentima koji prihvataju industrijske i 
komunalne otpadne vode i različitim fizičko–hemijskim 

                                                                        
Prepiska: M.Lj. Milanović, Medicinski fakultet, Hajduk Veljkova 3, 
21000 Novi Sad, Srbija. 
E-pošta: majam021@yahoo.com 
Rad primljen: 10. novembar, 2012 
Rad prihvaćen: 29. mart, 2013 

fenomenima difuzije i raspodele se transportuju i aku-
muliraju u biotskim i abiotskim matriksima. Veliki broj 
hemikalija, dominantno organskog i, u manjoj meri, 
neorganskog porekla, pripada grupi industrijskih emer-
gentnih supstanci koje „poboljšavaju“ kvalitet svako-
dnevnog života, ali i doprinose konstantnoj kontami-
naciji vode, vazduha, biosistema i čoveka. Prisustvo u 
površinskim vodama i migracija u podzemne vode, kao i 
mogućnost dospevanja u izvorišta pijaće vode, mogući 
su načini unosa IEmH i u organizam čoveka. Rad pred-
stavlja prvi pregled i opis specifičnih fizičko–hemijskih 
svojstava emergentne grupe hemikalija na srpskom 
jeziku. 

OSNOVNE FIZIČKO–HEMIJSKE KARAKTERISTIKE 
INDUSTRIJSKIH EMERGENTNIH HEMIKALIJA 

Jedna od novoprepoznatih fizičko–hemijskih karak-
teristika IEmH u životnoj sredini je pseudoperzistencija. 
Permanentno ispuštanje otpadnih voda iz industrijskih 
postrojenja za prečišćavanje i direktan unos u akvatične 
sisteme bez tretmana, izazivaju pojavu nove karakte-
ristike – pseudoperzistencije. I pored relativno kratkog 
vremena polu-života (t1/2) pojedinih industrijskih emer-
gentnih hemikalija, karakteristika konstantnog prisus-
tva IEmH i delovanje na akvatične organizme katego-
rizuje ih u pseudoperzistentne polutante. U mediju-
mima životne sredine, pseudoperzistencija emergent-
nih supstanci javlja se kao rezultat znatno veće brzine 
unosa od brzine razgradnje IEmH jedinjenja [6]. Degra-
dacija IEmH fizičko-hemijskim procesima, kao što su 
hidroliza, fotoliza, oksido–redukcija, kao i biološkim 
procesima, od kojih je primarna mikrobiološka degra-
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dacija, u sprezi je sa njihovom stalnom emisijom i uno-
som u akvatične medijume. Prisustvo IEmH u ekstrem-
no niskim i vremenski konstantnim koncentracijama 
izdvaja ih od konvencionalnih polutanata. Nano i niže 
koncentracije emergentnih supstanci permanentno su 
prisutne u vodi i time se IEmH klasifikuju i u grupu 
„trace“ polutanata. Biodostupnost emergentnih sup-
stanci od posebnog je značaja za akvatične organizme, 
jer se biotski matriks akvatičnih ekosistema nalazi pod 
direktnim pritiskom permanentnog dejstva IEmH. Sav-
remenim istraživanjima je potvrđeno da dugotrajna 
upotreba i ekspozicija niskim dozama IEmH ima različite 
negativne efekte na biosistem, kao i na čoveka. Pro-
cena i predviđanje sinergetskih i inhibitornih efekata 
koje IEmH imaju na zdravlje čoveka vrlo je zahtevan i 
kompleksan istraživački zadatak. Poseban problem u 
vezi sa pseudoperzistentnim industrijskim polutantima 
jeste nedostatak relevantnih toksikoloških studija koje 
bi pružile neophodne podatke o mehanizmima delo-
vanja IEmH na živi svet, u dužem vremenskom periodu 
[5]. Postojeće studije, naročito u našem okruženju, 
ograničene su na konvencionalne polutante koji, pri-
sustvom u površinskim vodama i njihovom intenzivnom 
eksploatacijom, negativno utiču na ukupan kvalitet svih 
biosistema [7]. 

Koncentracija industrijskih emergentnih hemikalija 
u akvatičnom medijumu može se predvideti na osnovu 
emisije supstance u otpadnu vodu, dostupnih podataka 
o transformaciji supstance u životnoj sredini i količini 
otpadne vode po stanovniku. Procenjena koncentracija 
u okolini (eng. predicted environmental concentration, 
PEC) izračunava se na sledeći način [8]: 

Elokal
Kapacitet Faktor

FPEC
OVS R

×=
× × ×

 (1) 

gde je OVS dnevna količina otpadne vode po stanov-
niku, Kapacitet – kapacitet postrojenja za tretman 
otpadne vode, F udeo emisije posmatrane supstance u 
površinsku vodu, Faktor – faktor koji uzima u obzir 
adsorpciju supstance na suspendovane čestice, R faktor 
razblaženja, a Elokal lokalna emisija supstance u otpad-
nu vodu. 

Procena rizika po životnu sredinu može se izračunati 
poređenjem procenjene koncentracije supstance u 
okolini, PEC sa koncentracijom za koju je procenjeno da 
nema biološke efekte (eng. predicted no-effect concen-
tration, PNEC). Odnos PEC i PNEC vrednosti treba da 
bude manji od jedinice, u suprotnom, rizik po životnu 
sredinu postoji i odgovarajuće mere moraju se predu-
zeti kako bi se rizik smanjio [8]: 

←⎯⎯⎯ < < ⎯⎯⎯⎯→Rizik Nema rizika1 1
PEC

PNEC
 (2) 

