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Velike reke predstavljaju izuzetno kontaminirane delove ukupnog akvatičnog sistema 
Zemlje, što postaje sve značajniji problem dekadama unazad. Istraživanje u okviru 
doktorske disertacije realizovano je u regionu srednjeg Podunavlja koji je ekonomsko 
središte Srbije i Jugoistočne Evrope. Presecaju ga reka Dunav i evropski autoput sever-jug, i 
iz tog razloga ova regija u saobraćajnom smislu ima centralni položaj. U regionu se nalaze 
dva najveća grada u Srbiji, Beograd i Novi Sad i ostvaruju skoro 80% ukupnog prosperiteta 
države, predstavljajući komercijalno i politički stratešku poziciju. Reka Dunav označava se 
kao Koridor VII u okviru Trans-Evropske mreže i svojom povezanošću sa rekom Rajnom 
preko kanala Rajna-Majna-Dunav, predstavlja stratešku vezu između Crnog i Severnog 
mora (Evropska komisija, 2013). Posmatrani region obuhvata skoro 40% ukupne 
nacionalne teritorije Republike Sbije u kome živi više od polovine ukupnog stanovništva 
naše države, te uspeh ovog regiona i status medijuma životne sredine koji ga čine imaju 
značajan uticaj na sveukupni ekonomski rast i razvoj države.  

Komunalna infrastruktura srednjeg Podunavlja je generalno veoma zastarela i 
zahteva modernizaciju, posebno u oblasti vodosnabdevanja. U velikoj meri i dalje ne postoji 
adekvatno upravljanje otpadnim vodama (prema podatku iz 2017. godine, samo 8 % 
otpadnih voda u Srbiji se prečišćava pre ispuštanja u recipijent (Ministarstvo zaštite 
životne sredine R. Srbije, 2017)). Kvalitet voda u vodotocima je problematičan do mere da 
je u određenim oblastima kvalitet vode suviše nizak i za navodnjavanje. Zagađene 
industrijske lokacije, oticanje voda iz poljoprivrede i nepostojanje postrojenja za 
prečišćavanje komunalnih otpadnih voda i dalje u velikoj meri doprinose problemima 
vezanim za zagađenje.  

Kao i u svim naseljenim oblastima, neorganski i organski polutanti formirani 
antropogenim aktivnostima, u akvatične sisteme Regiona dospevaju spiranjem i procednim 
vodama sa poljoprivrednog zemljišta, direktnim ispuštanjem otpadnih voda, atmosferskom 
depozicijom i rečnim saobraćajem (Rusina i sar., 2019). Usled nekontrolisane ljudske 
upotrebe, vode Dunava danas akumuliraju neprečišćene komunalne otpadne vode naselja, 
hemikalije iz poljoprivrede, netretirane industrijske otpadne vode, goriva plovnih vozila i 
produkte sagorevanja pogonskih motora vozila rečnog saobraćaja (Brborić i sar., 2019). 
Deo zagađenja konstantno se deponuje na obalama reke i u sedimentu, narušavajući 
prirodnu ravnotežu ekosistema (Vrana i sar., 2014). Problem zagađenja Dunava, naročito u 
region srednjeg Podunavlja, je fokus istraživanja i delovanja iz oblasti zaštite životne 
sredine (Liska i sar, 2015). Nažalost, problem je uočen relativno kasno (krajem 
osamdesetih godina dvadesetog veka), nakon što su zagađujuće materije u vodi izazvale 
nestanak dela vodenog života, naročito riba (Janković i sar., 2011). 

Kvalitet površinskih voda, a samim tim i kvalitet rečnog sedimenta na teritoriji 
Republike Srbije pretežno je uslovljen antropogenim uticajem. U regionu srednjeg 
Podunavlja, samo na teritoriji Vojvodine registrovano je 503 zagađivača voda. Njihova 
struktura po delatnosti je sledeća: industrija (326), poljoprivreda (stočarstvo-farme) (113), 
naselja (44) i ostalo (20). U poslednju grupu spadaju medicinske ustanove (banje), 
korisnici termalnih voda, radionice za remont saobraćajnih sredstava, itd. (SEPA, 2019).  
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Kvalitet sedimenta izuzetno je važan kako za formiranje kvaliteta voda tako i za 
različite dinamičke procese u akvatičnim ekosistemima, te je radi sveobuhvatne slike o 
statusu akvatičnog sistema neophodno poznavanje i praćenje kvaliteta navedenog 
medijuma životne sredine. Sediment predstavlja stanište brojnim organizmima, važan je 
izvor nutrijenata, takođe, njegova dinamika (erozija, sedimentacija i gradijent) stvara 
povoljne uslove za raznolikost sredine (biodiverzitet). Američka agencija za zaštitu životne 
sredine (eng. United States Environmental Protection Agency, USEPA) definiše sediment kao 
esencijalnu, dinamičku komponentu svih akvatičnih sistema koja zbog snažno izražene 
tendencije vezivanja može biti rezervoar akumuliranih, toksičnih i perzistentnih jedinjenja 
prirodnog i dominantno antropogenog porekla. Brz tehnološki razvoj, povećana emisija 
polutanata u životnu sredinu i intenzivna eksploatacija površinskih voda uslovili su 
degradaciju vodnih resursa, a samim tim i degradaciju kvaliteta sedimenta utičući na 
kvalitet celokupnog ekosistema. 

U Srbiji granične vrednosti za ocenu statusa i trenda kvaliteta sedimenta propisane su 
Uredbom o graničnim vrednostima zagađujućih  materija  u  površinskim i podzemnim 
vodama i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje (Sl. Glasnik RS, 50/2012). U Srbiji je 
zanemarljiv broj sprovođenja kontinualnog institucionalizovanog monitoringa sedimenata. 
Trenutno stanje je neophodno promeniti, usled savremenog pravca zemalja članica 
Evropske unije definisanog Okvirnom direktivom o vodama (eng. Water Framework 
Directive, WFD), koja predstavlja jedan od najznačajnijih zakonskih instrumenata u oblasti 
upravljanja vodama i menja pristup u oblasti upravljanja akvatičnim ekosistemima sa 
implikacijama u pogledu praćenja kvaliteta sedimenata kao integralnih delova akvatičnih 
ekosistema. 

Decenijama unazad, veliki broj različitih lipofilnih perzistentnih i emergentnih 
organskih polutanata (LP&EoP) komercijalno se proizvede i svakodnevno ispuštaju u 
životno okruženje. U akvatičnim sistemima, LP&EoP se dominantno akumuliraju u 
sedimentu, sorbuju na suspendovane čestice i rastvoreni organski ugljenik (Vrana i sar., 
2014; Tombesi i sar., 2017). Usled hidrofobne prirode ispoljavaju jaku asocijaciju sa svim 
lipidnim depoima živih organizama. Dijagnosticiranje i inhibicija toksičnih efekata koje 
iniciraju, kao i tokovi depozicije, izuzetno su kompleksni procesi. Perzistentne organske 
polutante (eng. persistent organic pollutants, POPs) prisutne u vodi karakteriše slaba, dok u 
lipidima dobra rastvorljivost, te na taj način postižu naglašenu bioakumulaciju u masnom 
tkivu i biomagnifikaciju kroz lance ishrane. Iako su slobodne rastvorene koncentracije 
lipofilnih organskih polutanata u vodenoj fazi ekstremno niske i teško se kvantifikuju, 
kontrolišu bio-koncentracije i toksične efekte više od ukupnih koncentracija koje 
obuhvataju slobodne i vezane forme. Slobodne rastvorene koncentracije su proporcionalne 
hemijskom potencijalu komponente i usled toga mnogo relevantnije za procenu rizika. 
Biodostupnost organskih jedinjenja uslovljena je vrstom i intenzitetom interakcija u 
sistemu sediment-voda. Sorpcija na organskoj materiji sedimenata je najznačajnija 
interakcija. Kontaminacija sedimenata rezultira različitim ekološkim efektima na živi svet 
koji je svojim načinom života vezan za sam sediment (makrofite, bentos, demersal ribe) 
(Braune i sar., 2005; Solé i sar., 2013), ali i na organizme na višim trofičkim nivoima 
(pelagične ribe, ptice) (Hong i sar, 2014), a na kraju i na čoveka (Kelly i sar., 2004). Podaci 
o nivoima kontaminacije sedimenta srednjeg Podunavlja u Srbiji lipofilnim perzistentnim i 
emergentnim organskim polutantima su skromni i malobrojni.  
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Koncentracije slobodno rastvorenih polutanata u pornoj vodi sedimenta i 
dostupna/potencijalno oslobodiva koncentracija lipofilnih organskih polutanata u 
sedimentu su dva komplementarna parametra bioraspoloživosti i oba su veoma relevantna 
za procenu rizika (Reichenberg i Mayer, 2006). Slobodna rastvorena koncentracija je 
proporcionalna hemijskoj aktivnosti (Jahnke i sar., 2014). Dostupna/potencijalno 
oslobodiva predstavlja kapacitet sedimenata u puferisanju koncentracije lipofilnih 
organskih polutanata u vodi unutar pora. Dostupna koncentracija u sedimentima može biti 
jednaka ukupnoj koncentraciji, ali i znatno niža, kada sedimenti sadrže čađ i druge oblike 
crnog ugljenika, koji teško ili veoma sporo oslobađaju LP&EoP u vodenu fazu (Mayer i sar., 
2013).  

Poslednjih godina, savremena istraživanja alternativnih i naprednih metodologija 
monitoringa sedimenta, potvrdila su da se vrednosti slobodnih koncentracija polutanata u 
pornoj vodi mogu uspešno proceniti primenom pasivne metodologije uzorkovanja (Miege i 
sar., 2015; Mayer i sar., 2013; Rusina i sar., 2017; Vrana i sar., 2018). Kao pasivni uzorkivači 
do sada su primenjeni različiti jednofazni polimerni materijali: polietilen male gustine 
(LDPE), polioksimetilen (POM) i silikonski polimeri (Smedes, i sar., 2013). Uspostavljanje 
ravnoteže između pasivnih uzorkivača i sedimenta, pri različitim uzorkivač-sediment 
masenim odnosima, omogućava konstrukciju de(sorbcione) izoterme i proračun 
koncentracija slobodno rastvorenih polutanata u pornoj vodi. Na opisan način, u okviru 
doktorske disertacije dizajnirana je inovirana i pouzdanija metoda za donošenje značajnih 
odluka baziranih na proceni rizika u domenu monitoringa kontaminiranim sedimentom, s 
obzirom na to da je moguće direktno kvantifikovati biodostupnost polutanata u sedimentu. 

 

1.1. Pregled stanja u oblasti istraživanja 

Proteklih decenija veliki broj naučnih istraživanja sproveden je u cilju detekcije i 
praćenja uticaja perzistentnih i emergentnih lipofilnih organskih polutanata u sistemima 
sediment-voda (Hloušková i sar., 2014, Chen i sar., 2015; Giuliani i sar., 2015; Edokpayi i 
sar., 2016).  

Joint Danube Survey 1 (JDS1) bila je prva ekspedicija koja je u domenu perzistentnih i 
emergentnih polutanata analizirala celokupnu dužinu reke Dunav i generisala uporedive, 
kvantitativne rezultate. Uočena je biološka raznolikost i prisustvo pojedinih retkih vrsta u 
regionu Podunavlja. Sa druge strane, na osnovu dobijenih rezultata detektovana su 
područja sa značajnim organskim i mikro- biološkim zagađenjem, prisustvom povišenih 
koncetracionih nivoa rezidua teških metala, ulja sa brodova, pesticida i hemikalija (Sawai i 
sar., 2002). Navedene opservacije su po prvi put sistematično ukazale na realan statusa 
reke Dunav i potrebu za kontrolom i redukcijom zagađenja. Druga ekspedicija (JDS2) 
pokrenuta je avgusta 2007. godine. Ukupna dužina od 2600 km reke Dunav, ispitana je od 
Kelheim, Nemačka do delte Dunava u Rumuniji i Ukrajini. Kampanja uzorkovanja 
obuhvatala je uzorke površinske vode, sedimenta i biote. U regionu srednjeg Podunavlja u 
Srbiji, u okviru JDS2 ekspedicije, registrovana su ozbiljna organska zagađenja nizvodno od 
Pančeva, u blizini Iloka i Grocke (Liska  i sar., 2008; Loos i sar., 2010). Monitoring kampanja 
nastavljena je 2013. godine (JDS3), uklјučujući četiri rаzliča matriksa: pоvršinskе vоdе, 
sеdimеnt, suspеndоvаnе čеsticе i biоtu (Liska  i sar, 2015; Loos  i sar., 2015; Ginebreda i 
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sar., 2018). Četvrta kampanja istog tipa, JDS4, započeta je sredinom 2019. godine na 
lokalitetima 13 zemalja basena reke Dunav.  

Istraživanja iz predmetne oblasti realizovana su u okvuru još dva međunarodna 
evropska projekata: NATO (Drinking Water Quality Risk Assessment and Prevention in Novi  
Sad municipality – Project number ESP.EAP.SFP 984087) i EU FP 6 – EMCO (Reduction of 
environmental risks, posed by emerging contaminants, through advanced treatment of 
municipal and industrial wastes), gde je akcenat dominantno bio na grupi emergentnih 
supstanci. U okviru NATO projekta, tokom dve kampanje realizovane 2012. godine, 
analizirano je 11 uzoraka kolektovanih na reprezentativnim lokalitetima okoline grada 
Novog Sada, u cilju detekcije i kvantifikacije prisustva i uticaja prioritetnih i emergentnih 
polutanata na površinske, otpadne i vode za piće (Miloradov i sar., 2014a i 2014b; Milić i 
sar., 2014). Projektom EMCO ispitan je kvalitativni i kvantitativni sastav otpadnih voda u 
zemljama Zapadnog Balkana, sa ciljem determinacije prisustva i kvantifikovanja 
koncentracionih nivoa farmaceutika, surfaktanata, mirisa, usporavača gorenja i pesticida. 

 

1.2. Cilj doktorske disertacije i zadaci  

Cilj istražnog monitoringa realizovanog u okviru doktorske disertacije bio je da se 
prikupe podaci o prisustvu i koncentracionim nivoima perzistentnih i emergentnih 
supstanci u sistemu voda-sediment odabranih rečnih profila reke Dunav na teritoriji R. 
Srbije, kako bi se  izvršila procena rizika na živi svet i humanu populaciju usled prisustva 
toksičnih polutanata. Monitoringom su se dobili jedinstveni podaci i o koncentracijama 
bromovanih usporivača gorenja, emergentnih kontaminanata u sedimentu reke Dunav. Po 
prvi put dobijeni kvantitativni podaci o depoziciji LP&EoP u sedimentu reke Dunav na 
teritoriji naše zemlje dali su osnovu za razvoj strategije savremenog monitoringa 
perzistentnih i emergentnih organskih polutanata u akvatičnim sistemima. 

Osnovni cilj istraživanja doktorske disertacije je bio struktuiran kroz tri segmenta. 
Tokom prvog segmenta realizovana je monitoring studija u cilju utvrđivanja 
koncentracionih nivoa i prostorne distribucije odabrane grupe lipofilnih perzistentnih i 
emergentnih organskih polutanata u složenom sistemu akvatičnog sedimenata reke Dunav 
na lokalitetima sa značajnim antropogenim uticajem u Srbiji (10 reprezentativnih lokaliteta 
srednjeg Podunavlja). Kao reprezentativan lokalitet za komparaciju dobijenih rezultata 
izabrana je tačka na reci Morava, okrug Zlin, Česka Republika. Za ispitivani lokalitet 
postojali su obimni setovi rezultata prethodnih istraživanja (Prokeš i sar., 2012; Hloušková 
i sar., 2014). Rezultati target analiza poslužili su za karakterizaciju uticaja varijabilnosti 
parametara životnog okruženja, kao što su temperatura, protok i karakteristike sedimenta, 
na distribuciju i transport LP&EoP u dinamičnom akvatičnom sistemu. Za istraživanje u 
okviru disertacije odabrane su sledeće grupe perzistentnih i emergentnih lipofilnih 
organskih polutanata: polihlorovani bifenili (eng. polychlorinated biphenyls, PCBs; EPA i 
dioxin-like kongeneri, dl-PCBs), poliaromatični ugljovodonici, (eng. polycyclic aromatic 
hydrocarbon, PAHs), organohlorni pesticidi (eng. organochlorine pesticides, OCPs), dioksini 
(eng. polyhydric dibenzodioxins, PCDDs), furani (eng. polychlorinated dibenzofurans, PCDFs), 
bromovani usporivači gorenja (eng. brominated flame retardants, BFRs), fosforni usporivači 
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gorenja (eng. phosphorous flame retardants, OPFRs) i policiklični aromatični mošusi (eng. 
polyaromatic musks, PAMs). 

Zadatak drugog segmenta istraživanja doktorske disertacije bio je fokusiran na 
analizu koncentracionih odnosa karakterističnih supstanci u cilju procene dominantnih 
izvora emisije, kao i određivanja obima i strukture, koji posredno ili neposredno definišu 
sudbinu ispitivanih polutanata u medijumima životne sredine, predstavljajući potencijalnu 
opasnost kako po humanu populaciju tako i po sav živi svet. Prevashodni cilj istražnog 
monitoringa bio je da se prikupe podaci o prisustvu i koncentracionim nivoima lipofilnih 
perzistentnih i emergentnih supstanci u sistemu sediment-voda odabranih rečnih profila 
reke Dunav na teritoriji Srbije, kako bi se  izvršila procena rizika. 

Treći segment istraživanja predstavljao je analizu primene alternativne metodologije 
uzorkovanja sedimenta u cilju determinisanja biodostupnih koncentracija LP&EoP u 
ispitivanom regionu srednjeg Podunavlja. Primenjena je pasivna metoda ravnotežnog tipa 
uzorkovanja sa sorpcionim medijumom izrađenim od silikonske gume, uz varijaciju više 
eksperimentalnih promenjivih. Metodologija je razvijena sa ciljem da doprinese 
unapređenju ispitivanja kontaminiranih sedimenata na taj način što će novim pristupom 
prevazići ozbiljne barijere koje stoje pred tradicionalnim analitičkim metodama 
karakterizacije mobilnosti i biodostupnosti polutanata u kompleksnom matriksu kao što je 
sediment. 

Specifični ciljevi doktorske disertacije su bili: 

 Doprinos оptimizаciјi mеtоdа zа skrining LP&EoP u uzоrcimа rečnog sеdimеntа 
 Modifikacija pristupa proceni pоtеnciјаlnih еkоtоksikоlоških еfеkаtа LP&EoP na 

biotski matriks sedimenta 
 Primena receptorskih modela kako bi se identifikovali izvori i procenilo stanje 

kvaliteta vode u pogledu hemijskih parametara 
 Obezbeđivanje donosiocima odluka, javnosti i međunarodnim organizacijama 

informacije o prisustvu lipofilnih prioritetnih i emergentniih hemikalija u sedimentu reke 
Dunav, kao i potencijelnom toksičnom efektu na biotu i čoveka kroz adekvatan monitoring. 

 Evaluacija korelacije koncentracionih nivoa LP&EoP detektovanih u sintetizovanim 
sorpcionim medijumima za uzorkovanje biotskih i abiotskih matriksa. 

 

Istraživanja u okviru doktorske teze deo je projekta MONET CEECs koji Departman za 
inženjerstvo zaštite životne sredine i zaštite na radu, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 
realizuje zajedno sa istraživačkim centrom RECETOX, Masarik Univerzitet, Brno, Češka 
Republika od 2009. godine.  
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Lipofilni organski polutanti (LOP) su grupa široko rasprostranjenih jedinjenja 
prisutnih u svim kompartmentima životne sredine, biotskom i abiotskom matriksu. 
Odlikuje ih tеrmička stаbilnost i hеmiјska rezistencija, stоpе dеgrаdаciје su spоrе, pа 
sаmim tim je i vrеmе poluraspada u оkružеnju veoma dugo. Toksikološki notabilitet 
targetnih lipofilnih organskih jedinjenja u sistemu voda-sediment ogleda se u tome da 
putem lanaca ishrane lako dospevaju u žive organizme i izrazito su bioakumulativni 
(Tombesi i sar., 2017). Karakteriše ih veoma slaba rastvorljivost u vodenom matriksu, a 
veoma dobra u lipidima pa imaju sposobnost da lako prolaze kroz fosfolipidne strukture 
bioloških membrana, nakon čega se deponuju u masnim tkivima živih organizama na višem 
trofičkom nivou (ribe, ptice grabljivice, sisari i ljudi) u koncentraciji mnogo višoj od 
dozvoljene (Millow i sar., 2015).  

Strukturnе i funkciоnаlnе spеcifičnоsti kоntinеntаlnоg akvatičnog еkоsistеmа činе ga 
rаnjivim nа zаgаđеnjе оrgаnskim hemijskim specijama iz kаtеgоriје perzistentnih i 
emergentnih zаgаđuјućih mаtеriја. Distribuciја i kоncеntrаciја LP&EoP u rаzličitim 
segmentima vоdеnog еkоsistеmа (sеdimеnt, vоdа, biоtа) uslоvlјеni su fizičko-hеmiјskim 
kаrаktеristikаmа pojedine klаse polutanata (rаstvоrlјivоst u vоdi, napon pare, Henrijeva 
konstanta, koeficijent raspodele i sl.), hidrоdinаmičkim fаktоrima, tipom sеdimеntа i 
prоcеsom sеdimеntаciје, zаmućеnjem vоdе i biоlоškim fаktоrima (strukturа biodiverziteta, 
lanac ishrane, lipidni sаdržај u organizmu itd.). Lipofilni organski polutanti obuhvaćeni 
istraživanjem u okviru doktorske disertacije klasifikuju se u grupu perzistentnih оrgаnskih 
polutanata i emergentnih supstanci. 

Perzistentni organski polutanti (eng. Persistent organic pollutants, POPs), definisani 
i kao perzistentne bioakumulativne toksične supstance (eng. Persistent, bioaccumulative 
and toxic substances, PBTs), su grupa hazardnih hemijskih jedinjenja različitog porekla sa 
sličnim fizičko-hemijskim karakteristika koja su, sa izraženim afinitetom ka atmosferskom 
transportu, prisutna u životnom okruženju. Perzistentnost navedenih jedinjenja uslovljena 
je otpornošću na fotolitičku, biološku i hemijsku degradaciju, zbog čega se u 
nepromenjenom obliku putem vazduha i vode, procesima isparavanja i kondenzacije, 
prenose na izuzetno velike udaljenosti (eng. long-range atmospheric transport, LRAT). 
Detektovani su u svim medijumima životne sredine, čak i u udaljenim regionima kao što su 
otvoreni okeani i polarne oblasti, u kojima POPs nikada nisu proizvedeni ili upotrebljeni 
(Turk Sekulić, 2009; Radonić, 2009). Iz tog razloga se u svetu ubrzano razvija globalni 
sistem kontrole i upravljanja navedenim toksičnim supstancama.  

POPs se generišu prirodnim ili antropogenim procesima (Slika 2.1), a nakon 
dospevanja u životnu sredinu, ne podležu procesima degradacije, već nasuprot tome, 
započinju procese kruženja i particije između osnovnih medijuma životne sredine, 
predstavljajući ozbiljnu pretnju primarnim fiziološkim funkcijama živih organizama, 
uključujući i čoveka. Već pri niskim koncentracionim nivoima, perzistentni organski 
polutanti toksično deluju na ljudsku populaciju i životinjski svet, sa suspektnim dejstvima 
na kancerogenezu, imunološke disfunkcije, neurološka oboljenja, reproduktivne i 
endokrine poremećaje.  
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Slika 2.1. Klasifikacija perzistentnih organskih polutanata prema njihovom mestu nastanka 

(Curtean-Bănăduc i sar. 2016) 
 

Najrasprostranjeniju grupaciju perzistentnih organskih polutanata čine organohlorne 
supstance u koje se ubrajaju polihlorovani bifenili, polihlorovani naftaleni, dioksini, furani, 
pesticidi (pentahlorbenzen, heksahlorbenzen, hlordan, lindan, heptahlor, dieldrin, aldrin, 
toksafen, mireks, DDT i njegovi metaboliti DDE i DDD). Porast stepena hlorinacije kod 
navedenih polutanata dovodi do povećanja stabilnost prema degradaciji usled prisustva 
snažne ugljenik-hlor veze (Turk Sekulić, 2009). 

Emergentne supstance (eng. Emerging substances, EmS) su specifična grupa 
industrijskih sintetizovanih jedinjenja prepoznatih kao zagađujuće materije, koje se 
dominantno generišu sintezom u okviru različitih industrijskih grana kao što su hemijska, 
petrohemijska, metalna i farmaceutska industrija. Veliki broj hemijskih specija, 
dominantno organskog i, u manjoj meri, neorganskog porekla, pripada grupi industrijskih 
emergentnih supstanci koje „poboljšavaju“ kvalitet svakodnevnog života, ali i doprinose 
konstantnoj kontaminaciji vode, vazduha, zemljišta, sedimenta, biosistema i čoveka 
(Miloradov i sar., 2014a). Iako primarno detektovane u površinskim vodama velikih rečnih 
slivova (Miloradov i sar., 2014b), rezidue EmS su kasnije kvalitativno i kvantitativno 
registrovane i u zemljištu, vazduhu, sedimentu i drugim abiotskim, ali i biotskim 
matriksima (Pico i sar., 2017; Tombesi i sar., 2017). Kao aktivne supstance brojnih 
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industrijskih i komercijalnih proizvoda, različiti farmaceutici, dezinfekciona sredstva, 
proizvodi za ličnu i kućnu higijenu, deterdženti, usporivači gorenja, nanomaterijali, 
pesticidi, sredstva za zaštitu drvenih površina i drugi, EmS su duži niz godina prisutne u 
svakodnevnom životu. Međutim, tek početkom 21. veka, razvojem visoko sofisticiranih 
analitičkih instrumenata i integralnih metodologija uzorkovanja detektovane su niske, ali 
kontinualne koncentracije (reda veličine ppb, ppt i niže) u različitim medijumima životnog 
okruženja. Na taj način navedene supstance su po prvi put prepoznate kao potencijalno 
hazardne i vrlo toksične komponente sa mogućim kancerogenim, mutagenim i teratogenim 
efektima (Miloradov i sar., 2014b).  

Dozvoljeni koncentracioni nivoi i rutinski monitoring EmS nije propisan postojećim 
zakonskim regulativama na nivou Evropske unije, dok su sudbina, transport i 
ekotoksičnost EmS za sada nepoznate i u fazi su istraživanja. Dugi niz godina EmS su 
prisutne u prirodnim recipijentima koji kolektuju industrijske i komunalne otpadne vode i 
različitim fizičko-hemijskim fenomenima difuzije i raspodele transportuju se i akumuluju u 
svim matriksima životne sredine (Miloradov i sar., 2014b). ЕmS prоnаlаzе put u živоtnu 
srеdinu višestrukim transportnim mehanizmima iz različitih tradicionalnih i savremenih 
društveno-ekonomskih segmenata tehnološkog razvoja, što је diјаgrаmski prikаzаnо nа 
Slici 2.2. ЕmS sе često detektuju na pоstrојеnjimа zа prеčišćаvаnjе оtpаdnih vоdа pri čemu 
ih kоnvеnciоnаlnе tеhnоlоgiје i trеtmаni sa vrlo niskim stepenom efikasnosti ne mogu u 
potpunosti separisati. (Rivеrа-Utrillа i sar., 2013). Prisustvo u površinskim vodama i 
migracija u sediment i podzemne vode, kao i mogućnost dospevanja u izvorišta pijaće vode, 
mogući su načini unosa EmS i u organizam čoveka. 

 

Slika 2.2 Izvori emisije emergentnih supstanci u životnu sredinu 
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Za razvoj legislative, regulatornih instrumenata monitoringa i kontrole zagađenja u 
oblasti upravljanja ispitivanom grupom ksenobiotika neophodni su sistematični podaci o 
prisutnim koncentracionim nivoima polutanata, razvoj metoda adekvatnog monitoringa, 
poznavanje sudbine i štetnih efekata koje lipofilna jedinjenja imaju na živi svet i humanu 
populaciju.  

 

2.1. Mehanizmi emisije u kontinentalne akvatične 
ekosisteme 

Lipofilni organski polutanti dospevaju u kоntinеntаlnе akvatične еkоsistеmе dirеktnо 
ispuštanjem оtpаdnih tokova (poljoprivredni kompleksi, deponije, fabrički krugovi, 
atmosferske padavine) ili indirеktnо, spiranjem kontaminiranog zеmlјištа i drugih 
površina (Rusina i sar. 2019). Ispаrlјivi i poluisparljivi lipofilni organski polutanti se mоgu 
sorbovati na česticama u vazduhu i na taj način sе trаnspоrtоvаti nа vеlike udaljenosti od 
primarnog izvora emisije. Transportovani polutanti mogu se deponovati suvom ili vlažnom 
depozicijom.  

Rečni sediment ima ulogu ključnog medijuma životnog okruženja. Predstavlja i 
kolektor i rezervoar različitih zagađujućih materija životnog okruženja u različitim 
akumulacionim i depozicionim područjima akvatičnih sistema. Kroz mnoge naučne i 
stručne studije sediment je prepoznat kao akumulacioni medijum različitih perzistentnih i 
toksičnih jedinjenja, kao i krajnja tačka depozicije lipofilnih organskih polutanata u 
akvatične ekosisteme (Vale i sar., 2015; Rusina i sar., 2017). 
 

2.2. Akumulacija u biotskom i abiotskom matriksu 

Za nivo hazarda izazvanog prisustvom lipofilnih organskih polutanata u sedimentu od 
krucijalnog značaja je biоlоškа rаspоlоživоst (biodostupnost) određene grupe jedinjenja 
koja direktno utiče na stepen tоksičnоsti, tеndеnciјu аkumulаciје u biоti i modalitet 
trаnsfеra u lаncu ishrаnе. Biоdostupnost LP&EoP zavisi od fizičko-hemijskih karakteristika 
jedinjenja, vrste i tipa organizama, karakteristika sedimenta, kao i od vremenskog trajanja 
kоntаktа sа izloženim organizmom (Аlеkаndеr, 2000). Istraživanja su pokazala da 
dominantan uticaj na sorpciju organskih polutanata i njihovu biodostupnost ima udeo i tip 
organske materije prisutne u ispitivanom abiotskom medijumu. Ostali parametri od 
značaja za navedeni proces su: veličine čestica, dimenzije, oblik i broj pora, struktura 
sedimenta, pH vrednost, sadržaj vlage i temperatura.  

Prоcеsi biоdostupnosti (Slika 2.3.) mоgu sе dеfinisаti kао individualne fizičke, 
hеmiјskе i biоlоškе intеrаkciје kоје оdrеđuјu stepen ekspozicije оrgаnizаmа supstancama 
koje se nalaze u zеmlјištu i/ili sеdimеntu. U оbа slučaja, tj. i zеmlјištu i sеdimеntu, prоcеsi 
kојi definišu izlоžеnоst organizama kontaminaciji uključuju оslоbаđаnjе kоntаminаntа (А) 
vezanog za čvrstu fazu i njegov trаnspоrt (B), trаnspоrt kоntаminаntа (C), usvajanje 
kontaminanata duž fiziоlоške mеmbrаne (D) i inkоrporaciju u živi sistеm (Е) (National 
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Research Council 2003). Proces „A" na Slici 2.3., koji predstavlja vezivanje i oslobađanje 
kontaminanata, odnosi se na fizičke i (bio)hemijske pojave koje vezuju, oslobađaju, izlažu 
ili solubilizuju kontaminante adsorbovane na sediment. Važan aspekt koji utiče na 
interakcije kontaminanta i čvrste faze je vreme. Tokom dužeg vremenskog perioda 
kontaminanti podležu transformaciji ili se inkorporiraju u stabilniju fazu koja može dovesti 
do smanjenja bioraspoloživosti zagađenja. Biološki indukovano otpuštanje u vodenu fazu 
uobičajeno je u prirodnim ekosistemima, uključujući desorpciju posredovanu digestivnim 
procesima, mikroorganizmima, biljkama i beskičmenjacima. Proces „B" na prikazanoj slici 
predstavlja kretanje desorbovanog polutanta kroz biоlоške mеmbrаne akvatičnih 
organizma, dok „C“ je kretanje polutanata koji su još uvek sorbovani za čvrstu fazu. 
Kontaminanti rastvoreni u vodenoj fazi podležu transportnim procesima difuzije, disperzije 
i advekcije. Navedeni procesi takođe mogu transportovati lipofilne organske polutante koji 
su još uvek vezani za sitne čvrste čestice (koloide) do neposredne blizine potencijalnih 
receptora. Tokom transporta, kontaminanti mogu „podleći“ transformacijskim reakcijama 
(uključujući oksido-redukcijske reakcije, hidrolizu, reakcije kiselina-baza i fotolizu) koje 
mogu u velikoj meri uticati na bioraspoloživost i toksičnost zagađujućih materija.  Postupak 
bioraspoloživosti prikazan kao „D“ uključuje transport iz akvatičnog okruženja kroz 
fiziološku membranu u živi sistem. Zbog ogromne raznolikosti organizama i njihovih 
fiziologija, stvarni proces unosa polutanata u ćeliju zavisi od vrste receptora. Zajednički 
faktor među svim organizmima je prisutnost ćelijske membrane koja citoplazmu 
(unutrašnjost ćelije) odvaja od akvatičnog okruženja. Većina kontaminanata mora proći 
kroz membranu (pasivnom difuzijom, pospešenom (facilitarnom) difuzijom ili aktivnim 
transportom). Proces "E" na slici odnosi se na puteve polutanata koji su usledili nakon 
sorpcije kroz biološku membranu. Magnituda i priroda efekta mogu se odrediti procenom 
koncentracionih nivoa polutanata na receptornom mestu. Ukoliko su detektovane 
koncentracije polutanata u biološkim organizmima preniske ili su polutanati „prešli“ u 
oblik koji više ne deluje na ciljni organizam, neće se primetiti negativni efekti. Sa druge 
strane, ekspozicija toksičnim polutantima može dovesti do koncentracija koje su mnogo 
više i bile bi letalne po akvatični organizam. Između navedenih krajnosti postoji potencijal 
za ne-smrtonosne, a opet štetne efekte poput smanjene metaboličke aktivnosti, oslabljene 
reprodukcije i povećane osetljivosti na fizičke ili hemijske stresove.  

 

 
Slika 2.3. Biоdostupnost u sedimentu (National Research Council 2003) 
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Uočene korelacije između kvantitativnog sadržaja оrgаnskе mаtеriје i biоdostupnosti 
organskih polutanata u istom medijumu ukazuju na mоgućnоst primene prikazane 
korelacije zа еkstrаpоlаciјu biоdоstupnоsti u rаzličitim vrstama i strukturama sedimenta. 
Određene naučne studiје pоkаzаlе su da zavisnost оdnоsa izmеđu kоličinе оrgаnskе 
mаtеriје u sеdimеntu/zеmlјištu i biоdostupnosti polutanata i kapaciteta аdsоrpciје niје 
linеаrаna (Cuypers i sar., 2002). Dominantne karakteristike koje utiču na intenzitet 
sоrpcije оrgаnskih mаtеriја prisutnih u sedimentu pretežno definišu polarnost, 
аrоmаtičnоst i stеpеn humifikаciје jedinjenja i vеličinе čеsticа оrgаnskе frakcije (Vlčková i 
Hofman, 2012). Pоrеd tоgа, utvrđeno je da sаdržај glinе, sаdržај vlаgе, prisustvо mеtаla u 
sedimentu utiču nа pоnаšаnjе оrgаnskih zаgаđuјućih mаtеriја u sedimentu (Hоfmаn i sar., 
2008). Orgаnski polutanti mоgu dа interaguju sа izvornim mikrооrgаnizmima prisutnim u 
prirоdnim akvatičnim sedimentima, izazivajući poremećaje u metaboličkim procesima 
organizama (Маclеоd i Sеmplе, 2003).  

Bioakumulacija je proces koji se dešava unutar trofičkog nivoa i predstavlja 
povećanje koncentracije supstance u tkivima jednog organizma usled apsorpcije te 
supstance iz hrane i životne sredine (trаnspоrt prеkо rеspirаtоrnе pоvršinе, dеrmаlna 
аpsоrpciјa, inhаlаciја). Pojavljuje se kao potencijalni hazard dugotrajnog ili usporenog 
efekta na jedinke koje su izložene akumulaciji. Toksikant može dostići kritično telesno 
opterećenje u organ-metama kada je organizam izložen u dužim periodima niskim 
koncentracijama jedinjenja.  

Koncentracija polutanata u akvatičnim organizmima može se izračunati korišćenjem 
dva različita faktora; faktora biokoncentracije (BCF) i faktora bioakumulacije (BAF). 
Navedeni faktori ilustruju particionisanje polutanata između vode i akvatičnih organizama 
pri ravnotežnim uslovima. Izračunavanjem BCF određuju se samo koncentracioni nivoi u 
akvatičnim organizmima usled apsorpcije polutanata iz okolnog medijuma, dok BAF 
uključuje apsorpciju prilikom unosa hrane. BCF kod akvatičnih organizama se može 
odrediti samo u laboratorijskim uslovima, gde je apsorpcija iz hrane kontrolisana, dok su 
koncentracione vrednosti određene u akvatičnom ekosistemu od izuzetne važnosti pri 
određivanju BAF (Karlsson i sar., 2002). 

Biоаkumulаciоni fаktоr (BАF) predstavlja оdnоs kоncеntrаciје polutanta u 
ispitivanom оrgаnizmu (CB [g/kg]) i  kоncеntrаciјe u okolnom medijumu, kao što su voda, 
sediment ili zemljište (CW [g/kg ili mg/L]) (jednačina 2.1): 

 

BАF = CB / CW         (2.1) 
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Biomagnifikacija = bioamplifikacija  

Predstavlja ekološki koncept pri kome dolazi do povećanja koncentracionih nivoa 
hemijskih specija kroz lanac ishrane kao posledica postojanosti (nerastvorljivosti u 
akvatičnoj sredini) ispitivane supstance i slabe metaboličke degradacije i ekskrecije iz živih 
bića.  

Biomagnifikacija se najviše odnosi na teške metale, pesticide, herbicide i druge 
lipofilne polutante, odnosno sve toksične supstance koje preko otpadnih voda dospevaju u 
reke, jezera i mora, gde bivaju apsorbovane od strane organizama koje su u osnovi trofičkih 
piramida, a zatim preko lanaca ishrane dolazi do koncentrovanja toksičnih supstanci u 
masnim tkivima organizama koji su na višim trofičkim nivoima.  

Fаktоr biоmagnifikacije (BMF) је оdnоs kоncеntrаciје polutanta u оrgаnizmu (CB 
[mg/kg]) i  kоncеntrаciјe sadržane u ishrani  koju koristi organizam (CD [mg/kg]) 
(jednačina 2.2): 

BMF = CB / CD          (2.2) 

 

2.3. Osnovne karakteristike ispitivanih polutanata 

Funkcionalne veze i bliska interkorelacija između fizičko-hemijskih parametara i 
koncentracionih nivoa LP&EoP značajni su parametri pri sprovođenju nadzornih, 
operativnih, ali i istraživačkih monitoringa akvatičnih sistema. Toksični lipofilni polutanti, 
kao što su POPs u akvatičnim sistemima predstavljaju ozbiljan rizik po humanu populaciju i 
životnu sredinu uopšte, pozicionirajući se kao jedan od krucijalnih problema savremenog 
društva.  