S obzirom na to da grupa IEmH pripada širokom 
opsegu različitih vrsta jedinjenja, generalizacija njihovih 

fizičko–hemijskih karakteristika nije jednostavna. IEmH 
su dominantno lipofilne supstance, bioakumulativne i 
biomagnifikativne, čije log Kow vrednosti leže u opsegu 
od –4,36 do 10,76. Mogu biti i polarne i nepolarne, sa 
rastvorljivošću u vodi od najniže 10–56 do 2,4 g/l [9]. 
Takođe mogu imati kisela, bazna ili neutralna svojstva i 
nalaziti se u vidu jona ili zviterjona. Fizičko–hemijska 
svojstva industrijskih emergentnih polutanata, kao što 
su rastvorljivost, isparljivost, sposobnost adsorpcije i 
apsorpcije, biorazgradljivost, stabilnost, perzistencija, 
polarnost i druga značajno se razlikuju i zavise od mole-
kulske strukture i broja asimetričnih ugljenikovih ato-
ma. Korelacijom na osnovu molekulske strukture utvr-
đeno je da estri, aromatični alkoholi i nitril grupa pove-
ćavaju sposobnost biodegradacije dok aromatični ami-
ni, jodidi, nitro i azo grupa povećavaju perzistenciju 
jedinjenja. IEmH pokazuju akutnu i više hroničnu tok-
sičnost, kao i ekotoksičnost, sa specifičnošću dejstva 
ekstremno niskih koncentracija. Fenomen niskih kon-
centracija u poslednje vreme izaziva posebnu pažnju, 
naročito kod emergentnih hemijskih supstanci koje 
ometaju rad endokrinog sistema živih organizama (eng. 
Endocrine Disrupting Substances, EDS) i predstavljaju 
rizik za ljudsko zdravlje i životnu sredinu. Poremećaj 
rada endokrinih žlezda posledica je stalnog prisustva 
IEmH, kao mono-molekula, u niskim koncentracionim 
nivoima. Piko i nano koncentracije IEmH odgovaraju 
biološkim koncentracijama hormona u organizmu, jer 
se broj molekula kreće u opsegu 6,023×1011 do 
6,023×1014. Nano koncentracioni nivoi i nano dimenzije 
mono-molekula odlikuju supstance koje pripadaju 
IEmH. Karakteristične osobine određene grupe emer-
gentnih jedinjenja su i veoma raznovrsna i razgranata, 
dendrimerna struktura molekula, što je uzrok niže vis-
koznosti rastvora jedinjenja u odnosu na rastvore 
linearnih molekula sličnog hemijskog sastava i molarne 
mase. Veliki broj krajnjih polarnih funkcionalnih grupa 
omogućavaju dobru rastvorljivost jedinjenja i moguć-
nost različitih hemijskih reakcija i transformacija.  

Polarna i/ili nepolarna priroda čitavog ili jednog dela 
molekula pojedinih IEmH često sprečava/otežava 
difuziju jedinjenja kroz graničnu površinu dve faze hete-
rogenog sistema, a time i disperziju molekula iz vode u 
druge medijume životne sredine. Difuzione karakteris-
tike IEmH su u skladu sa vrednostima koeficijenata difu-
zije karakterističnim za gasovitu, tečnu i čvrstu agre-
gaciju [10,11].  

Biološko i fiziološko dejstvo većine emergentnih 
supstanci zavisi od niskih doza. Utvrđeno je da odnos 
dejstva i doze nije obavezno linearan, odnosno nemo-
notona funkcija povezuje biološke efekte i koncen-
traciju. Za neke hemikalije, u koje spada i određen broj 
industrijskih emergentnih supstanci, u novije vreme 
otkriveno je da je toksična aktivnost više izražena pri 
niskim dozama. Efekat niskih doza karakterističan je za 



M.B. VOJINOVIĆ MILORADOV i sar.: INDUSTRIJSKE EMERGENTNE HEMIKALIJE U ŽIVOTNOM OKRUŽENJU Hem. ind. 68 (1) 51–62 (2014) 

 

53 

mnoge supstance sa hormonskom aktivnošću (hormon-
ske otrove, supstance koje ometaju rad endokrinog 
sistema), sintetske estrogene (kontraceptivne pilule), 
dioksine, pesticide, plastične aditive (bisfenol A, ftal-
ate), konzervanse (parabene, triklosan), surfaktante, 
deterdžente i sastojke kozmetičkih proizvoda (benzofe-
none). Efekti niskih ili vrlo niskih doza do sada nisu 
dovoljno izučavani, jer je niske koncentracione nivoe 
bilo teško kvantifikovati. Pod pritiskom javnosti i sve 
većeg broja naučnih istraživanja koja ukazuju na para-
doks niskih doza, evropska agencija EFSA (eng. Euro-
pean Food Safety Authority) je odobrila reevaluaciju 
toksičnosti niskih doza hemikalija, dominantno emer-
gentnih supstanci, sa primarnim fokusom na bisfenol A 
i druge supstance koje ometaju rad endokrinog sistema. 

Razvoj industrijskih procesa, upotreba različitih sin-
tetskih emergentnih hemikalija, fenomen konstantnog 
prisustva i procena štetnih efekata nano koncentracija 
IEmH, zahtevaju pomeraje tradicionalnih pristupa i 
formiraju potpuno nov koncept analize i zaštite životne 
sredine [1,5,6].  

KLASIFIKACIJA EMERGENTNIH SUPSTANCI 

Danas CAS (eng. Chemical Abstract Service) regis-
truje više od 32 miliona različitih organskih supstanci, 
pri čemu je od toga 15 miliona komercijalno dostupnih 
jedinjenja. Nažalost, neophodna kontrola i regulativni 
propisi postoje samo za 250000 CAS supstanci, što 
iznosi 1,6% od komercijalno korišćenih emergentnih 
supstanci (EmS). Većina EmS nisu registrovane, nemaju 
katastarske liste i definisane MDK (maksimalno doz-
voljena koncentracija) i EQT (eng. Environmental Qua-
lity Target).  

U okviru Projekta NORMAN (od eng. Network of 
reference laboratories for monitoring of emerging envi-
ronmental pollutants) [12] definisana je dinamično 
otvorena lista najfrekventnije registrovanih i kvantifiko-
vanih emergentnih supstanci. Prema NORMAN, EmS su 
definisane kao „supstance detektovane u životnoj 
sredini koje nisu uključene u rutinske monitoring pro-
grame u EU i čija sudbina, ponašanje i (eko)toksikološki 
efekti još uvek nisu potpuno poznati“. Najnoviju 
NORMAN listu čini 27 kategorija (klasa) sa više od 750 
registrovanih emergentnih supstanci, a spisak EmS se 
proširuje i dopunjuje novo-prepoznatim supstancama 
sa emergentnim karakteristikama i delovanjem. EmS se 
najčešće klasifikuju na osnovu namene i primene, spe-
cifičnih efekata koje izazivaju, izvora emisije i tipa eks-
pozicije. 

Prema navedenim kriterijumima, jedinjenja koja 
spadaju u grupu EmS mogu biti industrijske hemikalije, 
sredstva za ličnu i kućnu higijenu, dezinfekciona sred-
stva i nusproizvodi, kozmetički proizvodi, deterdženti, 
aditivi i agensi, farmaceutici, antioksidansi, usporivači 
gorenja, aditivi u proizvodnji nafte i naftnih derivata, 

biološki metaboliti i toksini, steroidi, ksenoestrogeni i 
druge supstance koje ometaju rad endokrinog sistema, 
površinski aktivne materije, nanočestice, pesticidi i pro-
izvodi njihove degradacije, različiti plastifikatori, teški 
metali, antikorozivi, boje, lakovi i druga.  

Procena ekspozicije akvatičnih sistema bazira se 
primarno na detektovanju koncentracionih nivoa emer-
gentnih hemijskih komponenata u uzorcima vode i 
sedimenta [13]. Za industrijske emergentne supstance 
neophodna je kvantifikacija i definisanje kompleksnih 
procesa kojima IEmH podležu u životnoj sredini kao što 
su sorpcija, desorpcija i particija između čvrste i tečne 
faze, formiranje kompleksa u rastvorima, abiotske i 
biološke transformacije, oksido-redukcioni i fotolitički 
procesi i dr. U domenu pomenutih prioriteta, ade-
kvatno i efikasno uzorkovanje, kao i odgovarajuće ins-
trumentalne analitičke metode od ključnog su značaja 
za dobijanje relevantnih podataka o koncentracijama i 
sudbini industrijskih emergentnih supstanci u akvatič-
nim ekosistemima.  

UZORKOVANJE INDUSTRIJSKIH EMERGENTNIH 
HEMIKALIJA U VODENIM EKOSISTEMIMA 

Usavršavanje savremenih analitičkih metoda, prven-
stveno izuzetno osetljive i visoko selektivne masene 
spektrofotometrije, doprinelo je razvoju detektovanja 
rezidua emergentnih supstanci ekstremno niskih kon-
centracija u svim tipovima akvatičnih sistema [14]. 
Ranija istraživanja su bila uglavnom fokusirana na 
nepolarna i slabo polarna jedinjenja, kao što su PCBs 
(polihlorovani bifenili), PAHs (policiklični aromatični 
ugljovodonici), hlorovani rastvarači ili hlorovani pesti-
cidi, kao što su DDT i derivati ili lindan i drugi. U 
poslednje vreme više pažnje se posvećuje savremenim 
polifunkcionalnim i često polarnim pesticidima, bioci-
dima, lekovima, proizvodima za ličnu i kućnu higijenu i 
industrijskim hemikalijama [12].  

Dok je u poslednje vreme fokus istraživanja bio 
usmeren ka razvoju novih, senzitivnijih analitičkih ins-
trumenata i metoda, manja pažnja se posvećivala raz-
voju odgovarajućih tehnika uzorkovanja. Procedura za 
uzorkovanje i kvantifikaciju rezidualnih količina emer-
gentnih supstanci u vodenoj sredini u većini slučajeva 
bazirana je bila na metodologiji preuzetoj iz rutinskog 
monitoringa prioritetnih organskih supstanci, i uglav-
nom se sastojala od periodičnog uzorkovanja. Ovakav 
tip uzorkovanja daje diskretne vrednosti koncentracija 
polutanata. U odsustvu vremenski integrisanih mere-
nja, teško je registrovati određene vremenske oscilacije 
stepena kontaminacije sredine, kao i ekstremne epi-
zodne emisione događaje. Problem se posebno odnosi 
na polarne emergentne supstance [12]. Vreme zadrža-
vanja hidrofilnih komponenata u vodenoj sredini je 
kraće od vremena zadržavanja hidrofobnih organskih 
jedinjenja. Prisustvo dominantno hidrofilnih jedinjenja 
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u određenim akvatičnim sistemima (otpadne, površin-
ske vode) može biti rezultat epizodnih akcidentnih 
događaja, koji mogu biti kratkotrajni i rezultirati viso-
kim koncentracionim skokovima. Pojavila se potreba za 
razvojem odgovarajuće metodologije uzorkovanja i 
analitičke procedure, prilagođene detekciji i kvantifi-
kaciji polutanata integrisanim modelom radi dobijanja 
adekvatne procene ekotoksikološkog rizika [12]. 

Jedno od rešenja problematike periodičnog uzor-
kovanja jeste povećanje frekvencije uzorkovanja ili ins-
taliranje automatskih sistema uzorkovanja koji kolek-
tuju veći broj uzoraka u određenom vremenskom peri-
odu. Spajanje uzoraka prikupljenih na svakih sat vre-
mena u jedan kompozitni dvadesetčetvoročasovni uzo-
rak ili kontinualna on-line merenja specifičnih setova 
parametara, neka su od rešenja koja bi obezbedila 
reprezentativnost rezultata monitoringa emergentnih 
supstanci. Oba rešenja su skupa i u mnogim slučajevima 
nepraktična, s obzirom na to da zahtevaju reprezenta-
tivne lokalitete uzorkovanja i dodatnu infrastrukturu ili 
personal radi obezbeđenja, rukovanja i održavanja 
mehanički automatizovane opreme. Poslednjih dece-
nija istraživanja su se fokusirala na iznalaženje alter-
nativnih metoda uzorkovanja, kako bi se postojeći 
nedostaci prevazišli. Alternativa tradicionalnim meto-
dama jeste primena pasivnih uzorkivača koji se postav-
ljaju u dužem vremenskom periodu (od nekoliko dana 
do nekoliko nedelja), kako bi obezbedili dobijanje sre-
dnjih vrednosti koncentracija za određeni kontinualni 
vremenski interval (eng. time-weighted average con-
centrations, TWA) [15,16].  