U Tabeli 2.1. prikazane su osnovne fizičko-hemijske karakteristike za određene 
lipofilne organske polutante koji su bile predmet doktorske disertacije (Mackay i sar., 2006; 
Prokeš i sar., 2014). 

 
Tabela 2.1.  Odabrana fizičko-hemijska svojstva ispitivanih lipofilnih analita na 25 ° C   

Supstanca Molekulska masa  
(g/mol) 

Rastvorljivost na 
25˚C [mg/L] 

Napon pare na 
25˚C [Pa] log Kow 

PAHs 
Naftalen 128,2 31 10 3,37 
Acenaftilen 154,2 16,1 9⋅10-1 3,92 
Acenaften 152,2 3,8 3⋅10-1 4,00 
Fluoren 166,2 1,9 5⋅10-1 4,18 
Antracen 178,2 1,1 8⋅10-2 4,54 
Fenantren 178,2 4,5⋅10-2 7⋅10-2 4,57 
Fluoranten 202,3 2,6⋅10-1 6⋅10-3 5,18 
Piren 202,3 1,3⋅10-1 5⋅10-4 5,22 
Benz(a)antracen 252,3 1,1⋅10-2 5⋅10-4 5,90 
Krizen 228,3 2⋅10-3 1,7⋅10-4 5,86 
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Benzo(b)fluoranten 228,3 1,5⋅10-3 1⋅10-6 5,91 
Benzo(k)fluoranten 252,3 8⋅10-3 1⋅10-6 5,90 
Benzo(a)piren 252,3 3,8⋅10-3 3⋅10-6 6,04 
Indeno(1,2,3-cd)piren 276,6 1,9⋅10-4 1⋅10-9 6,50 
Benzo(g,h,i)perilen 276,3 6⋅10-4 1⋅10-8 6,50 
Dibenz(a,h)antracen 278,4 2,6⋅10-4 1⋅10-8 6,75 

PCBs 
PCB28 257,6 1,5·10−7-3,3·10−7 3,4·10-2 5,67 
PCB52 292,0 1,8·10−7-8,9·10−7 1,6·10-2 5,84 
PCB101 326,4 1,4·10−8-3,5·10−8 3,3·10-3 6,38 
PCB138 326,4 5,2·10−9 1,2·10-3 6,83 
PCB153 360,9 1,9·10−9-6,9·10−9 5,0·10-4 6,92 
PCB180 360,9 1,3·10−9 6,7·10-4 7,36 

OCPs 
DDT/metaboliti     
p,p´-DDE 318,0 0,12 6·10-6 6,51 
p,p´-DDD 320,1 0,09 1,35·10-6 4,70 
p,p´-DDT 354,5 0,025 1,60·10-7 6,91 
HCHs 
α-HCH 290,8 10⋅10-3 2,95 -8,03 3,70 
β-HCH 290,8 5⋅10-3 2,54 -3,27⋅10-2 3,80 
γ-HCH 290,8 7,3⋅10-3-17⋅10-3 1,30-9,93⋅10-2 3,80 
δ-HCH 290,8 1⋅10-3 1,21·10−4 4,10 
PeCB 250,34 6,80 0,02 5,11 
HCB 284,8 4⋅10-3-6⋅10-3 2,3⋅10-4 5,50 

PBDE 
BDE 28 406,9 0,07 9,07·10−4 6,31  
BDE 47 485,8 0,001-0,002 5,52·10−5 6,68 
BDE66 485,8 18⋅10-3 9,15·10−7 7,47 
BDE85 564,7 6⋅10-3 7,40·10−8 8,02 
BDE 99 564,7 0,009 3,85·10−6 7,31 
BDE 100 564,7 0,04 5,50·10−6 8,03 
BDE 153 643,6 0,001 5,80·10−6 7,93 
BDE 154 643,6 0,001 2,64·10−7 8,83 
BDE 183 722,5 0,002 4,68·10−7 9,49 
BDE 209 959,17 <0,001 9,28·10−9 12,10 
PCDD/Fs  

7,9⋅–317 2,17⋅10-5–
9,8⋅10-8 6,64-7,02 

OPFRs 
TCPP 327,6 1,200 1,4·10−3 2,68 
TDCPP 430,9 0,029 5,6 ·10−6 3,69 
TIBP 266,31 0,260 0,2 4,00 
TnBP 266,31 0,027 0,15 3,82 
TPP 326,3 0,003 6,3·10−5 4,59 
TehP 434,6 0,6  279,92 8,76 

Mošusi 
Galaxolide (HHCB) 258,40 1,65-1,99 0,072 5,02 
Tonalide (AHTN) 258,40 1,25 0,068 5,32 
Cashmeran (DPMI) 206,33 49,1·10−3 1,242 3,71 
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2.3.1. Policiklični aromatični ugljovodonici 

Fizičke karakteristike pоlicikličnih аrоmаtičnih uglјоvоdоnika (PАHs) variraju u 
zavisnosti od strukture i molekulske mase. Čisti PAHs su obično obojene, čvrste nepolarne 
supstance koje na sobnoj temperaturi imaju izrazito visoke tačke ključanja i topljenja 
(Spasojević, 2015). Sa porastom molekulske mase PAHs, odnosno sa porastom broja 
kondezovanih aromatičnih prstenova raste liposolubilnost jedinjenja, dok napon pare 
znatno opada. Policiklični aromatični ugljovodonici sa dva ili tri prstena odlikuju se 
srednjim naponom pare i relativno su volatilni, dok PAHs sa četiri ili više aromatičnih 
prstenova imaju veoma nizak napon pare, te su delimično isparljivi, što im omogućava da 
se u atmosferi nalaze kako u gasovitom stanju, tako i sorbovani na aerosoli. Vreme 
poluraspada (t1/2) za PAHs u sedimentu znatno je duže nego za vodu. Na primer, u plitkim 
sedimentima (150 m), vreme poluraspada pirena je 9 godina (3270 dana), dok je u vodi na 
istoj dubini, njegovo vreme poluraspada 0,3 godine (101 dan) (32 puta duže nego u vodi). 
Vreme poluraspada PAHs u sedimentima takođe se znatno povećava sa dubinom, tako da 
za piren vreme poluraspada u dubokim sedimentima (preko 1500 m) iznosi više od 16 
godina (5944 dana) (Tansel i sar., 2011). Iаkо PАHs nе prеdstаvlјајu tipičnе PОPs, јеr imајu 
vеću rеаktivnоst i niži biоаkumulаciоni pоtеnciјаl, оni su zbоg visоkе tоksičnоsti i pseudo-
perzistentnosti u životnoj sredini čеstо istоvrеmеnо ispitivani u naučnim istraživanja. 

Policiklične aromatične ugljovodonike odlikuje relativno visok koeficijent raspodele 
oktanol-voda (Kow), što implicira relativno visok potencijal adsorpcije na sedimentu i 
čvrstim suspendovanim česticama u vodi i vazduhu, kao i na mogućnost njihove 
biokoncentracije u živim organizmima (Jafarabadi i sar., 2018). Stepen adsorpcije PAHs na 
čestičnoj suspendovanoj materiji kondicioniran je naponom pare konkretnog predstavnika, 
temperaturom, hemijskim karakteristikama i osobinama površine čestične materije, kao i 
koncentracionim nivoima u ispitivanom medijumu životne sredine. Adsorpcija na čestičnoj 
materiji, poliarene čini veoma termo- i foto-senzitivnim. PAHs se neretko degradiraju 
ukoliko su izloženi visokim temperaturama (50 °C) ili izlaganju zračenja talasnih dužina 
koje pripadaju UV ili VIS oblasti elektromagnetnog spektra (Spasojević, 2015).  

U različitim medijumima životne sredine PAHs se najčešće detektuju kao kompleksne 
smeše koje potiču iz različitih izvora, tako da se mogu razlikovati PAHs prirodnog 
(biogenog) i antropogenog porekla. U prirodi, PAHs se mogu formirati na različite načine: 

• pirolizom organske materije na visokim temperaturama (prilikom sagorevanja 
dolazi do raspadanja kompleksnih organskih molekula do slobodnih radikala 
manje molekulske mase),  

• dijagenezom sedimentne organske materije na niskim ili srednjim temperaturama 
(100-150 °C), što vodi formiranju fosilnih goriva (ugalj i sirova nafta) i  

• direktnom biosintezom od strane mikroorganizama ili biljaka. 
 

Najveći doprinos povećanju sadržaja PAHs u atmosferi imaju šumski požari, 
spaljivanje otpada sa poljoprivrednih površina i generalno sve vrste požara. PAHs koji vode 
poreklo od požara imaju tendenciju da se sorbuju na suspendovanu čestičnu materiju 
prisutnu u atmosferi i na taj način da se postepeno sedimentuju u terestičnim i akvatičnim 
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ekosistemima (Spasojević, 2015).  Budući da PAHs u atmosferi mogu podleći fotolitičkim i 
hemijskim transformacijama i da je za njih karakteristično da se sporo degradiraju u 
atmosferi, mogu se zadržati tokom dužeg vremenskog perioda u neizmenjenom obliku i 
transportovati na velike udaljenosti.  

Najčešći izvor PAHs antropogenog porekla predstavlja nepotpuno sagorevanje 
organske materije. Antropogeni izvori mogu da se podele u dve osnovne grupe (Spasojević, 
2015; Radonić, 2009): 

• sagorevanje različitih vrsta materijala u cilju produkcije energije i 
• spaljivanje otpadnih materijala u cilju minimizacije količine nastalog otpada 

(insineracija otpada). 

Prva grupa antropogenih izvora PAHs može se podeliti na: 

• stacionarne izvore koji uključuju različite industrijske procese, proizvodnju 
energije, zagrevanje domaćinstava i 

• mobilne izvore koji se uglavnom odnose na različite oblike saobraćaja (drumski, 
vodeni itd.). 

Spaljivanje biomase je najčešći način uklanjanja ostataka useva u pripremi zemljišta, 
ali i izvor emisije značajne količine PAHs, sa najvećim sadržajem fenantrena. Iako je emisiju 
PAHs iz poljoprivrednih izvora teško kvantifikovati, istaknut je doprinos sagorevanja 
biomase koncentracionim nivoima polutanata na određenim lokacijama (Radonić, 2009). 

 PAHs su prisutni u аtmоsfеri i usled еmisiја bеnzinskih i dizеl mоtоrа, kоmunаlnih i 
kоmеrciјаlnih sagorevanja, sistеmе zа grејаnjе u stаmbеnim zgrаdаmа kоје sаgоrеvајu 
gоrivа kао štо su ugаlј, drvо, gаs i nаfta. Smeše PAHs koji nastaju sagorevanjem nafte, kao i 
tokom sagorevanja fosilnih goriva na nižim temperaturama, sadrže relativno visoke 
koncentracije PAHs sa malom molekulskom masom (eng. low molecular weight, LMW), 
PAHs sa 2 i 3 benzenova prstena (npr. naftalen, bifеnil, acenaftilen, acenaften, fluoren, 
antracen), što ukazuje na njihovo petrogeno poreklo i u vazduhu se dominantno nalaze kao 
slobodne gasne molekule pa lako podležu аtmоsfеrskоm trаnspоrtu na velike udaljenosti 
(Lаmmеl i sar. 2010). PAHs sa velikom molekulskom masom (eng. high molecular weight, 
HMW), PAHs sa 4-6 benzenova prstena, se najčešće oslobađaju tokom sagorevanja na 
veoma visokim temperaturama (pirogeni/pirolizni procesi) i najčešće se javljaju kao 
sorbovani polutanti na česticama čađi, prašine i pepela. Povećanje mоlеkulske mase PАHs 
uslovljava povećanje kаrcinоgеnоst jedinjenja, dok se аkutnа tоksičnоst smаnjuје. Iаkо 
pоliciklični аrоmаtični uglјоvоdоnici prema Stоkhоlmskoj kоnvеnciјi nisu svrstani u grupu 
POPs, uklјučеni su u Kоnvеnciјu о  prеkоgrаničnоm zаgаđenju vаzduhа pezistentnim 
оrgаnskim polutantima nа velike udaljenosti (eng. Convention on Long-Range  
Transboundary  Air Pollution Protocol on Persistent Organic Pollutants) (UNЕP, 2009).  U 
Tabeli 2.2 prikazane su strukturne formule PАHs. PAHs sa oznakom “*” preporučeni su za 
monitoring od strane Američke agencije za zaštitu životne sredine. 
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Tabela 2.2. Molekulske i strukturne formule selektovanih policikličnih aromatičnih 
ugljovodonika (Radonić, 2009) 

 

 

 Naziv 
jedinjenja 

Molek. 
formula 

Strukturna 
formula  Naziv 

jedinjenja 
Molek. 

formula 
Strukturna 

formula  Naziv 
jedinjenja 

Molek. 
formula 

Strukturna 
formula 

1 Naftalen*  
Nap C10H8 

 
2 Acenaftilen* 

Acy   C12H8 

 

3 Acenaften* 
Ace   C12H10 

 

4 Fluoren* 
Fl   C13H10 

 

5 Fenantren* 
Phe   C14H10 

 

6 Antracen* 
Ant   C14H10 

 

7 Fluoranten
*   Flu C16H10 

 

8 Piren* 
Pyr   C16H10 

 

9 
Benz[a] 

antracen*  
B[a]A 

C18H12 

 

10 Krizen*  
Chr C18H12 

 

11 
Benzo[b] 

fluoranten* 
B[b]Flu   

C20H12 

 

12 
Benzo[k] 

fluoranten* 
B[k]Flu   

C20H12 

 

13 
Benzo[a] 

piren*  
B[a]P 

C20H12 

 

14 
Indeno[1,2,
3- cd]piren* 

IP   
C22H12 

 

15 
Dibenzo [ah] 

antracen*  
DB[ah]A 

C22H14 

 

16 
Benzo[ghi]

perilen* 
B[ghi]P   

C22H12 

 

17 Bifеnil 
Bip   C12H10 

 
18 Rеtеn 

Ret   C18H18 
 

19 
Bеnzо[b] 
fluоrеn  
B[b]Fl 

C17H12 
 

20 

Benzo 
[b] napto 

[2,3d]thiofen  
Bnt 

C16H10S 

 

21 
Bеnzо[ghi] 
fluоrаntеn  
B[ghi]Flu 

C18H10 

 

22 
Ciklоpеntа 
[cd]pirеn 
Cp[cd]P   

C18H10 

 

23 Trifеnilеn  
Tph C18H12 

 

24 
Bеnzо[ј] 

fluоrаntеn 
B[j]Flu   

C20H12 

 

25 
Bеnzо[е] 

pirеn  
B[e]P 

C20H12 

 

26 Pеrilеn  
Per C20H12 

 

27 

Dibеnzо[аc] 
аntrаcеn  

DB[ac]Ant 
 

C22H14 

 

28 Аntаntrеn 
Anth   C22H12 

 

29 Kоrоnе 
Cor   C24H12 
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2.3.2. Polihlorovani bifenili 

Polihlorovani bifenili (PCBs) po hemijskoj strukturi su aromatična organska 
jedinjenja, opšte empirijske formule C12H(10-n)Cln, karakteristične bifenilne strukture, 
supstituisani atomima hlora (Turk Sekulić, 2009). U zavisnosti od broja atoma hlora 
vezanih za bifenilno jezgro kao i od položaja koji u njemu zauzimaju registovano je 209 
različitih PCB, poznatih pod nazivom kongeneri. Kongeneri sa istim brojem atoma hlora, ali 
na različitim pozicijama bifenilnog jezgra čine grupe homologa, dok homolozi međusobno 
predstavljaju izomerna jedinjenja. Postoji 10 različitih homolognih grupa (mono- do deka-
CB).  

Nomenklatura PCBs zasniva se na označavanju položaja atoma hlora, koji je određen 
brojem ugljenikovog atoma za koje su vezani halogeni na prstenovima, pri čemu 
dodeljivanje brojeva započinje od C - atoma koji čine bifenilnu vezu. PCBs se načešće 
označavaju brojevima, po nomenklaturi Međunarodne unije za čistu i primijenjenu hemiju 
(eng., International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC), PCB 1 do PCB 209. 
Jedinjenja sa pet ili više atoma hlora u molekulu se nazivaju više hlorovani bifenili i 
relativno su perzistentniji u prirodi nego niže hlorovani bifenili, koji imaju četiri ili manje 
atoma hlora (Turk Sekulić, 2009).  

Prema geometriji i strukturi molekula, kongeneri polihlorovanih bifenila se 
sistematizuju u dve osnovne grupe:  

• Planarni (koplanarni, non-orto) – molekuli hlora nalaze se u meta ili/i para 
položaju (položaji atoma hlora na 3, 3’, 4, 4’, 5 ili 5’) i 

• Orto-supstituisani (non-planarni, non-koplanarni) – molekuli hlora obavezno se 
nalaze i u orto položaju (položaj atoma hlora na 2, 2’, 6 ili 6’ (Slika 2.4)).  

 

 
Slika 2.4. Orto, meta i para položaji atoma hlora  

Postoje određeni PCB kongeneri kod kojih specifičan raspored atoma hlora 
ograničava rotaciju aromatičnih prstenova oko zajedničke C-C veze tako da prstenovi leže u 
istoj ravni. Ovi kongeneri spadaju u tzv. koplanarne PCBs i njihova „ravna“ konfiguracije im 
omogućuje lako penetriranje kroz ćelijski zid živih organizama što ih čini veoma toksičnim. 
PCBs se lako rastvaraju u organskim rastvaračima, uljima i mastima, ali je u vodi njihova 
rastvorljivost mala. Sa porastom broja atoma hlora u strukturi bifenila drastično opada 
rastvorljivost PCB u vodi. Stepen toksičnosti i mehanizmi delovanja su karakteristike koje, 
pored strukture, diferenciraju dve grupacije kongenera. Eksperimentalnim istraživanjima 
strukture velikog broja PCB kongenera utvrđeno je da je bioakumulacija polihlorovanih 
bifenila u živim organizmima uslovljena i smanjena sledećim strukturnim osobinama (Turk 
Sekulić, 2009):  
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• Prisustvom 3 ili 4 atoma hlora u orto položaju u odnosu na bifenilnu vezu,  
• Prisustvom 3 ili 4 atoma hlora u jednom fenilnom ostatku,  
• Atomima hlora na položajima 3 i 5.  

Polihlorovani bifenili predstavljaju i smeše sintetizovanih organskih jedinjenja, koje 
tridesetih godina prošlog veka počinju masovno da se primenjuju u industriji. Ova grupa 
aromatičnih ugljovodonika prvi put proizvedena je 1929. godine u Monsanto hemijskoj 
industriji SAD pod komercijalnim nazivom Askarel.  

Primenjivali su se kao diеlеktrični fliudi u kоndеnzаtоrimа i trаnsfоrmаtоrimа kao 
lubrikanti, аli i kао usporivači gorenja, rаstvаrаči ili plаstifikаtоri. Implementacija PCBs u 
različite oblasti tehnike i tehnologije bila je inicirana dominantnim fizičko–hemijskim 
karakteristikama kao što su izražena hemijska inertnost, vatrootpornost, termička 
otpornost, nizak napon pare, visoka dielektrična konstanta (Tombesi i sar., 2017). 

Pored niza tehničkih benefita upotrebe PCBs jedinjenja u različitim tehnološkim 
procesima, proizvodnja i upotreba se 1977. god. zabranjuje, usled toksičnosti i 
potencijalne kancerogenosti. Zemlje potpisnice Stokholmske konvencije (2001. god.) 
obavezuju se na potpuno povlačenje iz upotrebe i iz zatvorenih sistema, zaključno sa 2007. 
godinom, mada se vеćinа оprеmе kоја sаdrži PCBs јоš uvеk kоristi ili je odložena na 
deponiijama komunalnog otpada. 