Pasivno uzorkovanje predstavlja savremenu tehniku 
za vremenski integrisana merenja koncentracionih 
nivoa zagađujućih materija prisutnih u različitim medi-
jumima životne sredine, vazduhu, vodi i sedimentu, 
izuzetno pogodnu za različite tipove monitoringa. Pos-
lednjih decenija, različiti tipovi pasivnih uzorkivača 
predmet su fundamentalnih, razvojnih i primenjenih 
istraživanja u okviru velikog broja interdisciplinarnih 
studija. Rezultatima fundamentalnih istraživanja pos-
tižu se nova i proširuju postojeća znanja o fenomenima 
transporta polutanata između medijuma pasivnog uzor-
kivača i okolnog fluida. Razvojnim procesima usavršava 
se tehnika uzorkovanja i unapređuju konstruktivne 
performanse samih uređaja, dok monitoring programi 
širom Evrope uvode pasivnu metodologiju u oblasti u 
kojima do sada nije bila praktično primenjena [17]. 

Metodologija pasivnog uzorkovanja koristi se za 
monitoring životne sredine od sedamdesetih godina 
prošlog veka, razvojem i primenom prvih uzorkivača za 
procenu kvaliteta vazduha i izloženosti radnog prostora 
potencijalno opasnim zagađujućim materijama u vaz-
duhu [17]. Nasuprot tome, pasivni uzorkivači prilago-
đeni praćenju kvaliteta vode, vazduha, zemljišta i sedi-
menta su u fazi razvoja i uvođenja. 

Razvojem pasivnih uzorkivača sa semi-permeabil-
nim membranama (eng. Semipermeable Membrane 
Device, SPMD), počinje široka primena u monitoringu 
perzistentnih organskih polutanata i drugih nepolarnih 
organskih jedinjenja u vodenim sredinama [18]. Deset 
godina kasnije, uvođenjem POCIS uzorkivača (eng. 
Polar Organic Chemical Integrative Sampler) [19,20] i 
Chemcatcher koncepta [21–23], pogodnih za uzorko-
vanje hidrofilnih organskih jedinjenja, uključujući indus-
trijske hemikalije, prvenstveno nove grupe pesticida, 
farmaceutike i proizvode za ličnu negu, naglo raste broj 
publikacija o razvoju, optimizaciji rada i primeni pasiv-
nih uzorkivača za industrijske emergentne supstance 
prisutne u akvatičnim sistemima. U skorije vreme 
objavljen je veliki broj članaka koji opisuju dizajn, pos-
tupak kalibracije, procene kvaliteta i primenu različitih 
tipova uređaja za monitoring vode [15,24–27], kao i 
nekoliko revijalnih članaka o mogućoj primeni pasivnih 
uzorkivača u praćenju prisustva industrijskih emergent-
nih supstanci u vodenim sredinama [28,29]. 

Pasivno uzorkovanje predstavlja metodu koja 
svojim osnovnim karakteristikama pruža niz prednosti, 
kako u analitičkim, tako i u praktičnim okvirima istraži-
vačkog rada. Osnovne karakteristike metode uzorko-
vanja su jednostavna konstrukcija uređaja (sadrže 
uglavnom pojedinačne polimerne sorpcione mediju-
me), niska cena, tehnička jednostavnost u radu, moguć-
nost kontinualnog rada tokom dužeg vremenskog 
perioda, kao i činjenica da pasivnim uzorkivačima za rad 
nije potrebna električna energija. Danas, ovi uređaji 
predstavljaju deo razvojne strategije monitoringa veli-
kog broja prioritetnih i industrijskih emergentnih hemi-
kalija u akvatičnim medijumima. 

U okviru eksperimentalnog istraživačkog rada, 
metodologija pasivnog uzorkovanja primenjuje se isto-
vremeno kao komparativna i alternativna metoda stan-
dardnoj metodologiji. Dobijeni podaci pružaju informa-
cije o dugotrajnoj kontaminaciji vodenih ekosistema 
određenim industrijskim emergentnim i prioritetnim 
supstancama, verifikaciju rezultata dobijenih klasičnim 
metodama uzorkovanja i komparaciju visine koncentra-
cionih nivoa na velikom broju prostorno udaljenih 
tačaka. Koncentracioni nivoi detektovani u vodi i sedi-
mentu, na istom lokalitetu u različitim vremenskim 
periodima, omogućuju analizu raspodele industrijskih 
emergentnih supstanci između dva medijuma (teč-
nost/čvrsta faza) i praćenje trenda prostornih i sezon-
skih varijacija. 

Razvijeni za „in-situ“ ili laboratorijska merenja, 
pasivni ili „difuzni“ uzorkivači (eng. passive sampler, 
PAS) pogodni su za prikupljanje zagađujućih materija 
prisutnih u vodi i sedimentu, dinamikom koju kontro-
lišu parametri prirodnih fenomena prenosa mase – 
fluks i koeficijent spontane multikomponentne difuzije.  
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Analiti se akumuliraju u odgovarajućem sorpcionom 
materijalu unutar pasivnog uzorkivača. Sorpciona faza 
može biti rastvarač, hemijski reagens, apsorpcioni poli-
mer ili porozni adsorpcioni materijal. S obzirom na to 
da je najveći broj uzorkivača za hidrofobna jedinjenja 
baziran na difuziji i apsorpciji u neporoznim polime-
rima, većina uzorkivača polarnih organskih jedinjenja 
(na primer, industrijska emergentna jedinjenja) i metala 
zasniva se na difuziji kroz porozne membrane i sorpciji 
na selektivnim adsorpcionim materijalima. U novije 
vreme predstavljen je novi pasivni uzorkivač za polarna 
organska jedinjenja koji se zasniva na dostizanju stanja 
ravnotežnog zasićenja sorpcionog medijuma [30]. 
Osnovu uzorkivača čini polimerni materijal (eng. poly-
(ethylene-co-vinyl acetate-co-carbon monoxide), PEVAC) 
koji je pokazao intenzivniju sorpciju za nekoliko vrsta 
polarnih pesticida i farmaceutika, u odnosu na silikon-
ske materijale. Izbor pogodnih materijala kao polimer-
nih apsorbenata sa velikim kapacitetom zadržavanja, 
predstavlja optimalan pristup u budućem razvoju teh-
nologija pasivnog uzorkovanja vode i može zameniti 
trenutno korišćene složene uzorkivače bazirane na 
adsorpciji. Akumulacija jedinjenja u medijumu uzorki-
vača odvija se u periodu od nekoliko dana do nekoliko 
nedelja. 