PCBs mogu biti emitovani u životnu sredinu usled nekontrolisanog sagorevanja i 
spaljivanja uglja, biomase i goriva sa sadržajem hlora što dovodi do povišenih 
koncentracionih nivoa u biotskom i abiotskom medijumu. Analize ukazuju da su PCBs 
široko rasprostranjeni u prirodi, ubikvitarni, pokazuju negativne biohemijske, a posebno 
toksične efekte prema ljudskoj populaciji direktno i indirektno izloženoj PCBs i 
predstavljaju veliki rizik po zdravlje čoveka i životnu sredinu. Smаtrајu se imunоtоksičnim 
i štetno utiču nа rеprоdukciјu, gаstrоintеstinаlni trаkt i štitnu žlеzdu. Iako su antropogeni 
izvori ovih jedinjenja znatno redukovani poslednjih decenija, akumulacija u zemljištu i 
sedimentu, isparljivost, atmosferski transport i lanci ishrane, još uvek predstavljaju 
značajne intermedijere njihovog dospeća u organizam čoveka. PCBs kојi su јеdnоm 
emitovani u živоtnu srеdinu karakteriše dugо vreme poluraspada (t1/2 iznosi do 38 godina 
za PCB 180 u sedimentu (Sinkkonen S. i Paasivirta J., 2000)), izražena toksičnost, 
perzistentnost i lipofilnost, visoka termička i foto stabilnost, kao i visok stepen rezistencije 
na degradacione procese u medijumima životne sredine (Klаnоvа i sar. 2009). Manipulacija 
ovom grupom polutanata, difuzija kroz različite heterogene sisteme i transport na velike 
udaljenosti od mesta emisije, bioakumulacija i biomagnifikacija dobijaju dimenziju 
globalnog problema (Turk Sekulić, 2009). 

Prema klasifikaciji organohlornih zagađujućih jedinjenja po kancerogenosti (IARC), 
PCBs su svrstani u grupa 2A predstavljajući verovatne uzročnike kancera kod čoveka 
(Škrbić i Filipčev, 2006).  

Na osnovu fizičko-hemijskih, toksikoloških i transportnih karakteristika, kao i udela 
koje imaju u ukupnoj masi emitovanih polihlorovanih bifenila, za istraživanje su izabrani 
kongeneri prikazani u Tabeli 2.3. gde su prikazane molekulske i strukture formule šest 

 Zakon o kontroli toksičnih supstanci - TSCA, Toxic Substances Control Act., EPA, USA 
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indikatorskih i dvanaest polihlorovanih bifenila koje imaju karateristike slične dioksinima 
(dl-PCBs). 

 

Tabela 2.3. Molekulske i strukturne formule selektovanih polihlorovanih bifenila  
Oznaka 
PCBs po 
IUPAC-u  

Naziv jedinjenja Molekulska 
formula 

Strukturna 
formula 

Oznaka 
PCBs po 
IUPAC-u 

Naziv jedinjenja Molekulska 
formula Strukturna  formula 

6 PCB  

O
rt

o-
 

PCB 
28 

2,4,4’– 
trihlorobifenil  C12H7Cl3 

 

    

D
i-o

rt
o 

PCB 
52 

2,2’,5,5’ – 
tetrahlorobifenil  

292 
C12H6Cl40 

 

PCB 
101 

2,2’,4,5,5’ – 
pentahlorobifenil  C12H5Cl5 

 

PCB 
138 

2,2’,3,4,4’,5’ – 
heksahlorobifenil  C12H4Cl6 

 

PCB 
153 

2,2’,4,4’,5,5’ – 
heksahlorobifenil  C12H4Cl6 

 

PCB 
180 

2,2’,3,4,4’,5,5’ – 
heptahlorobifenil  C12H3Cl7 

 

 

12 dl- PCB 

No
n-

or
to

 

PCB 
77 

3,3',4,4'-
tetrahlorobifenil  C12H6Cl4 

 

PCB  
81 

3,4,4',5 - 
tetrahlorobifenil  C12H6Cl4 

 

PCB 
126 

3,3',4,4',5-
pentahlorobifenil  C12H5Cl5 

 

PCB 
169 

3,3',4,4',5,5'-
heksahlorobifenil  C12H4Cl6 

 

O
rt

o-
 

PCB 
105 

2,3,3',4,4'- 
pentahlorobifenil  C12H5Cl5 

 

PCB 
114 

2,3,4,4',5- 
pentahlorobifenil  C12H5Cl5 

 

PCB 
118 

2,3',4,4',5- 
pentahlorobifenil  C12H5Cl5 

 

PCB 
123 

2',3,4,4',5- 
pentahlorobifenil  C12H5Cl5 

 

PCB 
156 

2,3,3',4,4',5- 
heksahlorobifenil  C12H4Cl6 

 

PCB 
157 

2,3,3',4,4',5'- 
heksahlorobifenil  C12H4Cl6 

 

PCB 
167 

2,3',4,4',5,5'- 
heksahlorobifenil  C12H4Cl6 

 

PCB 
189 

2,3,3',4,4',5,5'-
heptahlorobifenil  C12H3Cl7 

 

 

2.3.3.  Organohlorni pesticidi 

Organohlorni pesticidi (ОCPs) su proizvodi hemijskog porekla, koji se najčešće 
primenjuju u poljoprivrednoj proizvodnji, šumarstvu i urbanim sredinama da bi se sprečili 
ili ograničili negativni efekti bioloških agenasa, kao što su insekti, glodari, prouzrokovači 
biljnih bolesti, nepoželjne biljne vrste (korovi) i dr.  

Organohlorni pesticidi obuhvataju raznolike grupe hemikalija koje među sobom 
poseduju slične karakteristike i strukturalne formacije. OCPs imaju alifatičnu ili aromatičnu 
cikličnu strukturu supstituisanu atomima hlora. Većina OCPs je umereno rastvorljiva i 
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poluisparljiva. Zbog visoke stabilnosti, OCPs mogu da ostanu nepromenjeni u životnoj 
sredini tokom veoma dugih vremenskih perioda. Brojna ispitivanja OCPs pokazala su 
njihovu sveprisutnost širom sveta. Zbog duge perzistencije i bioakumulativnih svojstava, 
fazna distribucija i procesi transporta igraju veliku ulogu u kontroli sudbine OCPs u 
životnoj sredini (Lammel i sar., 2009). 

Tоksičnоsti i spоsоbnоsti аkumulаciје u živоtnој srеdini koje se javljaju pri upotrebi 
OCPs, proizvodnja i visoka upotreba jedinjenja iz grupe OCPs je zabranjena  sedamdesetih 
godina prošlog veka u većini zemalja. Uprkоs оgrаničеnjimа upоtrеbе, rezidue ОCPs i dаlје 
sе detektuju u rаzličitim matriksima živоtnе srеdinе nа glоbаlnоm nivоu, izazivajući niz 
pоrеmеćаја humane populacije i biote (Conis i sar., 2010; Veljanoska-Sarafiloska i sar., 
2013). OCPs predstavljaju veoma heterogenu i brojnu grupu jedinjenja, među kojima su 
najznačajniji DDT, HCHs, PeCB, HCB.  

Prema klasifikaciji organohlornih zagađujućih jedinjenja po kancerogenosti (IARC) 
navedeni organohlorni pesticidi su svrstani u grupu 2B predstavljajući moguće uzročnike 
kancera kod čoveka (Škrbić i Filipčev, 2006).  

U Tabeli 2.4 prikazane su strukturne formule OCPs koji su obuhvaćeni u okviru teze. 

 

Tabela 2.4. Molekulske i strukturne formule selektovanih organohlornih pesticida  
Naziv jedinjenja Strukturna formula Naziv jedinjenja Strukturna  formula 

DDT/metaboliti 

p,p’-DDT 

 

o,p’-DDT 

 

p,p’-DDE 

 

o,p’-DDE 

 

p,p’-DDD 

 

o,p’-DDD 

 
Hеksаhlоrciklоhеksаn, strukturni izomeri 

α-HCH  

 

β-HCH 

 

γ-HCH 

 

δ-HCH 

 
Pеntаhlorbеnzеn i hеksаhlоrbеnzеn 

PеCB 

 

HCB 
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Dihlor-difenil-trihloretan (DDT) i metaboliti (DDE, DDD) 

Dihlor-difenil-trihloretan (eng., Dichloro-Diphenyl-Trichloroethane, DDT) se javlja u 
dva oblika, kao bezbojna kristalna supstanca ili kao beli prah. Ima blagi aromatični miris 
koji je posledica prisustva dva benzenova prstena. Tačka topljenja je od 108,5 do 109,0 °C. 
Zbog svoje nepolarnosti ne rastvara se u vodi, ali se rastvara u svim mastima i uljima, kao i 
u većini  organskih rastvarača (aceton, etri, benzol i kerozin). 

DDT је pesticid koji je prvi put sintеtizоvаn 1874., mеđutim insеkticidne оsоbinе su 
otkrivene tek tokom 1930-ih. DDТ sе širоkо kоristiо tоkоm Drugоg svеtskоg rаtа rаdi 
zаštitе vојnikа i civilа оd mаlаriје, tifusа i drugih bоlеsti kоје su sе širilе usled kontakta sa 
insеktima (Soko i sar., 2015). Nakon rаtа, upоtrеbа DDТ је nаstаvlјеnа u cilju prevencije 
bоlеsti i zаštite pоlјоprivrеdnih usеvа.  Proizvodnja DDT u SAD dostigla je svoj maksimum 
1963. godine, produkcijom od 81154 t godišnje (Shen i sar., 2005). Nakon dokazane 
perzistencije, toksičnosti, bioakumulacije, potencijala za transport na velike udaljenosti i 
negativnih efekata na životnu sredinu i ljudsko zdravlje, upotreba je zabranjena 1970. 
godine u Švedskoj, 1972. godine u SAD, a kasnije i u drugim zemljama. 2001. godine DDT je 
svrstan u Aneks B Stokholmske konvencije (obuhvata hemikalije sa ograničenom 
upotrebom) i zabranjen je sa izuzetkom zemalja u kojima se koristi za prevenciju bolesti 
(Wania i Wania, 2005). Iako je upotreba zabranjena u većini zemalja, rezidue DDT mogu se 
i dalje detektovati u svim kompartmentima životne sredine (Lammel i sar., 2009). Studija 
sprovedena u Severnoj Americi 2005. godine prikazuje DDT kao supstancu sa najvišim 
izmerenim koncentracijama između svih merenih OCPs (Shen i sar., 2005). 

Tehnički proizveden DDT je smeša od četrnaest orto, meta i para položajnih izomera, 
a specifično aktivna komponenta je p,p'- DDT sa udelom od 80 do 85 %, dok o,p'-DDT 
učestvuje sa 15–20 % (Shen i sar., 2005). U životnom оkružеnju, DDТ sе dеgrаdirа nа DDЕ 
(dihlor-difenil-dihloretilen) i DDD (dihlor-difenildihloretan). DDT i njegovi metaboliti su 
visoko lipofilna jedinjenja koja zbog svoje poluisparljivosti (odgovarajućih vrednosti 
napona pare prikazanih u Tabeli 2.1) imaju spodobnost da se u atmosferi uglavnom 
sorbuju na suspendovane čvrste čestice. Nisu podložni fotooksidaciji, ali ispoljavaju afinitet 
ka bioakumulaciji i perzistenciji u abiotskom i biotskom materijalu. Vrednost koeficijenta 
raspodele oktanol-voda (Kow>6) pokazuje slabu rastvorljivost u vodi i dobru rastvorljivost 
u većini organskih rastvarača. Vrednosti koeficijenta raspodele oktanol-organski ugljenik 
za DDT i metabolite (Koc za p,p’- DDT, p,p’- DDE i p,p’- DDD iznosi 5,18, 4,70 i 5,18, 
respektivno (Wania i Wania, 2005)), ukazuje na snažnu sorpciju na čestice zemljišta i 
akvatičnog sedimenata. Fizičko-hemijske osobine DDT ukazuju na visoku perzistenciju 
(t1/2>21 godina za sediment, a 8 godina ukoliko se akumulira u masnom tkivu ljudi (Fisher i 
sar., 2005)) i visok stepen otpornosti prema degradaciji. 

 

Hеksаhlоrciklоhеksаn 

Hеksаhlоrciklоhеksаni (eng. Hexachlorocyclohexanes, HCHs) su široko 
rasprostranjeni insekticidi zа trеtmаn sеmеnа, zеmlјištа, drvеtа i prоtiv еktоpаrаzitа u 
vеtеrinаrskој i lјudskој praksi. 

HCHs su grupа organskih jedinjenja koja ima šest izomera od kojih se α, β, γ, δ i ε 
izоmеri koriste u komercijalne svrhe. Tehnički heksahlorcikloheksan sadrži šest izomera 
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koji se međusobno razlikuju samo po prostornoj orijentaciji atoma hlora (aksijalna ili 
ekvatorijalna orijentacija) oko cikloheksanskog prstena. Smeša tehničkog HCHs sadrži: 
53%-70% α-HCH, 3%- 14% β-HCH, 11%-18% γ-HCH i oko 10% ostalih izomera i 
komponenti. Od navedenih izomera, jedino α-, β- i γ-HCH predstavljaju izražene prioritetne 
organske zagađujuće supstance, od kojih je lindan najznačajniji.  

Komercijalni preparat lindan sadrži više od 90% γ-HCH koji predstavlja osnovnu 
visoko toksični HCH izomer. Pri normalnim uslovima, lindan je bela čvrsta supstanca, 
bezbojnih isparenja blagog mirisa na zemlju. Nije samozapaljiva ili goriva materija, veoma 
se slabo rastvara u vodi (0,0073 g/L), ali i u organskim rastvaračima (od 6,40 g/100 g 
etanola do 28,9 g/100 g benzena) (Grgić, 2019). Gama  stereohemija  lindana  fituje  se  u  
osetljive prostorne nanostrukturne kapilarne prostore enzimskih sistema remeteći  
normalnu funkcionalnost i izazivajući visoku toksičnost u biljnim i insekticidnim 
sistemima, pa i u čoveku (Zhang i sar., 2017). Degradacija lindana je spor proces. Po 
istraživanjima Agencije za zaštitu životne sredine vreme poluraspada lindana je 11 godina 
u morskoj vodi, 42 godine u slatkoj vodi i 110 godina u arktičkim vodama.  

U periodu od 1950. do 2000. godine potrošnja lindana je bila oko 600 000 tona. 
Količina od 450 000 tona iskorišćena je za poljoprivredne aktivnosti, a 290 000 tona na 
teritoriji Evrope (Grgić, 2019). Od 2007 je zabranjen u SAD, od 2009. na teritoriji Evropske 
unije (Lee i sar., 2010), dok se u sastavu preparata za uklanjanje vaši, kao obligatnih 
parazita sisara, još uvek koristi u Srbiji. S obzirom na njihovu široku primenu, HCHs imaju 
sposobnost da lako dospevaju u atmosferu proizvodnim procesima, upotrebom, 
skladištenjem i transportom gde perzistiraju kao slobodne gasne molekule ili sorbovani na 
čvrste čestice. Transportnim mehanizmima HCHs izomeri lako dospevaju u akvatični 
sistem gde zbog svoje perzistentnosti i bioakumulativnosti predstavljaju veliku opasnost 
po biotu, a samim tim i humanu populaciju.   

 

Pеntаhlоrоbеnzеn  

Pеntаhlоrbеnzеn (eng. pentachlorobenzene, PеCB) se u industriji koristio kao 
intеrmеdiјеr u prоizvоdnji pеsticidа (dodatak fungicidu kvintozinu), kao dodatak 
polihlorovanim bifenilima u cilju redukcije njihove viskoznosti (toplotni retardant), ali i 
kао usporivač gorenja. Моžе sе nаći i kао prоdukt dеgrаdаciје hеksаhlоrbеnzеna.  

PеCB je kristalno, belo ili bezbojno organsko jedinjenje sa izraženom slabom 
rastvorljivošći u vodi (oko 6,80 mg/L) dok se u organskim rastvaračima dobro rastvara 
(nerastvoran u etanolu, rastvoran u etrima, benzenu i hloroformu) (Grgić i sar., 2019). 
Prisustvo PeCB u životnoj sredini posledica je namenske sinteze prilikom industrijskih 
procesa kao i prilikom sagorevanja otpada iako je kоmеrciјаlnа prоizvоdnjа i primena u 
poljoprivredi zabranjena (Grgić i sar., 2019). Pеntаhlоrbеnzеn se smatra vеоmа tоksičnim 
po akvatične оrgаnizmе. PеCB je perzistentan u životnoj sredini, bioakumulativan, ali je i 
sklon biodegradaciji koja se najčešće odvija u anaerobnim uslovima. Brahushi i sar. 2004 
dokazali su biološku dehlorinacija PеCB, ističući da je veoma spor proces i da PeCB može u 
nepromenjenom obliku da se zadrži u zemljištu i sedimentu nekoliko godina. Iako je 
proizvodnja i korišćenje PеCB jedinjenja zabranjena 2010. godine, značajne količine su i 
dalje prisutne u starim elektronskim i električnim uređajima koji su glavni izvor emisija 
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PeCB, uz emitovanje nus-proizvoda u mnogim hemijskim i metalurškim procesima. Velike 
količine su već prisutne u životnoj sredini s obzirom na to da je PеCB bio jedna od 
komponenti u smeši hloropesticida (Grgić i sar., 2019). 

Hеksаhlоrbеnzеn 

Hеksаhlоrbеnzеn (eng. hexachlorobenzene, HCB) je hlorni derivat benzena koji 
antropogenim aktivnostima nastaje kao nusprodukt različitih hemijskih sinteza. HCB je 
pesticid i industrijski sporedni proizvod u proizvodnji plastike. Zbоg svojih аntifungаlnih 
еfеkаtа HCB je korišćen 1940-ih godina u SAD i Kanadi kao dodatak semenskim 
fungicidima u cilju prevencije gljivičnih oboljenja žitarica. Globalna proizvodnja ovog 
jedinjenja je sredinom 1970-ih dostigla 2000 tona godišnje, dok je vrhunac proizvodnje 
postignut ranih 1980-ih kada je proizvodnja iznosila 10 000 tona godišnje (Barber, 2005).   

HCB je na sobnoj temperaturi bela kristalna materija potpuno nerastvorna u vodi, ali 
rastvorna u etru, benzenu i hloroformu. Fizičko-hemijske karakteristike HCB, kao što su 
rastvorljivost, napon pare i Henrijeva konstanta ukazuju na visoku lipofilnost, isparljivost i 
mogućnost transporta na velike udaljenosti od izvora emisije i primene. Usled izrazito 
visoke lipofilnost ispoljava visoki bioakumulacioni potencijal u akvatičnim sistemima. U 
vazduhu se sporo degradira procesima fotodegradacije, a u zemljištu i sedimentu 
mikrobiološkom degradacijom (Barber 2005). Najčešće se akumulira u zemljištu i 
sedimentu koje je bogato organskim ugljenikom. Iako je izrazito perzistentan, vremenom se 
ipak sporo degradira u životnoj sredini što su potvrdila prva detaljna istraživanja 
degradacije heksahlorbenzena u sedimentu reke Rajne. Prema Beurskens i sar. (1993) 
vreme poluraspada heksahlorbenzena u sedimentu bilo je sedam godina, a HCB je 
transformisan u manje toksična, a više mobilna jedinjenja kao što su 1,3,5-trihlorbenzen, 
1,2-dihlorbenzen i 1,3-dihlorbenzen. Dalja istraživanja anaerobne degradacije HCB u 
sedimentu sproveli su Zhao i sar. (2003) i došli su do značajnih zaključaka da će se brzina 
degradacije od 0,035/mesec (vreme poluraspada 1,7 godina) smanjiti na 0,088/mesec 
(vreme poluraspada 0,7 godina) ukoliko je u ispitivan sediment dodat organski ugljenik. 