Pasivni uzorkivači doprinose porastu osetljivosti 
analitičkih metoda, s obzirom na to da se unutar poli-
mernog sorpcionog medijuma odvija pre-koncentro-
vanje i čuvanje analita. Za razliku od mnogih klasičnih 
metoda, opisan tip uzorkovanja omogućuje povećanje 
osetljivosti za širok opseg komponenata i poboljšanje 
stabilnosti analita unutar uzorka, bez dodatnih tret-
mana (podešavanja pH vrednosti i drugo). U nekim 
slučajevima, primena pasivnih uzorkivača omogućuje 
smanjenje, ili čak potpunu eliminaciju upotrebe velikih 
količina ekstrakcionih rastvarača. Nakon uzorkovanja, 
zagađujuće supstance akumulirane u medijumu uzorki-
vača se ekstrahuju i određenim analitičkim postupkom 
kvantifikuju. Dobijeni rezultati daju podatke o proseč-

nim nivoima koncentracija polutanta u vodi (slika 1) u 
integrisanom vremenskom periodu. 

ANALIZA PRISUSTVA INDUSTRIJSKIH EMERGENTNIH 
HEMIKALIJA U VODENOJ SREDINI 

Registrovanje rezidua industrijskih emergentnih 
supstanci zahteva savremene analitičke metode niskih 
granica detekcije, kao što su gasna hromatografija/ma-
sena spektrometrija – GC/MS, gasna hromatogra-
fija/tandem masena spektrometrija – GC–MS/MS, tečna 
hromatografija/masena spektrometrija – LC/MS ili tečna 
hromatografija/tandem masena spektrometrija – LC– 
–MS/MS [31–37]. Jedan od specifikuma analize emer-
gentnih supstanci jeste i složenost uzoraka (kao što su 
otpadne vode ili kanalizacioni mulj), kao i problem ana-
lize većeg broja jedinjenja iz jedinstvenog uzorka. 

Priprema uzoraka 

Selektivna i visoko efikasna ekstrakcija čvrstom 
fazom (SPE) kod koje se, kao sorbent, koristi kopolimer 
divinilbenzena i vinilpirolidana (npr. Oasis HLB) jedna je 
od najčešće korišćenih metoda za koncentrovanje 
emergentnih analita [38,39]. Pre ekstrakcije, uzorcima 
se dodaje izotopski obeležen interni standard [38] i 
uzorci se najčešće eluiraju pomoću metanola [38], 
smeše dihlormetana i acetonitrila [40] ili smeše ace-
tona i metanola [41–43]. Osim metode SPE [44–46], 
koristi se i mikroekstrakcija na čvrstoj fazi (SPME), koja 
se bazira na polidimetilsiloksanu (PDMS) kao materijalu 
za izdvajanje analita iz uzorka vode, ali se takođe 
koriste i alternativni sorpcioni materijali kao što su poli-
akrilati, kopolimeri PDMS sa divinilbenzenom, kao i 
kopolimeri polietilenglikola sa divinilbenzenom. Tradi-
cionalna metoda tečno-tečne (LL) ekstrakcije se ređe 
koristi. 

Metode analize uzoraka 

Nakon prekoncentracije uzoraka nekom od pome-
nutih tehnika (SPE, SPME ili LL), uzorci se analiziraju 

 
Slika 1. Prosečne vrednosti koncentracije zagađujuće materije u integrisanom vremenskom periodu. 
Figure 1. Average concentrations of pollutants over integrated time period.
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kombinovanim metodama kao što su LC/MS ili GC/MS, 
kao i kombinacijom LC–MS/MS [31–34,47–52]. Prikaz 
najčešće korišćenih metoda za pripremu i analizu uzo-
raka vode i detekciju određenih industrijskih emergent-
nih hemikalija dat je u tabeli 1. 

Najčešće detektovane industrijske emergentne 
hemikalije u slivu Dunava  

S obzirom na to da je velika teritorija aluvijalne 
ravni Dunava, hemijski ekostatus sliva reke od izu-
zetnog je značaja za stanovništvo država kroz koje pro-
tiče: Nemačke, Austrije, Slovačke, Mađarske, Hrvatske, 
Srbije, Bugarske, Rumunije, Moldavije, Ukrajine i drugih 
u okviru sliva. Pored standardnih ekotoksikoloških ispi-
tivanja, detekcija i kvantifikacija industrijskih emergent-
nih hemikalija prepoznata je kao neophodan segment 
za utvrđivanje hemijskog ekostatusa Dunava i njegovih 
pritoka. 

U okviru različitih istraživačkih ekspedicija i pro-
jekata u Dunavu i pritokama detektovan je značajan 
broj industrijskih emergentnih i određen broj prioritet-
nih supstanci [60–64]. Istraživanja su bila fokusirana na 
sledeće grupe jedinjenja: farmaceutike i njihove meta-
bolite (kofein, karbamazepin, 4-formilaminoantipirin 
(4-FAA), 4-acetilaminoantipirin (4-AAA), ciprofloksacin, 
eritromicin, azitromicin, ibuprofen, diklofenak, sulfa-
metoksazol, trimetoprim, gemfibrozil, bezafibrat, keto-
profen, naproksen, lorazepam, sotalol), pesticide i nji-
hove degradacione produkte (karbendazim, bentazon, 
2,4-dihlorofenoksi sirćetna kiselina (2,4-D), mekoprop, 
antrazin, terbutilazin, diuron, izoproturon, simazin, pro-
pazin), sredstva za ličnu higijenu (metiljasmonat, ciklo-
heksasiloksan), usporivače gorenja (trifenilfosfat), per-
fluorne kiseline (PFOS, PFOA, PFHpA, PFNA), supstance 
koje ometaju rad endokrinog sistema (nonilfenol (NP), 
4-nonilfenoksi sirćetna kiselina (NPE1C), oksifenol (OP), 

nonilfenol etoksilati (NPEOs), bisfenol A, estron), aro-
matične komponente (metiljononi), benzotriazoli i 
druge IEmH. 

Istraživanja su pokazala da se određene EmS češće 
registruju u samom Dunavu nego u njegovim pritokama 
[38]. Karakteristično je da se kofein, gemfibrozil, 
nitrofenoli, PFHpA, PFOA, PFOS, karbamazepin, sulfa-
metoksazol, terbutilazin, NPE1C i benzotriazoli detek-
tuju skoro u svakom uzorku vode Dunava. U pritokama 
frekventnije se registruju simazin, bisfenol A i nonil-
fenol [60,64]. Uočena pojava objašnjava se specifičnim 
emisionim izvorima, degradacionim procesima i razbla-
ženjem nakon ulivanja u Dunav. Maksimalne koncen-
tracije u uzorcima Dunava detektovane su za sulfame-
toksazol (11600 ng/l), ciprofloksacin (2610 ng/l), gem-
fibrozil (1700 ng/l), kofein (1467 ng/l), eritromicin (420 
ng/l), benzotriazol (380 ng/l), 4-AAA (354 ng/l), NPE1C 
(307 ng/l), nonilfenol (240 ng/l), trimetoprim (223 ng/l), 
4-FAA (213 ng/l), toliltriazol (130 ng/l), bisfenol A (68 
ng/l), karbamazepin (66 ng/l) i terbutilazin (63 ng/l), a u 
pritokama reke Dunav za kofein (6798 ng/l), NPE1C 
(3352 ng/l), nonilfenol (1400 ng/l), karbamazepin (945 
ng/l), ibuprofen (718 ng/l), bisfenol A (490 ng/l) 
[38,61,64]. Samo u malom broju uzoraka površinske 
vode Dunava, nonilfenol i bisfenol A su detektovani u 
vrlo visokim koncentracijama. Registrovana pojava uka-
zuje na specifične koncentrisane primarne izvore emi-
sije supstanci, degradacione procese u vodenoj sredini i 
turbulentan režim strujanja. 

U R. Srbiji relativno visoki koncentracioni nivoi PFNA 
detektovani su u Tisi, čije su prosečne vrednosti iznosile 
108 ng/l. U istim uzorcima površinskih slojeva Tise, 
detektovani su i PFUnA, PFOA i PFOS sa maksimalnim 
koncentracijama i do 10, 3 i 3 ng/l, redom [38]. Per-
fluoro rezidue u slivu Dunava ukazuju na to da se u tok 
reke Tise ispuštaju industrijske otpadne vode specifič-

Tabela 1. Metode za pripremu uzoraka i detekciju pojedinih predstavnika industrijskih emergentnih hemikalija 
Table 1. Methods for sample preparation and detection of individual representatives of industrial emerging chemicals 

Analiti Priprema uzorka Detekcija Literatura 
DBP, DEHP - ftalati, BPA - plastifikator SPE GC/MS Baugros i sar [53] 
Perfluorne kiseline (PFOS, PFOA) SPE LC/MS So i sar. [54] 
Benzotriazol SPE GC/MS Kiss i Fries [55] 
Bisfenol A SBSE (eng. stir bar 

sorptive extraction) 
GC/MS Kawaguchi i sar. [56] 

Sedativi, hipnotici – butalbital, 
pentobarbital, heksobarbital, 
antikonvulzivi – fenobarbital  

Filtracija / SPE GC/MS Peschka i sar. [32] 

Antidepresivi SPE Kapilarna elektroforeza–MS (TOF) Himmelsbach i sar. [57] 
Antidepresivi – fluoksetin, citalopram, 
fluvoksamin, sertralin 

SPE i LL ekstrakcija HPLC (ESI)–MS/MS Vasskog i sar. [31] 

Antibiotik – oksitetraciklin  – Imunoeseji Himmelsbach i Buchberger [58]
Farmaceutici, proizvodi za ličnu higijenu SPE (Oasis HLB) LC–MS/MS Loos i sar. [38] 
Farmaceutici, regulatori lipida SPE ili LL ekstrakcija Kapilarna elektroforeza–MS Ahrer i sar. [59] 
Proizvodi za ličnu higijenu LL ekstrakcija GC Teijon i sar. [39] 
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nog proizvodnog procesa u okviru koga se umesto 
PFOA, koristi PFNA.  

Aktivne supstance farmaceutskih proizvoda se 
otpadnim vodama unose u Dunav, prilično podjednako 
duž čitavog toka [60,61,63]. Istraživanjima je utvrđen 
specifično visok nivo koncentracija karbamazepina (5H-
dibenzo[b,f]azepin-5-karboksiamid, C15H12N2O) na svim 
mernim mestima, što se objašnjava neočekivano veli-
kom upotrebom i nekontrolisanim odlaganjem ovog 
antiepileptika. Registrovana je direktno proporcionalna 
korelacija između naseljenosti područja kroz koje pro-
tiče reka i prisustva farmaceutika u površinskim sloje-
vima rečnih tokova do dubine od 1m. Specifičan porast 
rezidualnih nivoa sulfametoksazola (4-amino-N-(5-me-
tilizoksazol-3-il)-benzensulfonamid, C10H11N3O3S) izme-
ren je na lokalitetima donjeg toka Dunava. Kako bi se 
stekao uvid u poreklo rezidua antibakterijskog sulfon-
amida, sprovedena su detaljnija istraživanja u prito-
kama donjeg toka reke, kojima je utvrđeno da se uočen 
porast koncentracionih nivoa sulfametoksazola javlja 
kao posledica visokih koncentracija ovog farmaceutika 
u pritokama Velika Morava (85 ng/l), Timok (62 ng/l), 
Iskar (77 ng/l), Rusenski Lom (69 ng/l) i Arges (204 
ng/l). Nizvodno od Beograda, nakon ulivanja Velike 
Morave u Dunav (1110 km od ušća Dunava), detek-
tovane su koncentracije ibuprofena (nesteroidni anti-
upalni lek, (RS)-2-[4-(2-metilpropil)fenil]propanska kise-
lina, C13H18O2) u opsegu od 9 do 27 ng/l. Smatra se da 
su nivoi posledica povećane koncentracije ibuprofena u 
Velikoj Moravi, gde su registrovane vrednosti od 34 
ng/l. Na ušću Dunava, ibuprofen je detektovan u kon-
centraciji od 5 ng/l [60]. 