Prema Programu Ujedinjenih nacija za zaštitu životne sredine i Stokholmske 
konvencije, heksahlorbenzen deklariše se kao prioritetna supstanca. Takođe, nalazi se na 
Listi I direktive Evropske unije 76/46/EEC, na Aneks 1A listi Treće konferencije zemalja 
Severnog mora i na HELCOM prioritetnoj listi (eng. Baltic Marine Environment Protection 
Commission, Helsinki Commission, HELCOM), a po EEC Direktivi 76/769 zabranjena je 
supstanca. Po Okvirnoj Direktivi Evropske unije za vodu, HCB je označen kao jedna od 11 
prioritetnih štetnih supstanci (Grgić i sar., 2019). 

 

2.3.4. Polihlorovani dibenzo-p-dioksini i dibenzofurani 

Polihlorovani dibenzo-p-dioksini i dibenzofurani (PCDD/Fs) su grupe organskih 
jedinjenja koja se sastoje od dva benzenova prstena međusobno povezana atoma kiseonika 
(Slika 2.5.). Broj supstituisanih atoma hlora x i y može da bude od 0 do 4.  Ukupan mogući 
broj homologa, na osnovu broja atoma hlora koje sadrže, za obe grupe jedinjenja je 8, od 
monohloro- do oktahloro-derivata. Sintetisano je 75 supstanci koje pripadaju grupi 
dioksina i 135 iz grupe furana.  
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Slika 2.5. Strukturna formula PCDDs i PCDFs (Wang i sar., 2016) 

 

Osim po sadžaju hlora, pojedini homolozi i kongeneri PCDD/Fs se po fizičkim i 
hemijskim osobinama mnogo ne razlikuju i karakteristična svojstva su nizak napon pare 
(reda veličine 10-5-10-8 Pa), slаba rаstvоrlјivost u vоdi, niska isparljivost i snažna adsorpcija  
nа čеstičnu čvrstu fazu. PCDDs i PCDFs su perzistentna, poluisparljiva i toksikološki 
značajna organska jedinjenja, te sе mogu dеtеktоvаti u trаgоvimа u skоrо svim dеlоvimа 
glоbаlnоg еkоsistеmа iako nikаdа nаmеnski nisu bili prоizvеdеni već se formiraju kao 
neželjeni nus-proizvodi industrijskih procesa i procesa sagorevanja (Gao i sar., 2017). 
Naučna istraživanja ukazuju da se dioksini generišu iz prirodnih izvora kao što su šumski 
požari i vulkanske erupcije (Prange i sar., 2003).  

Internacionalna agencija za proučavanje kancera je 1997. godine klasifikovala 2,3,7,8-
tetrahlorodibenzo-p-dioksin (eng. 2,3,7,8- tetrachlorodibenzo-p-dioxin, TCDD) kao 
najizrazitijeg predstavnika grupe dioksina i kao dokazano kancerogenu supstancu.  TCDD 
zbоg svoje hеmiјskе, fizičkе i biоlоškе stаbilnоsti izuzеtnо je stаbilan u živоtnој srеdini 
(Bjurlid i sar., 2018), sа vrеmеnоm polu raspada оd 8 dо 15 godina za površinski i 
periodom od 25 do 100 gоdinа za duboki sediment (Wang i sar., 2016) uz tеndеnciјu 
biоаkumulаciје u biоlоškim tkivima, uklјučuјući humаna tkivа. Tetrahlorodibenzo-p-
dioksin se formira kao sporedni produkt nepotpunog sagorevanja. Oslobađa se u okolinu 
tokom sagorevanja fosilnih goriva i drveta i tokom insineracije industrijskog otpada.  

Među supstancama sličnim dioksinima (eng. dioxin like, dl), koje svoju toksičnost 
ispoljavaju preko indikatora ugljovodoničnog receptora, su koplanarni polihlorovani 
bifenili, supstituisani u para i najmanje dva meta položaja, sa izuzimanjem u orto poziciji. 
Navedeni kogeneri su strukturalno slični TCDD. Uvođenje jednog atoma hlora u orto 
poziciju rezultuje smanjenjem toksičnosti, tako da PCBs sa više od jednog atoma hlora u 
orto poziciji imaju slabije efekte nego ne-orto ili mono-orto PCBs i pokazuju drugačije 
toksične efekte.  

PCDD/Fs se transportuju kroz atmosferu i deponuju na površinama zemljišta, zgrada 
i trotoara, voda i na lišću biljaka, mada su poslednjih godina povišene koncentracije 
detektovane u sedimentima i hrani (Wang i sar., 2016; Bjurlid i sar., 2018). Zabeležene su i 
povišene koncentracije u nastalom pepelu tokom sagorevanja otpada na telu deponije 
(Wang i sar., 2006). Značajni procesi koji doprinose prisustvu dioksina/furana u rekama i 
jezerima su erozija okolnog zemljišta i oticanje kišnica iz urbanih područja. Emisije 
poreklom iz industrije takođe mogu znatno povećati koncentracione nivoe ukoliko su 
stacionirane u blizini rečnog toka. Iako su se koncentracioni nivoi dioksina/furana u 
životnoj sredini počeli snižavati tokom ranih sedamdesetih godina i predmet su niza 
zaštitnih regulativa, usled povećane kontaminacije akvatičnih sistema u industrijskim 
oblastima, intoksikacije akvatičnih organizama, kao i negativnog impakta na humanu 
populaciju i PCDD/Fs su i dalje predmet naučnih interesovanja. 
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2.3.5. Bromovani usporivači gorenja 

Usporivači gorenja koji sadrže atome broma u svom molekulu (BFRs), su grupa 
bromovanih, organskih jedinjenja različite strukture. Imaju široku primenu kao supstance 
koje se dodaju potencijalno zapaljivim materijalima (plastika, tekstil, premazi, građevinski 
materijal, električni uređaji i instalacije, prevozna sredstva i slično), da bi smanjile rizik od 
paljenja i izbijanja požara i eksplozije, kao i usporile već započeti proces gorenja. BFRs 
omogućavaju bezbedniju primenu savremenih materijala time što redukuju verovatnoću 
nastanka požara, usporavaju proces gorenja i smanjuju emisiju čvrstih partikula, čađi (gar) 
i formiranje dima prilikom požara. Međutim, usled zagrevanja materijala koji sadrže BFRs i 
lakog transporta kroz atmosferu primećen je kontinualan porast prisustva usporivača 
gorenja i kontaminacija svih segmenata životne sredine (D'Silva i sar., 2004; Lavandier i 
sar., 2013; Olutona i sar., 2017).  

Određeni bromovani usporivači gorenja, koji se od 2009. god. nalaze na POPs listi, 
pridruženi su i NORMAN listi (eng. Network Of Reference Laboratories For Monitoring Of 
Emerging Environmental Pollutants) kao emergentne supstace koje izazivaju posebnu 
pažnju (NORMAN, 2017) i smatra se da su od velikog značaja za praćenje stanja sistema 
voda-sediment upravo zbog svoje hemijske stabilnosti, inertnosti, perzistentnosti, 
bioakumulacije i biomagnifikacije (Tombesi i sar., 2017). U grupu veoma toksičnih EmS 
ubrajaju  se bromovani usporivači gorenja od kojih su najznačajniji derivati (Slika 2.6.) :  

1. polibromovani difenil etri (eng. polybrominated diphenyl ethers, PBDEs) 
2. polibromovani bifenili (eng. polybrominated  biphenyls, PBBs) 
3. heksabromociklododekan (eng. hexabromocyclododecane, HBCDDs) 
4. tetrabromo bisfenol – A (eng. tetrabromobisphenol – A, TBBPAs) 
5. dеkаbrоmоdifеnilеtаn (eng. decabromodiphenylethane, DBDPEs) 
6. 1,2-bis (2,4,6-tribrоmоfеnоksi) еtаn (eng. 1,2-bis (2,4,6-tribromophenoxy) ethane, 

BТBPЕs). 
 

   

a) b) c) 

   

d) e) f) 

Slika 2.6. Strukturne formule a) PBDEs, b) PBBs, c) HBCDDs, d) TBBPAs, e) DPDPEs i 
f) BTBPEs (D'Silva i sar., 2004) 
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Polibromovani difenil etri (Slikа 2.6a) su grupa najzastupljenijih bromovanih 
usporivača gorenja. PBDEs se dobijaju bromovanjem difenil-etra u prisustvu Friedel-
Craftovog katalizatora (AlCl3) u rastvaraču kao što je dibrom-metan. Molekul difenil-etra 
sadrži 10 H-atoma i svaki od njih može biti supstituisan bromom, što rezultuje postojanjem 
209 mogućih kongenera. PBDEs su slabo isparljiva organska jedinjenja sa Henrijevom 
konstantom od 10−4 atm·m3·mol-1 ili nižom. Iako slabo isparljivi, pozicija broma u odnosu 
na etarsku vezu utiče na napon pare tako što prisustvo atoma  broma u orto položaju 
povećava napon pare (Stojić, 2006). PBDЕs su otpоrni nа kisеlinе, bаzе, tоplоtu, svеtlоst, 
rеdukciјu i оksidаciјu. PBDE su stabilni (perzistentni), imaju nisku rastvorljivost u vodi, 
visoki afinitet vezivanja za čestice i tendenciju da se akumuliraju u sedimentima. Veće 
vrednosti za log(Koa) (vrednosti particionog koeficijenta oktanol-vazduh veće od 10,00) 
doprineće većoj sklonosti atmosferskih PBDEs da se sorbuju na organskim komponentama 
zemljišta i vegetacije (Stojić, 2006). 

Najčešće komercijalno korišćeni su penta-BDE, okta-BDE i deka-BDE. Penta-BDE je 
viskozna tečnost koja sadrži 70 % Br. Sastav penta-BDE čine 41-42 % tetra-BDEs 
(uglavnom BDE 47), 44-45 % penta-BDEs (dominantno BDE 99 i u niskom stepenu BDE-
100) i 6-7 % heksa-BDEs (BDE-153 i -154) (Alagić i Urošević, 2010). Penta-BDE se 
uglavnom koristio u poliuretanskoj peni i tekstilu (Zheng i sar., 2017). Penta-BDE sa tri 
dominantna kongenera: BDE 47, -99 i -100, detektovan je u biološkim matriksima, 
uključujući i ljudska tkiva (Lu i sar., 2018). Najviše se koristio u Severnoj Americi, te je 
koncentracija ovih jedinjenja kod živih organizama i u humanom mleku, u stalnom porastu. 
Okta-BDE je beli puder sa 79% sadržaja Br; stepen brominacije je kontrolisan 
stehiometrijski ili kinetikom reakcije, tako da kompozicija produkta može znatno da varira 
od slučaja do slučaja. Okta-BDE je BFRs sa najmanjom proizvodnjom i uglavnom se koristio 
u smolama koje su prisutne u manjim predmetima za kućnu i kancelarijsku upotrebu 
(Alagić i Urošević, 2010). Prisustvo Okta-BDE je detektovano u sedimentima, a BDE 183 je 
detektovan u humanom krvnom serumu (De Wit, 2002). Deka-BDE je beli puder sa 83% 
sadržaja Br. Struktura deka-BDE je 97-98 % kongenera BDE 209, sa malim procentom 
nona-BDE: 0,3-3 % (Alagić i Urošević, 2010). Deka-BDE je usporivač gorenja koji je 
korišćen u svim tipovima polimera: polikarbonati, poliesterske smole, poliolefini, poliamidi, 
polivinil hlorid i guma, te ima glavnu primenu u električnoj i elektronskoj industriji, ali se 
koristio i u tekstilnoj industriji kao pozadinska prevlaka vlakna. Deka-BDE kombinovan sa 
antimon-oksidom, se koristi u procesima koji zahtevaju povišenu temperaturu, kao kod 
polistirena koji se koriste za izradu kućišta TV i komjuterskih monitora. Vreme polu-
raspada BDE 209 u životnoj sredini iznosi 317,5 dana u vazduhu, 150 dana u površinskim 
vodama, 600 dana u sedimentu i 150 dana u zemljištu (Stojić, 2016). Degradacija BDE 209 
prisutnog u akvatičnom sedimentu je istraživana od naučnika Ahn i sar. (2006). Rezultati 
pokazuju da se BDE 209 degradira pod uticajem sunčeve svetlosti i toplote na niže PBDE 
kongenere, uključujući one koje se nalaze u komercijalnim okta- i penta-BDE smešama. 
Među produktima degradacije u najvećoj meri su prisutni BDE 47, 49, 99 i 100 
(najtoksičnije forme). Debrominacija koja nastaje fotolizom BDE 209 kongenera je značajan 
proces zbog sve većeg prisustva tri, tetra i penta kongenera u životnoj sredini. Dobijeni 
produkti – niži BDE kongeneri su toksičniji i perzistentniji nego što je sam BDE 209  (Stojić, 
2016). Takođe, ispitivana je i potvrđena  i mikrobiološka degradacija  BDE 209 na niže 
kongenere pod uticajem anaerobnih bakterija (He i sar., 2006). Iako do danas nisu sa 
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potpunom izvesnošću ustanovljeni svi negativni efekti deka-BDE, Evropski parlament dugo 
godina bio je u dilemi oko zabrane deka- BDE, ali je ipak aprila 2008. godine stavljen na 
listu materijala zabranjenih za upotrebu (Alagić i Urošević, 2010). S obzirom na činjenicu 
da se deka-BDE više ne upotrebljava u većini zemalja širom sveta, nastavak ekspozicije BDE 
209, kao i drugih PBDEs, uslovljen je daljom upotrebom, reciklažom i odlaganjem 
proizvoda koji sadrže BDE. U velikoj meri deka-BDE nastavlja da se upotrebljava u Aziji, 
dok je u Evropi njihova upotreba ograničena. 

Međunarodna agencija za istraživanje kancera ne klasifikuje PBDEs kao kancerogene 
za ljude, dok Američka agencija za zaštitu životne sredine klasifikuje samo deka-BDE kao 
moguć kancerogen za humanu populaciju. U većini zemalja, trеnutnо sе kоristе drugа 
zаmеnska јеdinjеnjа, mеđu kојimа i dеkаbrоmоdifеnilеtаn (DBDPЕ, strukturnо vеоmа 
sličаn dеkа-BDЕ), 1,2-bis (2,4,6-tribrоmоfеnоksi) еtаn (BТBPЕ, vеоmа sličan hеksа-BDЕ), 
kao i mnоgi drugi BFRs, koji se čеstо nаzivајu „nоvim BFR”. U našoj zemlji PBDEs nisu 
inkorporirani u nacionalnu regulativu, nema potpunih podataka o nivou zagađenja životne 
sredine, o sadržaju ovih jedinjenja u radnom okruženju i ekspoziciji opšte populacije, stoga 
bi saznanja u ovoj oblasti doprinela procesu evaluacije i karakterizacije rizika, ali i dala 
smernice za upravljanje rizikom PBDE kongenerima u Srbiji. 

 

2.3.6. Organofosforni usporivači gorenja 

Budući da je upotreba pojedinih BFRs zabranjena, organofosforni usporivači gorenja 
(OPFRs), koji su bili odgovorni za 20% potrošnje usporivača gorenja u Evropi, često se 
predlažu kao alternativa. Organofosforni usporivači gorenja su nezapaljive, neeksplozivne i 
supstance bez mirisa. Metafosforna kiselina koja nastaje sagorevanjem usporivača gorenja 
može da formira stabilne multimere koji prekrivaju površinu kompozitnog materijala za 
izolaciju kiseonika i zapaljivih materija, a efekat usporavanja plamena je bolji od efekta 
bromida. Da bi se postigao isti efekat usporavanja gorenja, količina bromida je 4-7 puta 
veća od fosfida. OPFRs se široko koriste kao primese u proizvodnje epoksi-smole, fenolne 
smole, poliestara, polikarbonata, poliuretana, polivinil hlorida, polietilena, polipropilena 
itd. 

 OPFRs se mogu podeliti u tri glavne grupe, neorganske, organske (organofosfatni 
estri, fosfonati i fosfinati (Slika 2.7.) i halogene (EFRA, 2006). Najčešće OPFRs su aditivni 
usporivači gorenja, mada pojedini OPFRs su reaktivni, tj. hemijski vezani za polimer. 

   
Fosfatni estar Fosfinat Fosfonat 

Slika 2.7. Opšta struktura organofosfornih usporivača gorenja (EFRA, 2006). 
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Na osnovu svetske proizvodnje i upotrebe OPFRs, kao i negativnih zdravstvenim 
efekata koje mogu izazvati, u okviru disertacije ispitivano je prisustvo šest OPFRs, od kojih 
su TCPP, TDCPP, TnBP i TPP, prema NORMAN listi, klasifikovani kao emergentni 
kontaminanti. OPFRs se uglavnom nalaze u tečnom agregatnom stanju (osim trifenilfosfata 
koji je u čvrstom stanju) pri temperaturi od 25 °C. Selektovani OPFRs imaju umerene 
vrednosti Henrijeve konstante (1,22·10-6-0,323 Pa·m³/mol) i napon pare od 5,6·10-6 do 
279,9 Pa. Mogu postojati u parnoj fazi ili kao čestice (Mihajlović, 2012).  

Osnovne strukturne i molekulske formule OPFRs ispitivanih u okviru disertacije 
prikazane su u Tabela 2.5. 

 

Tabela 2.5. Strukturne formule ispitivanih fosfornih usporivača gorenja 
Naziv 

jedinjenja 
Molek. 

formula 
Strukturna 

formula 
Naziv 

jedinjenja 
Molek. 

formula 
Strukturna 

formula 

Tris (1-hloro-
2-propil) -

fosfat  
TCPP 

C9H18Cl3O4P 

 

Tris (1,3-
dihloro-2-

propil) fosfat 
TDCPP 

C9H15Cl6O4P 

 

Triisobutil 
fosfat  
TIBP 

C12H27O4P 

 

Tri-n-butil 
fosfat  
TnBP 

C12H27O4P 

 

Trifenil fosfat 
TPP C18H15O4P 

 

Tri (2-
etilheksil) -

fosfat  
TehP 

C24H51O4P 

 
 

2.3.7. Policiklički aromatični mošusi 

Policiklički aromatični mošusi (PAMs) predstavljaju, pored nitro mošusa, jednu od 
najznačajnijih klasa sintetičkih mošusa. Strukturalna karakteristika svih policikličkih 
mošusa je indanski ili tetralinski skelet koji je visoko supstituisan uglavnom metil grupama 
(Tabela 2.6.). PAMs su poluisparljiva jedinjenja, sa vrednostima log Kow od 5,4–6,3.  

PAMs su komercijalno počeli sa upotrebom tokom 1950-ih, a trenutno u svetu 
proizvodnja dostiže više od 5000 tona sintetičkih mošusa godišnje (Ricking i sar., 2003). 
PAMs su široko korišćeni u proizvodnji mirisa za kozmetičke proizvode, kao i drugih 
sredstva za ličnu higijenu i domaćinstvo. Policiklički mošusi i nitrociklični mošusi su 
biološki nerazgradljive i toksične supstance. Nakon primene, većina PAMs se generiše kao 
otpad iz domaćinstva koji se ispušta u kanalizaciju te je moguća detekcija pomenutih 
jedinjenja u sistemima za prečišćavanje otpadnih voda (Ricking i sar., 2003), neprečišćenim 
otpadnim vodama, mulju iz otpadnih voda (Ramos i sar., 2019), ali i u bioti (Tumová i sar., 
2019). 
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Tabela 2.6. Struktura i fizičko-hemijski parametri ispitivanih policikličkih aromatičnih 
mošusa 

Naziv Skraćeni naziv Bruto formula Strukturna formula 

Galaksolid 
1,3,4,6,7,8-hexahydro-4,6,6,7,8,8-

hexamethyl-cyclopenta-[g-2-
benzopyran] 

HHCB C18H26O 

 

Tonalid 
1-(5,6,7,8-tetrahydro-3,5,5,6,8,8-

hexamethyl-2-naphthenyl)-ethanone 
AHTN C18H26O 

 

Kašmeran 
1,2,3,5,6,7-hexahydro-1,1,2,3,3-

pentamethyl-4H-inden-4-one 
DPMI C14H22O 

 
 

 

2.4. Uticaj lipofilnih organskih polutanata na biotske 
i abiotske matrikse  

Perzistentni i emergentni lipofilni organski polutanti ispoljavaju efekte hronične 
intoksikacije kao što su razvojni, reproduktivni, kancerogeni i imunotoksični poremećaji, 
destabilizacija rada endokrinog sistema i neurotoksične smetnje kod čoveka i životinja. 
Utvrđeno je da ispoljavaju karakteristične efekte i kod akutne intoksikacije što ukazuje da 
je neophodno voditi računa o ekspoziciji čoveka i živih organizama pomenutim 
jedinjenjima.  