Prisustvo pesticida u površinskim vodama Dunava i 
pritoka, u velikoj meri zavisi od perioda godine u kome 
se uzorkovanje realizuje. Značajne sezonske oscilacije u 
nivoima koncentracija mogu se uočiti, zavisno od dina-
mike poljoprivredne proizvodnje i tretiranja obradivog 
zemljišta u blizini reke. Najviše koncentracije za 2,4-D, 
jednog od najčešće primenjivanih herbicida, izmerene 
su nizvodno od Budimpešte i neposredno uz severnu 
granicu Vojvodine (oko 50 ng/l). Koncentracioni nivoi 
bentazona ujednačeni su duž čitavog toka Dunava i 
iznose od 5 do 10 ng/l. Nezavisno od regiona, detek-
tovane koncentracije izoproturona i diurona bile su oko 
5 ng/l i manje [38,64].  

Zbog načina analitičkog postupka kvantifikacije 
nonilfenola (NP), u literaturi se objavljuju koncentracije 
isključivo >50 ng/l. Samo u malom broju analiziranih 
uzoraka vode Dunava detektovano je prisustvo NP (kod 
Gornjeg Milanovca (240 ng/l) i Vilkova (180 ng/l)) [38]. 
Prekoračenje standarda kvaliteta (eng. Environmental 
Quality Standard, EQS) definisanog direktivom Evrop-
ske unije (eng. Water Framework Directive, WFD) od 
0,3 μg NP/l uočeno je u dve pritoke Dunava, Argesu 
(1300 ng/l) i Timoku (500 ng/l). Smatra se da je osnovni 

uzrok izmerenih visokih koncentracija nonilfenola 
direktno izlivanje netretirane otpadne vode [60]. Najviši 
nivoi koncentracija alkilfenolnih komponenata (NP 
iznad 2,83 mg/kg) u sedimentu detektovani su u okolini 
Pančeva [65]. Bisfenol A, supstanca koja ometa rad 
endokrinog sistema i u proceduri je priključivanja listi 
prioritetnih supstanci definisanoj EU direktivama, 
detektovan je u reci Savi, u koncentracijama većim od 
246 ng/l. U Dunavu, bisfenol A izmeren je u pojedinim 
uzorcima vode, u relativno niskim koncentracijama (fre-
kvencija detektovanja 29%) na sledećim lokalitetima: 
kod Bratislave, nakon ulivanja Morave, (116 ng/l), 
nizvodno od Budimpešte (12 ng/l), nizvodno od ulivanja 
Drave (27 ng/l) i na ušću Save (15 ng/l) [60,61]. 

Analizom vode Dunava duž čitavog toka, u svakom 
analiziranom uzorku kvantifikovani su značajni koncen-
tracioni nivoi antikorozivne industrijske emergentne 
hemikalije benzotriazola [60,66]. Najviše prosečne 
vrednosti izmerene za 1H-benzotriazol (oko 213 ng/l) i 
toliltriazol (81 ng/l) [38] niže su u poređenju sa moni-
toring podacima drugih rečnih slivova Evrope (Rajne, 
Elbe i reke Po) [67–69]. 

U okviru međunarodnog NATO projekta 
[63,66,70,71] izvršen je preliminarni skrining najfrek-
ventnije detektovanih industrijskih emergentnih hemi-
kalija na odabranim lokalitetima aluvijalne ravni 
Dunava u okolini grada Novog Sada. Tačke uzorkovanja 
(slika 2) odabrane su sa ciljem utvrđivanja uticaja 
industrijskih i komunalnih otpadnih voda grada Novog 
Sada na kvalitet vode Dunava. Ovakav tip istraživanja 
po prvi put se sprovodi u okolini grada Novog Sada, 
Vojvodini i Srbiji. 

Primarnim skriningom uzoraka površinske vode 
Dunava u okolini grada Novog Sada detektovano je više 
od 150 organskih polutanata iz grupe industrijskih 
emergentnih i prioritetnih supstanci. Preliminarna kva-
litativna analiza ukazuje na prisustvo kofeina, metiljas-
monata, cikloheksasiloksana, trifenilfosfata, terc-butil-
oksaspirodeka-dien-diona, metiljonona i benzotriazola 
[66]. Kvantitativna analiza potvrdila je prisustvo rezidua 
kofeina i njegovih metabolita teobromina i teofilina i 
antikoroziva, benzotriazola, u svim analiziranim uzor-
cima vode Dunava. U okviru proširenog obima kvanti-
tativnih određivanja, u deset uzoraka površinske vode 
aluvijalne ravni Dunava (u regionu Vojvodine) detekto-
vano je (frekvencija detektovanja 97%) prisustvo 
rezidua metomila (S-metil-N-(metilkarbamoiloksi)-tio-
acetimidat), karbamatnog polarnog pesticida koji se 
nalazi na otvorenoj NORMAN listi trenutno najfrekvent-
nije registrovanih i kvantifikovanih emergentnih sup-
stanci. Detektovani koncentracioni nivoi ukazuju na 
permanentno prisustvo IEmH u površinskim slojevima 
Dunava kod Novog Sada, kao i na potrebu sistematskog 
praćenja određenog broja pseudoperzistentnih jedi-
njenja u akviferu aluvijalne ravni Dunava u dužem vre-
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menskom periodu. Potrebno je obezbediti analizu uzo-
raka u više prostornih i vremenskih koordinata i pove-
ćati broj analiziranih jedinjenja, kako bi se stekao pot-
puniji uvid u hemijski ekostatus Dunava, prvenstveno 
na mestima ispuštanja industrijske otpadne vode i 
komunalne vode onečišćene industrijskim hemikalijama 
koje se svakodnevno koriste. 

OPTEREĆENOST VODOTOKOVA HEMIJSKOM 
EMISIJOM INDUSTRIJSKIH EMERGENTNIH HEMIKALIJA 

Za praćenje opterećenosti vodotokova koriste se 
maseni fluks i masa opterećenja vode. Maseni fluks je 
specifična veličina za određeno područje i izražava se 
kao masa industrijskog polutanta koji prolazi kroz odre-
đenu oblast u jedinici vremena (masa/vreme/površina). 
Masa opterećenja vode (W) predstavlja zbir svih mase-
nih flukseva i izražava se kao masa/vreme (kg/s ili 
t/godina): 

= × = × × ×W C Q C K i A  (3) 

gde je: C – koncentracija polutanta, ng/l, Q – protok 
vode, m3/s, K – Darsijev koeficijent filtracije, i – hidra-

ulički gradijent, m/m, a A – poprečni presek upravan na 
pravac tečenja, m2 [72]. 

Koncentracije industrijskih emergentnih hemikalija 
na mestu izlivanja u površinske recipijente mogu biti 
relativno konstantne s obzirom na permanentnu emi-
siju iz industrijskih postrojenja i domaćinstava. Optere-
ćenost vodotokova određenim industrijskim emergent-
nim hemikalijama, odnosno koncentracija polutanta 
koja se u jedinici vremena ispušta u vodotok, može se 
jednostavno izračunati poznavanjem koncentracije 
IEmH i protoka vode. Velike reke imaju relativno kons-
tantan ukupan protok. Protok Dunava iznosi približno, u  
m3/s: 1180 u Austriji, 1400 u Mađarskoj, 2460 u Srbiji 
nizvodno od Tise, 3200 nizvodno od Velike Morave, 
4830 nizvodno od Timoka i 6420 nizvodno od Argesa 
[38]. Poznavanje vrednosti masenog fluksa i ukupnog 
opterećenja vodotokova određenim IEmH je neop-
hodno jer omogućuje upravljanje rizikom, izbor ade-
kvatnog tretmana za prečišćavanje vode i uštedu troš-
kova, prioritizaciju polutanata i selekciju lokaliteta, raz-
voj modela rane predikcije, donošenje odluka odgova-
rajućih regulatornih tela i optimalno integralno uprav-
ljanje zaštitom životne sredine. 

Slika 2. Tačke preliminarnog skrininga odabranih emergentnih supstanci u okolini grada Novog Sada. 
Figure 2. The points selected for preliminary screening of emerging substances in the vicinity of Novi Sad. 
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ZAKLJUČAK 

U radu je po prvi put na srpskom jeziku dat pregled 
nalaženja i karakterističnih fizičko-hemijskih svojstava 
industrijskih emergentnih hemikalija u životnoj sredini. 
Za industrijske emergentne supstance, ne postoji 
zakonska regulativa i odgovarajući pravilnici, obavezan 
monitoring kao i definisane maksimalno dozvoljene 
koncentracije u različitim medijumima životne sredine. 

Industrijske emergentne hemikalije su novoprepoz-
nata grupa supstanci, koje nisu uključene u rutinske 
monitoring programe i čija sudbina, ponašanje i (eko)-
toksikološki efekti veoma niskih koncentracija, reda 
veličine ppb, ppt i niže u biotskim i abiotskim matrik-
sima još uvek nisu potpuno poznati.  

Pasivno uzorkovanje je prepoznato kao jedna od 
najprihvatljivijih tehnika za vremenski integrisana 
merenja koncentracionih nivoa industrijskih emergent-
nih supstanci prisutnih u različitim medijumima životne 
sredine, posebno u vodi i sedimentu. 

Na osnovu prvih skrining analiza površinske vode 
Dunava u okolini Novog Sada registrovano je više od 
140 organskih jedinjenja među kojima su i industrijske 
emergentne hemikalije.  

S obzirom na to da relevantna procena rizika za 
većinu IEmH ne može biti realizovana sa dovoljnom 
sigurnošću, potrebne su inovirane osetljive instrumen-
talne metode analize i detekcije, uz modele predvi-
đanja i sistem ranog upozorenja u cilju preventivnih 
aktivnosti, što predstavlja nov koncept kontrolnog 
monitoringa zaštite životne sredine. 
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Ivana J. Mihajlović1, Maja Lj. Milanović2 

1University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovića 6, 21000 Novi Sad, Serbia 
2University of Novi Sad, Faculty of Medicine, Hajduk Veljkova 3, 21000 Novi Sad, Serbia 

(Professional paper) 

Recently, considerable interest has grown concerning the presence of the
emerging industrial chemicals, EmIC. They are contaminants that are dominantly
released by industrial and anthropogenic activities, but enter environment. EmIC
are widely used as industrial chemicals (new and recently recognized), global
organic contaminants (flame retardant chemicals), pharmaceuticals (for both
human and animal use), endocrine-modulating compounds, biological metabo-
lites, personal care products, household chemicals, nanomaterials (energy storage 
products, lubricants), anticorrosive and agricultural chemicals and others that are
applied to a variety of everyday items such as clothing, upholstery, electronics
and automobile interiors. NORMAN (Network of reference laboratories for moni-
toring of emerging environmental pollutants) has established an open, dynamic
list of emerging substances and pollutants. EmIC have been recently detected in
the environment due to their long-term presence, pseudo-persistence and 
increased use. Improvements in sophisticated analytical methods and time inte-
grative passive sampling have enabled the identification and quantification of
EmIC, in very low concentrations (ppb, ppt and lower), which likely have been
present in all environmental mediums for decades. Passive technology is an
innovative technique for the time-integrated measurement of emerging contami-
nants in water, sediment, soil and air. Passive samplers are simple handling, cost-
effective tool that could be used in environmental monitoring programs. These 
devices are now being considered as a part of an emerging strategy for moni-
toring various industrial chemicals and priority pollutants in the aquatic envi-
ronment. EmIC are substances that are not included in the routine monitoring
programes and whose fate, behavior and (eco)toxicological effects are still not
well understood. Emerging pollutants have no regulatory standards based on
peer-reviewed science. EmIC might jeopardize aquatic environment. The first
screening analyses of emerging industrial and priority organic contaminants in the
Danube surface water, in the vicinity of Novi Sad, have been done and approxi-
mately more than 140 compounds have been registered. The new sampling cam-
paign, screening and target analyses are in progress.

  Keywords: Industrial emerging contami-
nants • Industrial wastewater • Danube 
• Novi Sad 
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