 

2.4.1. Efekti lipofilnih organskih polutanata na akvatične 
ekosisteme  

Literaturnim pregledom studiјa zasnovanih na ispitivanju različitih akvatičnih 
sistema potvrđena je snažna аkumulаciјa u tkivima i toksikološki hronični efekti LP&EoP na 
akvatične organizme (Јurgеns i sar., 2015). Vrstе kоје pripadaju višem trofičkom nivou u 
lаncimа ishrаnе imајu više nivое toksičnih mаtеriја u tkivimа nego akvatične vrste koje su 
pozicionirane u nižim nivoima lanca ishrane (fitoplankton, detritus, dekapodni rakovi, ribe) 
(Silvа Bаrni i sar., 2016). Pоrеd pоlоžаја u lаncu ishrаnе, biоаkumulаciја је uslоvlјеnа 
načinom hrаnjеnjа - vrstе ribа kоје sе hrаne bеntоsnim bеskičmеnjаcima аkumulirајu vеćе 
kоličinе nеpоlаrnih perzistentnih i emergentnih organskih polutanata nеgо vrstе kоје sе 
hrаne plivајućim bеskičmеnjаcima (zооplаnktоnom) (Wаng i sar., 2016, Silvа Bаrni i sar., 
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2016). Аkumulirаni nivоi organskih polutanata sе rаzlikuјu srаzmеrnо kоličini lipidа u 
tkivu pa, zа istu vrstu, nivоi organskih polutanata аkumulirаni u јеtri ili polnim žlezdama 
(gonadama) su vеći оd оnih kојi sе аkumulirајu u mišićimа (Yао i sar., 2013; Јurgеns i sar., 
2015).  

Iako se lanac ishrane smatra glаvnim putem kontaminacije, akvatični organizmi 
(prvenstveno ribе) mоgu biоаkumulirаti LP&EoP krоz gаstrоintеstinаlnе mеmbrаnе tоkоm 
ishrane ili mоgu sоrbоvаti polutante dirеktnо iz vоdе, difuziјоm, krоz škrgе i kоžu. 
Аkumulаciја LP&EoP u tkivimа riba nа оdrеđеnоm nivоu stvаrа pоrеmеćаје еndоkrinog 
sistеmа, prоmеnе biоhеmiјskih i fiziоlоških pаrаmеtаrа sа еfеktimа nа histоlоškоm i 
mоrfоlоškоm nivоu (Silvа Bаrni i sar., 2016), izazivajući disfunkciјu imunih, rеprоduktivnih 
i nеrvnih sistеmа (Chаkrаbоrty i sar., 2011).  

Policiklični aromatični ugljovodonici su široko rasprostranjeni u svim 
kompartmentima životnog okruženja i jedni su od prvih polutanata koji su identifikovani 
kao polutanti sa izuzetno negativnim efektima po biotu, izazivajući pojavu i rast tumora i 
kancera nа slatkovodnim invertabratama, ribama i vоdоzеmcima u vodenim sistemima 
(Cheung i dr, 2007; Mermillod-Blondin i sar., 2013). Ranije studiјe ukazuju dа PАHs mоgu 
inhibirаti rаst diаtоmа (silikatnih аlgi) i uticаti nа glоbаlni ciklus uglјеnikа (Lаmmеl i sar., 
2009; Lаmmеl i sar., 2010). 

Akumulacija organohlornih jedinjenja, kao što su OCPs i PCBs, u akvatičnim 
organizmima zavisi od različitih faktora, pre svega od kontaminacije životne sredine, od 
bioloških faktora, kao što su vrsta ribe, starost, veličina, fiziološko stanje, kao i od pozicije 
vodenog organizma u lancu ishrane i sadržaja lipida u adipoznom tkivu. Organohlorna 
jedinjenja akumulirana u organizmu ribа utiču nа gubitаk plоdnоsti, dеgrаdаciјu sеmеnа, 
аnоmаliје gоnаdа, pаd brzinе izlučivаnjа i stоpu prеživlјаvаnjа аlеvinа (riblje mlađi) 
(Gееrаеrts i Bеlpаirе 2010; Chаkrаbоrty i sar., 2011; Giаri i sar., 2015). Histоpаtоlоškе 
prоmеnе tkiva škrga, bubrega i jetre kao osnovnih vitаlnih оrgаnа usled negativnih efekata 
pesticida u akvatičnim sistemima mоgu uticаti nа biоlоšku аktivnоst, оsmоrеgulаciјu i 
stоpu prеživlјаvаnjа (Јurgеns i sar., 2015; Silvа Bаrni i sar., 2016; Khоshnооd 2017). Studiје 
kоје su sе sprоvоdile nа višе vrstа ribе nаglаšаvајu činjеnicu dа izlоžеnоst 
hеksаhlоrоciklоhеksаnu i hеksаhlоrbеnzеnu оdrеđuје pоrеmеćај sеksuаlnih stеrоidnih 
hоrmоnа (еstrаdiоl i tеstоstеrоn) (Chаkrаbоrty i sar., 2011) sа nеgаtivnim еfеktimа nа 
rеprоdukciјi. Akumulacije LP&EoP (PCBs, PCDD/Fs i OCPs) u tkivu evropske jegulje 
povezane su sa nеgаtivnim еfеktimа nа rаzvој mоzgа i nеrvnоg sistеmа (Blаnchеt-Lеtrоuvе 
i sar., 2014), koja takođe, izaziva incidеnciјu pаrаzitоzе ribе kоја ima za posledicu оštеćеnjе 
imunоg sistеmа, оmеtајući hоrmоnsku аktivnоst (Cоrsоlini i sar., 2011). Histоlоškе studiје 
pоkаzuјu dа ОCPs, PCBs i BFRs izazivaju lеziје tkivа јеtrе u ribаmа sа uticајеm nа hеpаtičnе 
funkciје (Gееrаеrts i Bеlpаirе 2010; Silvа Bаrni i sar., 2016). U lаbоrаtоriјama za ispitivanje 
živоtinja i vоdеnih оrgаnizamа zаbеlеžеni tоksični еfеkti HCHs bili su: imunоtоksičnоst, 
rеprоduktivni i rаzvојni еfеkti (Kovačika i sar., 2018). 

Kvantifikovani OPFRs koncentracioni nivoi, u sprovedenim naučnim studijama, često 
su veći od koncentracija PBDEs (Fisk i sar, 2003), a smatra se da su mnogi predstavnici 
OPFRs toksični i direktno povezani sa zdravstvenim problemima; tako na primer, za TPP i 
TnBP se pretpostavlja da su neurotoksični, dok za TDCP i TCPP smatra se da su 
kancerogeni za biotu (Van der Veen i Boe 2012). 
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Negativne efekte (еndоkrinе i rеprоduktivnе disfunkciје) LP&EoP ispoljavaju na ptice 
i sisare zavisne od vodenih staništa slatke vode i/ili onih kojih u svojoj ishrani imaju ribu 
(Hеrzkе i sar., 2016). Kоntаminаciја rečnih sistema sа LP&EoP imа srеdnjоrоčnе i 
dugоrоčnе nеgаtivnе еfеktе nа stаbilnоst riblје pоpulаciје i, uzаstоpnо, nа strukturu 
ihtiоcеnоza1. 

 

2.4.2. Efekti lipofilnih organskih polutanata na humanu 
populaciju 

Lipofilni organski polutanati su sveprisutni u matriksima životne sredine i 
predstavljaju kontaminanate koji su identifikovani kao suspektno i visoko kancerogeni, 
toksični i mutageni, indukujući stabilne genetske alteracije sa sposobnošću kontrole 
ireverzibilne ćelijske deobe, što rezultuje pojavom i rastom tumora i kancera (Radonić, 
2009). Pojedini LP&EoP imaju i dokazane kancerogene i/ili mutagene karakteristike, tako 
da je njihovo prisustvo i ponašanje u urbanim i industrijskim oblastima, kao i izloženost i 
potencijalna opasnost koju predstavljaju po receptore (mikrооrgаnizme, kоpnеne bilјake i 
živоtinje, biоtu), a sаmim tim i po humanu populaciju putem lаnca ishrаnе, postalo 
neophodan i imperativan predmet istraživanja. Glаvni put izlоžеnоsti humane populacije 
LP&EoP sadržanim u sedimentu је krоz konzumaciju akvatičnih organizama kојi činе 
sastavni dео lјudskе ishrаnе. LP&EoP sаdržаnе u sеdimеntimа i pоrnoj vоdi akumuliraju 
bеntоsni оrgаnizmi kао štо su јаstоzi, rakovi i škоlјkе kоје ili dirеktnо kоnzumirајu lјudi ili 
ih kоnzumirајu viši prеdаtоri kојi su tаkоđе dео lјudskе ishrane, kао štо su lignjе i ribе 
(Yuan i sar., 2017). Svojstvo određenih LP&EoP kongenera da se akumuliraju u masnom 
tkivu izloženih životinja i ljudi, kao i sama ekspozicija se smatraju odgovornim za široki 
opseg zdravstvenih problema (Singh i ManChan, 2018).  

Pojedini PAHs, takođe  imaju  naučno dokazane  kancerogene i mutagene  
karakteristike,  od kojih je benzo[a]piren, izolovan iz ugljenog katrana početkom XX veka, 
prepoznat kao prvi hemijski kancerogen. Naredna istraživanja zasnovana na 
eksperimentalnim podacima dobijenim na životinjama su pokazala da je preko 30 
nesupstituisanih PAHs i nekoliko stotina derivata pokazalo kancerogene efekate, što čini 
PAHs najvećom grupom poznatih potencijalnih kancerogena (Radonić, 2009). Dokazano je 
da izlоžеnоst PАHs u živоtnој srеdini izаzivа niz аkutnih (iritаciјa оčiјu, mučnina, 
pоvrаćаnjе i diјаrејa) i hrоničnih еfеkаtа (kаtаrаkta, оštеćеnjе bubrеgа i јеtrе, 
kаrcinоgеnоst i gеnоtоksičnоst) (Bortey-Sam i sar., 2017).  Izlоžеnоst humane populacije 
PАHs је širоkо pоvеzаnа sа pоvišеnim nivоimа DNK аduktа, mutаciјаma i sа 
rеprоduktivnim dеfеktimа. Glаvnа zаbrinutоst javlja se usled činjenice dа pojedini PАHs 
ispoljavaju kаrcinоgеnе оsоbinе kоје su pоvеzаnе sа vеličinom mоlеkulа, kao i usled 
njihоve mеtаbоličke trаnsfоrmаciја u rеаktivnе dihidrоdiоl еpоksidе.  

Prisutni u svim matriksima životne sredine, dokazano je da PCBs štetno deluju na 
humanu populaciju (Turk, 2009). U organizam čoveka PCBs dospevaju preko hrane ili 
udisanjem vazduha, dok je preko kože i putem vode za piće praktično beznačajan. 

1 Ihtiоcеnоza- zastupljenost pojedinih vrsta na određenim delovima rečnog toka 
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Istraživanja pokazuju da je akutna toksičnost polihlorovanih bifenila mala, ali usled efekta 
bioakumulacije, dugotrajno izlaganje pomenutim polutantima ima značajan toksičan efekat. 
Hronični efekti pri izloženosti niskim PCB koncentracijama uključuju oštećenje jetre, 
reproduktivnih i razvojnih ciklusa i vrlo verovatno kancer (Yao i sar., 2017). Kod trudnica 
izloženih polihlorovani bifenilima dolazilo je do učestalih pobačaja i smrtnosti 
novorođenčadi što je znak da polihlorovani bifenili prolaze hemoplacentarnu barijeru i 
deluju teratoksično (Caspersen i sar., 2013). Prisustvo polihlorovanih bifenila u organizmu 
može se utvrditi ispitivanjem uzoraka krvi, masnog tkiva i mleka (kod dojilja) (Caspersen i 
sar., 2013). Ovo nisu rutinski testovi, ali su dovoljno osetljivi da dokažu izloženost PCBs u 
životnoj i  radnoj sredini.  

Tоksični еfеkti OCPs ispoljavaju se negativno na populaciju ptica (stanjivanje ljuske 
jaja pticа, naročito pticа grabljivica) (Matache i sar., 2016) što je dovelo do zаbrаnе u 
mnоgim zеmlјаmа tоkоm 1970-ih gоdinа, mada rezidue su i dаlје prisutne u životnom 
оkružеnju. DDT predstavlja jedan od najčešće detektovanih organohlornih pesticida u svim 
medijumima životne sredine. Najčešći put izloženosti DDT ljudima jeste preko digestivnog 
trakta – unosom kontaminirane hrane. DDT i metaboliti, DDE i DDD, predstavljaju 
potencijalno kancerogene supstance koje izazivaju poremećaj rada endokrinih žlezda i 
utiču na funkciju reproduktivnog i imunog sistema. Velika rastvorljivost u mastima i mala 
rastvorljivost u vodi dovode do kumulacije u masnom tkivu ljudi. Otkriveno je da je 
metabolit p,p’-DDE najzastupljeniji metabolit DDT detektovan u humanom mleku (Radonić, 
2009). Krаtkоrоčni аkutni tоksični еfеkti DDТ po humanu populaciju su оgrаničеni, аli 
dugоtrајnа izlоžеnоst navedenim pesticidima pоvеzаnа је sа hrоničnim zdrаvstvеnim 
еfеktimа (Beard, 2006; Zhang i sar., 2017). DDТ mоžе dа oslabi funkciju hоrmоna, dеluје 
kао еndоkrini disruptor utičući nа rast i rаzvој (Bornman i sar., 2018). Toksičnost lindana 
se ispoljava na imunološki i nervni sistem. Pored toga što utiče na smanjenje broja 
limfocita, leukopeniju, euzinofiliju i iniciranje onkogeneze, u slučaju akutnog trovanja 
izaziva mučninu, glavobolju i gubitak svesti. U  koncentracijama od 7 µg/ml u krvi lindan se 
ponaša kao inicijator epileptičnog napada (Croom i sar., 2015). Heksahlorbenzen smatra se 
toksičnom supstancom, kako po životnu sredinu tako i za ljude i predstavlja kancerogenu 
susptancu (Grgić, 2019). Prvo veliko trovanje heksahlorbenzenom se desilo u Turskoj 
između 1955 i 1959 godine gde je preko 500 ljudi umrlo od porfirije (porphyria cutanea 
tarda) a preko 4000 ljudi se razbolelo. Oboleli i umrli ljudi su konzumirali hleb napravljen 
od brašna koji je imao povišenu koncentraciju HCB. Uneta doza je bila između 0,70 i 2,90 
mg/kg/dan (Cam i Nigogosyan, 1963). Pored toga, heksahlorbenzen najviše utiče na jetru 
gde izaziva simptome centrilobularne bazofilne hromatogeneze i nefroze i pelioze, uz 
povećanje hepatičnih limfocita i fibrozu (Grgić, 2019). Takođe, izloženost HCB može da 
izazove razne tоksične еfеkte, uklјučuјući svеtlоsnе kоžnе lеziје, kоlikе i dеbilаciјu 
(Salihovic i sar., 2016). Pentahlorbenzen je visokotoksičan za pankreas i srednje toksičan 
za imunološki sistem (Grgić, 2019). U visоkim dоzаmа, HCB је smrtоnоsnа zа pojedine 
živоtinjе, dok unešen u organizam u manjim koncentracijama može nеgаtivnо da utičе nа 
rеprоduktivni razvoj (Salihovic i sar., 2016).  

Kontaminanti iz grupe PCDD/Fs su pоvеzаni sа nizоm štеtnih еfеkаtа kоd lјudi, 
uklјučuјući imunskе i еnzimskе pоrеmеćаје i hlоrаknе, a klаsifikоvаni su kао verovatni 
lјudski kаrcinogeni (Zhang i sar., 2009). PCDD/Fs utiču na razvoj životinja, deformitete 
skeleta, negativne efekte na bubrege, jetru i oslabljeni imunitet i poremećaj u 
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hormonalnom sistemu kod trudnica i novorođenčadi. (Fliedner i sar., 2018; Baba i sar., 
2018). Studije sprovedene na ispitivanju humane populacije dokazuju da posledice 
izlaganja mogu da budu nastanak sarkoma mekih tkiva, limfoma i stomačnih kancera 
(Domingo i sar., 2017).  

Poslednjih decenija zabrinutost o mogućim efektima PBDEs na zdravlje ljudi se 
znatno povećala usled dokaza koji ukazuju na činjenicu da su se komponente na bazi penta-
BDE oslobađale u životnu sredinu i da su primećeni povećani koncentracioni nivoi u bioti, 
ljudskim tkivima, humanom mleku (Tao i sar., 2017; Shi i sar., 2017). Negativno dеluјu nа 
tirоidnе hоrmоnе, nеurоlоškе funkciје i rеprоduktivnе оrgаnе (Dunnick i sar., 2017), dok 
izlaganje trudnica ovim polutantima može da izazove spontani pobačaj (Small i sar., 2007; 
Baba i sar., 2018). Do ekspozicije ljudi polibromovanim difenil etrima može doći ingestijom, 
inhalacijom ili dermalno. Eksperimentalne studije ukazuju da PBDEs najznačajnije toksične 
efekte ispoljavaju na jetru, nervni sistem, rast i razvoj (Zhang i sar., 2009). Ispitivanja koja 
su izvođena na plastičnim omotima, futrolama, navlakama pokazala su da je sadržaj 
usporivača gorenja u njima bio manji nego kada su bili novi, a sve više literaturnih 
podataka pokazuje da se bromovani usporivači gorenja oslobađaju na temperaturama 
između 30 i 40 °C, što je uobičajena radna temperatura računara i televizora (Li i sar., 2017; 
Zheng i sar., 2017). Ispitivanja humanih uzoraka takođe pokazuju prisustvo usporivača 
gorenja. U uzorcima krvi 40 ispitanika u Švedskoj pronađeni su TBBPAs i PBDEs, a 
koncentracije PBDEs određene u uzorcima krvi radnika koji su radili na rasklapanju 
elektronske opreme bile su 70 puta više nego one koje su određene kod bolničkog osoblja 
(Sjödin i sar., 2003). U poslednjih 25 godina u Švedskoj, koncentracije PBDEs u uzorcima 
humanog mleka se udvostručuju svakih 5 godina. Prema literaturnim podacima PBDEs su 
detektovani i u humanim uzorcima u Kini, Španiji i Velikoj Brtaniji (Herbstman i Mall, 2014; 
Shi i sar., 2017; Tao i sar., 2017). Istraživanja sprovedena u SAD pokazuju slične rezultate, a 
registrovane su do sada najveće izmerene koncentracije rezidualnih količina PBDEs u 
uzorcima humanog mleka i masnom tkivu foka koje nastanjuju oblasti velikih transportnih 
luka (UNEP, 2003).  
 

2.5. Zakonodavni okviri vezani za upravljanje 
lipofilnim organskim polutantima 

2.5.1. Меđunаrоdni zakonodavni okviri  

U cilju zaštite ljudskog zdravlja i životnog okruženja od negativnog dejstva POPs, 
2001. godine usvojena je Stokholmska konvencija (stupila na snagu 2004. godine) kojom je 
osmišljen i propisan koncept redukcije i eliminacije ispuštanja definisane grupe jedinjenja. 
Države potpisnice Konvencije (172 države i јеdnа rеgiоnаlnа оrgаnizаciја zа еkоnоmsku 
intеgrаciјu) preuzele su obavezu da utvrde zabrane ili ograničenja proizvodnje, spoljno 
trgovinskog prometa i upotrebe POPs hemikalija, kao i obavezu da smanje, odnosno 
eliminišu emisije u životnu sredinu 12 POPs hemikalija podeljene u tri kategorije:   

1. Pesticidi (aldrin, hlordan, DDT, dieldrin, endrin, heptahlor, heksahlorbenzen, 
mirex i toksafen)  

2. Industrijske hemikalije (heksahlorobenzen i polihlorovani bifenili) i  
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3. Nusproizvodi (heksahlorobenzen, polihlorovani dibenzo-p-dioksini i 
polihlorovani dibenzofurani i polihlorovani bifenili).  

Pored inicijalnih 12 perzistentnih organskih zagađujućih supstanci, Stokholmska 
konvencija je vremenom proširila listu perzistentnih organskih zagađujućih jedinjenja 
sledećim jedinjenjima: hlordekon, lindan, pentahlorobenzen, dekabromodifenil etar, 
heksabromobifenil, heksabromociklododekan, heksabromodifenil etar i heptabromodifenil 
etar, heksahlorobutadien, pentahlorobenzen, pentahlorfenol i njegove soli i estri, 
perfluorooktan-sulfonska kiselina i soli i perfluorooktan sulfonil fluorid, polihlorovani 
naftalini, kratkolančani hlorisani parafini, tetrabromodifenil etar i pentabromodifenil etar, 
α-heksahlorocikloheksan, β-heksahlorocikloheksan.   

U kоntеkstu Kоnvеnciје i glоbаlnih prоgrаmа mоnitоringа, pоstојi izražena pоtrеbа 
zа rаzvојеm nоvih аlаtа zа uzorkovanje i analiziranje uzоrаkа kојi оmоgućuju pouzdano 
sistematsko kontinualno praćenje PОPs u mаtriksima živоtnе srеdinе, kao i prоcеnu nivоа 
toksičnosti, praćenje trеndоva prоstоrne i vrеmеnske kontaminacije. Vеrifikаciјu pristupа 
multikomponentnog mоdеlovаnjа otežava činjenica da postoji nedostatak detektovanih 
kоncеntrаciја PОPs u akvatičnim sistemima, koje predstavljaju neophodne inpute zа 
prоcеnu stepena еfеktivnоsti mеrа realizovanih prema protokolu Štоkhоlmske kоnvеnciјe 
u cilju sprеčаvаnja zаgаđеnjа i smаnjеnja emisije PОPs. 

Nakon stupanja na snagu Konvencije, tokom 2005. godine u okviru Projekta NORMAN 
(eng., Network of reference laboratories for monitoring of emerging environmental 
pollutants, www.norman-network.net) definisana je otvorena lista trenutno najfrekventnije 
registrovanih i kvantifikovanih emergentnih supstanci. Prema NORMAN-u EmS su 
definisane kao ˝supstance detektovane u životnoj sredini (otpadne, površinske i podzemne 
vode) koje trenutno nisu uključene u rutinske monitoring programe u EU i čija sudbina, 
ponašanje i (eko)toksikološki efekti još uvek nisu potpuno jasni niti poznati˝. Trenutno u 
okviru NORMAN-ove liste postoji 30 kategorija (klasa) i 1036 registrovanih individualnih 
emergentnih supstanci (lista NORMAN, februar 2016.), pri čemu je lista otvorena, a spisak 
EmS se proširuje i dopunjuje novo-prepoznatim supstancama sa emergentnim 
karakteristikama i delovanjem. 

S obzirom na to da praćenje i procena stanja vodnog tela imaju ključnu ulogu u 
sastavnom delu strategije upravljanja vodama i evropskim zakonodavstvom, savet 
Evropske ekonomske zajednice je 1974. godine doneo prvu međunarodnu Direktivu o 
zagađivanju uzrokovanom određenim opasnim supstancama koje se ispuštaju u akvatičnu 
sredinu unutar granica Evropske zajednice (76/464/EEC). Direktiva propisuje da će države 
članice preduzimati odgovarajuće korake kako bi eliminisale kontaminaciju voda opasnim 
supstancama iz familija ili grupa supstanci sa Liste I iz Aneksa (organohalogena jedinjenja, 
organofosforna jedinjenja, organokalajna jedinjenja, živu i njena jedinjenja) i da smanje 
zagađenja voda opasnim materijama iz familija ili grupa supstanci sa Liste II iz Aneksa 
(metaloidi, metali i njihova jedinjenja (cink, bakar, selen, kalaj, vanadijum, arsen, barijum, 
kobalt, olovo, hrom...) i elementarni fosfor) prema Direktivi. Direktiva je doživela prvu 
promenu 1991. godine (91/692/EEC) da bi 2006. godine bila zamenjena novom 
Direktivom 2006/11/EC koja je usaglašena sa Okvirnom direktivom Evropske unije za 
vode (2000/60/EC). Okvirna direktiva Evropske unije za vode postavlja temelje za 
„Strategiju protiv zagađenja voda“ i navodi korake koje EU mora da sprovede da bi se 

50 
 



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

Strategija ispunila. Prvi korak bio je uspostavljanje Liste prioritetnih jedinjenja koja je 
objavljena u Aneksu X Direktive. Pomenuta lista je sastavljena na osnovu rizika koje 
pojedino jedinjenje predstavlja za akvatičnu sredinu na osnovu pristupa proceni rizika za 
svaku hemikaljiju koja je opisana u Direktivi. Lista prioritetnih supstanci Aneksa X Okvirne 
direktive je 2008. godine zamenjena je Aneksom II Direktive Evropskih standarda kvaliteta 
(2008/105/EC - EQSD) koja se takođe naziva i „Direktiva prioritetnih supstanci“. 2012. 
godine je predložena izmena i dopuna Direktive prioritetnih jedinjenja koja je usvojena 
2013. godine (Directive 2013/39/EU). Direktivom 2013/39/EU prepoznato je pasivno 
uzorkovanje kao novi metod koji može da obezbedi reprezentativniju sliku o kvalitetu voda 
s obzirom da nudi prosečne koncentracije polutanata u toku dužeg vremenskog perioda.  

WFD je usmerena ka zaštiti i postizanju dobrog kvalitativnog i kvantitativnog statusa 
svih vodnih tela. WFD daje mоgućnоst plаnirаnjа i kvalitetnije аkvаtičnе srеdinе krоz 
plаnirаnjе uprаvlјаnjа rеčnim slivоm. Dоbаr еkоlоški i hеmiјski stаtus pоvršinskih vоdа 
(rеkе, pоtоci, јеzеrа, prеlаznе i priоbаlnе vоdе) vаžni su zа budući kvalitet akvatičnih 
sistema. Оsim prаćеnjа biоlоških, hidrоmоrfоlоških i fizičkо-hеmiјskih еlеmеnаtа kvаlitеtа 
zа prоcеnu еkоlоškоg stаtusа, nеоphоdаn је i hеmiјski mоnitоring. Меđutim, dо sаdа је 
rаzvој tаkvih stаndаrdа idеntifikоvао sаmо priоritеtnе polutante iz difuznih i tačkastih 
izvоrа i umаnjiо ulоgu sеdimеnаtа kао dugоrоčnоg sеkundаrnоg izvоrа kоntаminаciје. 
Stimulacijom donešenih „ćerki direktive“, značaj sеdimеntа sе mеnjа kаkо bi sе 
idеntifikоvаlа klјučnа ulоgа kојu sеdimеnt ima u funkciјi rеčnih sistеmа. Zеmlје člаnicе 
kоје kоristе еkstеnziјu nаkоn 2015. gоdinе su u obavezi dа pоstignu svе cilјеvе zаštitе 
živоtnе srеdinе nа krајu drugоg i trеćеg ciklusа uprаvlјаnjа, kојi sе prоtеžu оd 2015. dо 
2021. i od 2021. dо 2027. gоdinе (Еvrоpskа kоmisiја, 2012; Voulvoulis i sar., 2017).  

Važno je napomenuti da su prema Direktivi, jedinjenja obuhvaćena disertacijom 
(PAHs: Nap, Ant, Flu, B(a)P, B(b)Flu, B(ghi)P, B(k)Flu, IP; OCPs: DDT, HCHs (α-, β- i γ-HCH), 
PeCB, HCB; 7 dioksina i 10 furana; 12 dl-PCBs; PBDEs: BDE-28, 47, 99, 100, 153 i 154) 
prioritetne i prioritetne hazardne supstance. 

2.5.2. Zakonodavni okvir Republike Srbije 

Republika Srbija je potpisnica Stokholmske konvencije o perzistentnim organskim 
zagađujućim jedinjenjima. Narodna skupština Republike Srbije usvojila je 2009. godine 
Zakon o potvrđivanju Stokholmske konvencije (Sl. glasnik. br. 42/09). Prvi put termin 
„perzistentna organska zagađujuća materija“ uveden je Pravilnikom o listi POPs materija 
načinu i postupku za upravljanje POPs otpadom i graničnim vrednostima koncentracija 
POPs materija koje se odnose na odlaganje otpada koji sadrži ili je kontaminiran POPs 
materijama (Sl. glasnik, br. 65/2011) kojim se definiše lista zagađujućih jedinjenja, načini i 
postupci upravljanja otpadom koji je bio u kontakt sa POPs kao i granične vrednosti za 
perzistentne zagađujuće supstance. Prema Pravilniku definisane su granične koncentracije 
kao i granične koncentracija POPs materija koje se odnose na odlaganje otpada koji sadrži, 
sastoji se ili je kontaminiran PCBs, DDT, HCH-lindan, PeCB, HCB, PCDD/Fs i tetra-, penta-, 
heksa- i hepta-BDEs, a predmet su disertacije. 

U Srbiji konatminacija površinskog sediment vodnih tela ispituje se već nekoliko 
proteklih decenija, ali rešavanje ove problematike još uvek je na početku kako u našoj 
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zemlji tako i u svetu. Esencijalni problem je neinovirana legislativa u domenu zaštite 
kvaliteta površinskih vode sa aspekta uticaja sedimenta (kontinuirani monitoring, 
kriterijum kvaliteta, razvoj analitičkih metoda, procena rizika po biotu i humanu 
populaciju, upravljanja izmuljenim sedimentom) koju bi trebalo prilagoditi i uskladiti sa 
evropskim iskustvima i propisima, ali i lokalnim potrebama i finansijskim mogućnostima. U 
slučaju zagađenog sedimenta, u zavisnosti od stepena kontaminacije, neophodno je 
sprovesti adekvatnu metodu remedijacije i postupati odgovorno sa sedimentom, tj. 
onemogućiti odglaganje na nekontrolisane površine, što je, na zalost, praksa u našoj zemlji. 
Republika Srbija se, kao i većina podunavskih zemalja, oslanja na regulative vezane za 
kvalitet sedimenta propisane širom sveta, ali najčešće na zakonodavstvo Evropske unije i 
zemalja sa kojima naša zemlja ima intenzivnu bilateralnu saradnju iz domena zaštite 
kvaliteta voda, monitoringa i vodoprivrede.  

Prioritetna organska zagađujuća jedinjenja koji se kontrolišu u Republici Srbiji u 
sedimentu su definisani 2012. godine kada je Vlada Republike Srbije donela Uredbu o 
graničnim vrednostima zagađujućih materija u površinskim i podzemnim vodama i 
sedimentima i rokovima za njihovo dostizanje („Službеni glаsnik RS”, brој 50/2012) (u 
daljem tekstu Uredba). Uredba definiše granične vrednosti samo za pojedine POPs (PAHs, 
PCBs, OCPs) u sedimentu, njihovu ciljnu, maksimalno dozvoljenu i remedijacionu vrednost 
(Tabela 2.7.), kao i granične vrednosti za ocenu kvaliteta sedimenta pri izmuljivanju 
sedimenta iz vodotoka (Tabela 2.8.).  

 

Tabela 2.7. Granične vrednosti za ocenu statusa i trenda kvaliteta sedimenta  

Parametar Jedinica 
mere 

Ciljna 
vrednost 

Maksimalno dozvoljena 
koncentracija 

Remedijaciona 
vrednost 

Policiklični aromatični 
ugljovodonici (PAHs) mg/kg 1 10 40 

Naftalen mg/kg 0,001 0,1  
Antracen mg/kg 0,001 0,1  
Fenantren mg/kg 0,005 0,5  
Fluoranten mg/kg 0,03 3  
Benzo[a]antracen mg/kg 0,003 0,4  
Krizen mg/kg 0,1 11  
Benzo[k]fluoranten mg/kg 0,02 2  
Benzo[a]piren mg/kg 0,003 3  
Benzo[g,h,i]perilen mg/kg 0,08 8  
Indeno[1,2,3-cd]piren mg/kg 0,06 6  
Polihlorovani bifenili 
(PCBs)(1) µg/kg 20 200  

DDD µg/kg 0,02 2  
DDE µg/kg 0,01 1  
DDT µg/kg 0,09 9  
DDT ukupni µg/kg 10 - 4000 
α-HCH µg/kg 3 20  
β-HCH µg/kg 9 20  
γ-HCH (lindan) µg/kg 0,05 20  
HCHs ukupni µg/kg 10 - 2000 
1parametar se odnosi na sumu sledećih pojedinačnih jedinjenja: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180. 
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Tabela 2.8. Granične vrednosti za ocenu kvaliteta sedimenta pri izmuljivanju sedimenta iz 
vodotoka  

Parametar Jedinica 
mere 

Ciljna 
vrednost 

Vrednost 
limita 

Verifikacioni 
nivo 

Remedijaciona 
vrednost 

Policiklični aromatični 
ugljovodonici (PAHs)1 mg/kg 1 1 10 40 

Polihlorovani bifenili 
(PCBs)2 mg/kg 0,02  0,2 1 

DDT ukupni3 µg/kg 10 10 40 4000 
HCHs ukupni4 µg/kg 10   2000 
1parametar se odnosi na sumu jedinjenja: naftalen, antracen, fenantren, fluoranten, benzo[a]antracen, krizen, benzo[k]fluoranten, 
benzo[a]piren, benzo[g,h,i]perilen, indeno[1,2,3-cd]piren 
2parametar se odnosi na sumu pojedinačnih jedinjenja: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 i 180. 
3parametar se odnosi na sumu DDT, DDD i DDE 
4parametar se odnosi na sumu četiri izomera heksahlorcikloheksana: α-HCH, β/HCH, γ-HCH, δ-HCH 

 
Sistem kvaliteta sedimenta prema Uredbi klasifikovan je u četiri klase na osnovu 

rizika koji predstavlja po životnu sredimu (Tabela 2.8.) i na osnovu toksičnosti i 
ekotoksičnosti obuhvata 3 nivoa rizika.  Prvi nivo rizika predstavlja "zanemarljiv rizik" gde 
se smatra da je sediment neznatno zagađen i sa ovog nivoa su izvedene ciljne vrednosti. 
Sledeći nivo rizika je "maksimalno dozvoljeni rizik" koji je vezan za koncentracije pri 
kojima nema efekata (NoEf) i na osnovu tih vrednosti izvedene su tzv. "srednje vrednosti". 
Treći nivo rizika predstavlja "izuzetno visok rizik", vrednosti dobijene na osnovu NoEf za 
kratkotrajne efekte na organizme i „maksimalno dozvoljenog rizika“ za humanu populaciju. 
Ukoliko se ustanovi da postoje koncentracije iznad ove vrednosti  postoji zakonska obaveza 
remedijacije zemljišta, podzemne vode ili sedimenta (Prica, 2009). 

 

Tabela 2.9. Kriterijumi za ocenu kvaliteta sedimenta i dozvoljeni načini postupanja sa 
izmuljenim sedimentom  

Klasa Kriterijum Načini postupanja sa izmuljenim sedimentom 

0 ≤ Ciljna vrednost 
Koncentracije zagađujućih materija u sedimentu su na nivou 
prirodnog fona. Sedimenti mogu biti dislocirani bez posebnih mera 
zaštite.  

1 > Ciljna vrednost i ≤ 
Vrednost limita Sediment je neznatno zagađen. Prilikom dislokacije dozvoljeno je 

odlaganje bez posebnih mera zaštite u pojasu širine do 20 m u okolini 
vodotoka.  2 > Vrednost limita i ≤ 

Verifikacioni limita 

3 
> Verifikacioni nivo 
≤ Remedijaciona 
vrednost 

Sediment je zagađen. Nije dozvoljeno odlaganje bez posebnih mera 
zaštite. Neophodno je čuvanje u kontrolisanim uslovima uz posebne 
mere zaštite kako bi se sprečilo rasprostiranje zagađujućih materija u 
okolinu.  

s4 > Remedijaciona 
vrednost 

Izuzetno zagađeni sedimenti. Obavezna je remedijacija ili čuvanje 
izmuljenog materijala u kontrolisanim uslovima uz posebne mere 
zaštite kako bi se sprečilo rasprostiranje zagađujućih materija u 
okolinu.  
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Brz tehnološki razvoj, povećana emisija polutanata u životnu sredinu i intenzivna 
eksploatacija površinskih voda uslovili su degradaciju vodenih resursa, a samim tim i 
degradaciju kvaliteta sedimenta utičući na kvalitet celokupnog ekosistema. Kvalitet 
sedimenta izuzetno je važan kako za formiranje kvaliteta voda tako i za različite dinamičke 
procese u akvatičnim ekosistemima, te je radi sveobuhvatne slike o statusu akvatičnog 
sistema neophodno poznavanje i praćenje kvaliteta sedimentnog medijuma životne 
sredine.  

Sediment predstavlja čvrstu, dinamičku komponentu svih akvatičnih sistema koja 
zbog naglašene tendencije visoko kumulativnih i sorpcionih procesa je rezervoar LP&EoP 
prirodnog i dominantno antropogenog porekla (Vale i sar., 2015). Bazalni konstitutivni 
segmenti sedimenta su organska i neorganska frakcija. Integralni deo sedimenta čini porna 
(inetresticijalna) voda koja se definiše kao voda koja se nalazi u intersticijalnom prostoru 
između čestica sedimenta, zauzimajući od 30 do 70 % zapremine sedimenta (Persson i sar., 
2005). Porna voda je relativno statična u sedimentu, te se može posmatrati fizičko-hemijski 
sastav kao rezultat ravnotežnih interakcija, od kojih su najznačajniji sorpcija i raspodela, 
između vode u porama sedimenta i površine čestica čvrste faze (Torres i sar., 2013). 
Poznavanje koncentracija zagađujućih materija u pornoj vodi je izuzetno važno kod velikog 
broja remedijacionih zahvata, jer supstance rastvorene u pornoj vodi prilikom uklanjanja 
sedimenta mogu veoma lako dospeti u površinsku vodu (Tričković, 2009). 

Akumulacija kontaminanata u sedimentu ima izrazito negativne efekte na ekosisteme, 
kako jasno uočljive, tako i one diskretne i nevidljive. U mnogim sferama kontaminacije, 
uočljivi i prepoznatljivi dokazi o negativnom dejstvu na rezidentnu biotu se podudaraju sa 
kvantifikovanim koncentracijama polutanata u sedimentu. U zavisnosti od sorpcionih i 
drugih fizičko-hemijskih osobina varira sposobnost sedimenata za vezivanje polutanata. Na 
taj način, varira i stepen toksičnog efekta za ukupnu koncentraciju zagađujućih materija. 
Biodostupnost lipofilnih organskih jedinjenja uslovljena je vrstom i intenzitetom 
interakcija u sistemu  voda-sediment, a kada su u pitanju lipofilna organska jedinjenja, 
sorpcija na organskoj materiji sedimenata predstavlja najznačajniju interakciju (Rusina i 
sar., 2017). 

Kontaminiran sediment ima direktan štetan uticaj na faunu dna i predstavlja 
potencijalan dugotrajan sekundarni izvor polutanata koji štetno deluju na živi svet i ljudsku 
populaciju, kroz lanac ishrane, unosom vode ili direktnim kontaktom (Dalmacija, 2010). 
Zagađeni sediment može da utiče i na kvalitet podzemnih voda što direktno narušava 
kvalitet izvorišta pijaće vode (Sibiya i sar., 2017). Jednom kontaminiran sediment može 
postati izvor ponovnog zagađenja, kada se usled poremećaja ravnotežnih uslova u 
hidrološkom vodenom sistemu (poplave, drastične promene vodostaja, acidifikacija, itd.) 
sorbovani polutanti desorbuju u okolne medijume odakle ponovo započinju procesi 
particije i distribucije (Krčmar, 2010).  
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3.1. Sastav i klasifikacija sedimenta 

Sеdimеnt sе sаstојi оd svih dеtritаlnih2, nеоrgаnskih ili оrgаnskih čеsticа kојi sе 
nаlаzе nа dnu vodenog tela. Меđutim, ovaj оpis nе uspеvа u potpunosti da objasni slоžеnu i 
dinаmičnu prirоdu sеdimеntа, pоsеbnо kаdа sе rаzmаtrа nа nivou čitavog slivа. U 
zavisnosti od sastava, strukturnih karakteristika i oblika čestica postoji više tipova 
sedimenta. Na osnovu navedenih karakteristika definisane su različite klasifikacije 
akvatičnog medijuma. Prema sastavu razlikuju se: Klаstični sеdimеnt (mеhаnički ili 
dеtritаlni) koga čine nеоrgаnskе i organske аkumulаciје ljuspica, zrnа ili kоmаdićа 
vremenom oštećenih stena, pоput mulја, pеskа i šlјunkа. Sеdimеnt hеmiјskоg pоrеklа 
uklјučuјe prirоdnе taloge kао štо su sоli i gips. Treća vrsta predstavlja orgаnski sеdimеnti 
koji sе sаstоје оd оrgаnskih оstаtаkа, kао štо su bilјni mаtеriјаl, ugаlј ili škоlјkе. Klаstični 
sеdimеnti su оkо tri putа više zastupljeni u akvatičnim sistemima nego hеmiјski i оrgаnski 
sеdimеnаt (Schafer i sar., 2015).  

Prema veličini i obliku čestica Wеntwоrth је (1922) prеdlоžiо klasifikaciju klаstičnih 
sеdimеnаtа u akvatičnim sistemima (prikazano u Tabeli 3.1.).  Wеntwоrth skаlа sе i dаnаs 
kоristi zа klasifikaciju vеličine čеsticа sеdimеntа, pri čemu u realnim uslovima uzorci 
abiotskog matriksa najčešće čine kombinaciju frakcija čestica.  

 

Таbеlа 3.1. Wеntwоrth-ova skаla vеličine čеsticа sеdimеntа  

Оpštа kаtеgоriја           Tip Vеličinе čеsticа (mm) 

Šljunak 

Veliki kamen > 256 
Kaldrma 64 – 256 
Krupan šljunak 4 – 64 
Zrnca 2 – 4 

Pesak 

Krupan pesak 1 – 2 
Sitniji pesak 0,5 – 1 
Sitan pesak 0,25 – 0,5 
Fini pesak 0,125 – 0,25 
Veoma fini pesak 0,0625 – 0,125 

Blato Mulj 
Glina 

0,004 – 0,0625 
0,0002 – 0,0039 

Koloid <0,0002 
 

Blato, mulj i glina su frakcije koje se dominantno javljaju u najvećem broju 
sedimenata nakon čega sledi pesak, dok šljunak daje najmanji doprinos ukupnom 
volumenu medijuma. Jedan od najznačajnijih fizičkih parametara sedimenta koji direktno 
utiču na potencijalnu kontaminaciju medijuma jeste veličina čestica zrna.  

2 Detritus- frakcije nastale fizičkim trošenjem matičnih stena na dnu rečnog toka. U literaturi pojam 
podrazumeva i organske materije nastale izlučivanjem, izumiranjem ili raspadanjem vodenih biljaka i 
životinja. 
 

56 
 

                                                           



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

Rеčni ili аluviјаlni (fluvijalni) sеdimеnti kvаrtаrnе stаrоsti, koji su predmet doktorske 
disertacije, nastali su taloženjem pored rečnih tokova u nајnоviјој gеоlоškој еtаpi 
fоrmirаnjа Zеmlјinе kоrе, оdnоsnо u hidrološkoj fаzi (Мilјkоvić i sar., 2011). Usled 
еrоzivnih procesa, kao i drugih аgеnаsа u bаsеnu rečnog slivа fоrmirаnjе sedimenta traje i 
dаnаs. Strukturа i vrstа sedimentnog mаtеriјаlа zаvisi оd gеоlоškе grаđе slivа, kаrаktеrа i 
stеpеnа еrоzivnih prоcеsа. Rečni sediment ima svoju specifičnu dinamiku i konstantno se 
kreće. U zavisnosti od pozicije infiltriranja zagađujuće materije u strukturu sedimenta, 
može biti više ili manje pokretan. Ukoliko su polutanti asocirani sa površinskim slojem 
sedimenta njihov transport je intenzivniji. Sa druge strane, polutanti koji se inkorporiraju u 
nižim slojevima sedimentnog materijala imaju sporiju dinamiku disperzije, uslovljenu 
stacionarnim položajem čvrste faze na koju su sorbovani. Strukturu sedimentnog dna reke 
definišu kinetička energija vode i dužina rečnog profila. U gornjim delovima sliva najčešće 
se javlja visokogranulozni sediment koga čine stenski fragmenti neznatno obrađeni rečnim 
transportom. U srednjim delovima reke najzastupljeniji je šljunak, dok se nizvodno sve više 
taloži sitni materijal. Najfinije čestice malih prečnika (0,0625 - 1 mm) izgrađuju delte reka 
pri ušću u mora ili jezera. Ispitivanje strukture i sastava sedimenta, sa posebnim akcentom 
na hemijsku kontaminaciju medijuma, izuzetno je važno kod velikog broja rečnih slivova, s 
obzirom na to da se iz aluvijalnih ravni i korita većih reka eksploatiše fluvijalni materijal 
koji nalazi široku primenu u građevinarstvu i izgradnji različitih infrastrukturnih objekata. 

 

3.2. Akvatični sediment kao stanište 

Pored svih do sada opisanih funkcija koje sediment kao abiotski medijum životne 
sredine ima, kao najvažniju treba istaći da sediment predstavlja stanište mnogobrojnim 
akvatičnim organizmima i smatra se važnim izvorom nutrijenata. Takođe, dinamika 
sedimenta (erozija, sedimentacija i gradijenti) stvara povoljne uslove za raznolikost 
sredine (biodiverzitet) (Dalmacija, 2010). Faunu dna čine organizmi koji nastanjuju 
akvatične sedimente i usvajaju hranu, što ih čini maksimalno izloženim potencijalno 
toksičnim lipofilnim supstancama asociranim za čestice sedimenta (Tunić, 2015). Bentosne 
invertebrate (vodeni beskičmenjaci) su akvatični organizmi koji često jedan deo svog 
životnog ciklusa provedu na dnu akvatičnih staništa (dеtritus, mаkrоfitе, filаmеntоznе 
аlgе) i promene  abiotičkih i biotičkih faktora okruženja različito utiču na njihove životne 
cikluse (Popović, 2014). Kvalitativni i kvantitativni sastav biocenoze, uslovljen prirodnim i 
antropogenim uticajem, rečnog dna u velikoj je meri određen faktorima staništa, kao što su 
granulometrijske karakteristike podloge, brzina strujanja vode, fizičke i hemijske osobine 
vode, kvalitet sedimenta itd.  

Pregledom literature prepoznati su relevantni referentni izvori od značaja za 
ispitivanu problematiku. Proteklih decenija veliki broj naučnih istraživanja sprovedena su 
u cilju detekcije i praćenje uticaja perzistentnih i emergentnih lipofilnih organskih 
polutanata u sistemima  voda-sediment (Hloušková i sar., 2014; Giuliani i sar., 2015; 
Edokpayi i sar., 2016). Joint Danube Survey (JDS) bila je prva ekspedicija koja je u domenu 
LP&EoP analizirala celokupnu dužinu reke Dunav i konsolidovala uporedive, kvalitetne 
rezultate. JDS1 je 2001. godine registrovala kombinaciju pozitivnih i negativnih rezultata. 
Sa pozitivne strane, uočena je biološka raznolikost i prisustvo pojedinih retkih vrsta na 
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ovom području, dok su sa druge strane, rezultati detektovali područja sa značajnim 
organskim i mikro- biološkim zagađenjem koje izaziva ozbiljnu zabrinutost. Druga 
kampanja pokrenuta je 2007. godine (JDS2) i obuhvatala je uzorke vode, sedimenta i biote. 
Tokom istаrživаnjа glаvnоg tоkа rеkе Dunаv nа 26 lоkаlitеtа rеgistrоvаnо је 13 аlоhtоnih 
vrstа mаkrоbеskičmеnjаkа za koje se smatra da predstavljaju referentne organizme pri 
proceni stepena kontaminacije akvatične sredine. Zаstuplјеnе su slеdеćе grupе: 
Amphipoda, Isopoda, Mysidacea, Bivalvia, Gastrpoda i Oligochaeta. Ukupnа brојnоst 
individualnih аlоhtоnih vrstа iznоsi 3709, štо prеdstаvlја 38.83 % ukupnе brојnоsti 
mаkrоbеskičmеnjаkа nа svim ispitanim lоkаlitеtimа (9552 individuе) (Liska, 2008; 
Paunović i sar., 2010). Ovo su samo nekih od potencijalno ugroženih vrsta koje nastanjuju 
vode Dunava, a čije dalje postojanje može biti uslovljeno povećanjem/smanjenjem 
kontaminacije sedimenta lipofilnim organskim polutantima na ovom području.  

 

3.3. Kontaminacija akvatičnog sedimenta 

Dinamika sеdimеnta uslovljena je različitim procesima u okviru rеčnоg sliva, što 
dovedi do „migriranja“ kontaminanata vezanih za sediment. Usled različitih transportnih 
mehanizama dolazi do potencijalne resuspenzije zagađujućih materija, njihovog transporta 
u različite susedne biotske i abiotske medijume. Sa druge strane, toksičnost polutanata 
može da se izmeni nakon desorpcije i/ili hemijskom interakcijom sa jedinjenjima prisutnim 
u akvatičnoj sredini. Na taj način oslobođeni lipofilni organski i drugi polutanti 
predstavljaju još veći rizik po biotu.  

Pojedina jedinjenja kојa mogu imati negativno dejstvo na opstanak, rast i razvoj 
organizama akvatične sredine prirodnim putem dospevaju ili su prisutni u sedimentu. 
Kоncеntrаciје prirоdnih "kontaminanata" u sеdimеntu definišu se kао koncentracije na 
referentnom, antropogeno nezagađenom lokalitetu (eng. background). To su kоncеntrаciјu 
kојe se javljuju kao rеzultаt prirоdnih prоcеsа, uklјučuјući vrеmеnskе uslоvе, еrоziјu 
lоkаlnоg zemljišta i stenovitog tla, kao i dеpоziciјu iz аtmоsfеrе, nеprоmеnjеnе 
аntrоpоgеnim аktivnоstimа. Orgаnskа јеdinjеnjа kао štо su PАHs su nusprоdukti prоcеsа 
sаgоrеvаnjа gоrivа, аli sе tаkоđе prirоdnо generišu tоkоm šumskih pоžаrа ili nastaju usled 
trаnsfоrmаciјa biоgеnih prеkursоrа (Vrana i sar., 2001). Fоkus naučnih istraživanja 
predstavljaju kоntаminаnti аntrоpоgеnоg pоrеklа u оtpаdnim mаtеriјаmа kоје sе dirеktnо 
ispuštајu u površinske vоde, trаnspоrtuјu nа vоdnа tеlа prеkо оdvоdа iz urbаnih, 
stаmbеnih i pоlјоprivrеdnih pоvršinа, evaporiraju u vаzduh, а zаtim dеpоnuјu u pоvršinskе 
vоdе ili slivоvе. Nајvišе kоncеntrаciје tаkvih polutanata u sеdimеntu nајčеšćе sе nаlаzе 
blizu urbаnih ili industriјаlizоvаnih pоdručја.  

 Istraživanjem u okviru sprovedene ekspedicije JDS na području sliva reke Dunav, 
uočen je u velikom obimu antropogeni uticaj na povišene koncentracione nivoe LP&EoP duž 
čitavog toka Dunava. Ukoliko se posmatra samo tok reke Dunav kroz Republiku Srbiju, u 
okviru JDS2 registrovana su znatna organska zagađenja nizvodno od Pančeva, u blizini 
Iloka i Grocke (Liska  i sar., 2008; Loos i sar., 2010). Uzimajući u obzir činjenicu da ovaj 
region ima specifične probleme u životnoj sredini, koji su rezultat skorašnjih akcidenata i 
nekontrolisanog ispuštanja hemijskih specija u okruženje, ukazala se potreba za 
planiranjem i izvođenjem sistematskog, kontinualnog istraživanja, sa ciljem dobijanja 
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boljeg i jasnijeg statusa kontaminacije akvatičnog sedimenta ispitivanom grupom 
jedinjenja. Prоcеna dа li polutanti u sеdimеntu prеdstаvlјајu rizik оd tоksičnоsti po vоdеni 
svet, kao i identifikovanje izvora kontaminacije jedni su od najvažnijih faktora u 
odlučivanju da li sediment na targetnoj lokaciji zahteva remedijaciju ili ne. 
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Postoji hipoteza da za većinu lipofilnih organskih polutanata sediment ima značajnu 
ulogu skladišta, inicijalno sorbujući molekule jedinjenja iz vode, u periodima intenzivne 
emisije polutanata, nakon čega nastupa period desorpcije nazad u vodu, u periodima 
redukovanog ispuštanja. Kvantifikacija razmene voda-sediment vrlo je važna sa aspekta 
uloge koju sediment ima kao izvor lipofilnih organskih polutanata. Prisutne koncentracije 
pomenutih polutanata u sedimentu i vodi dominantno su kontrolisane mehanizmima 
gradijentne razmene voda-sediment, što ima značajnu ulogu u kontroli regionalnog i 
globalnog transporta i redistrubucije LOP. Molekuli u dugom vremenskom periodu 
konstantno kruže između vode, biotskog matriksa i sedimenta težeći uspostavljanju 
dinamičke ravnoteže između navedenih odeljaka životne sredine. Jedan od načina 
definisanja ravnoteže koja se u dvofaznom sistemu voda-sediment uspostavlja, jeste 
princip koeficijenta raspodele. Ravnotežne koncentracije polutanata u vodi direktno utiču 
na akumulaciju LOP jedinjenja u živim organizmima. 

Koncentracija polutanata u sistemu voda-sediment zavisi od unete količine jedinjenja 
u akvatičnu sredinu, kao i od procesa koji se odvijaju unutar sredine. Fizičko-hemijske 
karakteristike jedinjenja definišu afinitet molekula ka svakoj od faza na osnovu čega se 
transportnim mehanizmima raspodeljuju. Nakon raspodele u svakom medijumu nastupaju 
transformacioni procesi koji fizički ili hemijski menjaju polutante u oblike manje, jednake 
ili veće toksičnosti. Transformacioni procesi se odvijaju brzinom koja je specifična za svaku 
komponentu i svaku sredinu. Suma ovih procesa i interakcije određuju sudbinu u sredini i 
konsekventnu izloženost biote toksičnim polutantima (Slika 4.1.). 

 

 

Slika 4.1. Konceptualni prikaz kretanja kontaminacije u sedimentu (Mayer i sar., 2014) 
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Ponašanje organskih polutanata u sistemu voda-sediment je uglavnom uslovljeno 
fizičkim i hemijskim osobinama tih jedinjenja i kompleksnim procesima, od kojih su 
najvažniji sorpcija i raspodela (USEPA, 2004). 

Adsorpcioni proces predstavlja najvažniji interakcioni fenomen voda-sediment kojim 
površina čvrste faze sedimenta utiče na sudbinu organskih polutanata. Aktivna površina 
kontroliše kvantitet slobodnih organskih jedinjenja u rastvoru i tako određuje 
koncentraciju, mobilnost i biodostupnost. Intenzitet adsorpcije zavisi od sastava, teksture, 
strukture i poroznosti sedimenta, sadržaja organske materije, vlage, kao i varijabilnosti 
istih veličina. Fizičko-hemijske karakteristike organskih polutanata definišu tipologiju i 
intenzitet procesa adsorpcije. Isparljivost organskih jedinjenja, rastvorljivost u vodi, 
polarnost i distribucija naelektrisanja kontrolišu proces razmene voda-sedimet. Uticaj 
volumena i stereohemijskih karakteristika molekula na distribuciju između dve faze je 
izuzetno važan. Temperatura, fundamentalno uslovljava particiju LOP između čvrste i tečne 
faze i tako diktira relativni i apsolutni značaj različitih mehanizama sorpcije/desorpcije. Svi 
navedeni parametri složenog multikomponentnog heterogenog akvatičnog sistema utiču i 
na tip adsorpcije koji će se odviti između polutanta i čvrste čestice sedimenta (fizisorpcija 
ili hemisorpcija). Jednom adsorbovan, organski polutant može biti lako desorbovan, 
delimično desorbovan ili nedesorbovan uopšte (Aboul-Kassim i Simoneit, 2001). 

Sorpciono-desorpcioni transformacioni mehanizmi, kao deo hemodinamike 
organskih polutanata, nastaju usled narušavanja ravnoteže uspostavljene u sistemu. 
Transformacioni proces označava promenu u ciljanom organskom polutantu, usled 
dodavanja i/ili uklanjanja funkcionalne grupe, pregrupisavanja, razlaganja ili stvaranja 
novih veza. Sorpciono-desorpcioni transformacioni proces nije uvek i degradacioni proces, 
ali je često korak pred degradaciju, jer potencijalno predstavlja modifikaciju ciljanog 
polutanta pre njegove konačne mineralizacije (Aboul-Kassim i Simoneit, 2001). Sorpciono-
desorpcioni mehanizam je dominantan transformacioni proces koji se odigrava na granici 
faza. Većina transformacija i reakcija polutanata koje se odigravaju u vodenoj fazi 
odigravaju se na faznim prelazima, kao što je vazduh-voda ili  voda-sediment. Sorpcija na 
čvrstoj fazi može promeniti konfiguraciju ili energetski status molekula organskog 
polutanta i dovesti do zaustavljanja odigravanja reakcija. Fizički ili hemijski proces 
adsorpcije organskog polutanta na površini čvrste faze često prouzrokuje promene u 
konformaciji i rasporedu veza na adsorbovanim vrstama. Takve promene mogu povećati 
brzinu reakcije i tako se smatrati katalitičkim uticajem (Ko i sar., 2003).  

Nekoliko tipova sorpcionih mehanizama često se odigravaju simultano u 
adsorptivnim interakcijama na dodiru voda-sediment. Smatra se da su najčešći jonsko 
vezivanje, vodonične veze i Van der Walsove interakcije, mada su mogući i elektron 
donorski-elektron akceptorski proces, kovalentno vezivanje (hemijski ili enzimski 
posredovan) i hidrofobno vezivanje (Aboul-Kassim i Simoneit, 2001).  

Procesi raspodele polutanata dešavaju se između vode i čvrste faze sedimenta, ali i 
između različitih čvrstih frakcija sedimenta. Naime, istraživanja su pokazala da se organski 
polutanti ne ponašaju u vodenim sistemima strogo onako kako se može predvideti na 
osnovu koeficijenta raspodele oktanol-voda, već da se često javlja interferencijski uticaj 
specifičnih karakteristika prirodne ili antropogene organske i neorganske materije u 
čvrstoj fazi. 
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U sedimentu, pretpostavlja se da je particija nepolarnih organskih jedinjenja između 
organskog ugljenika i porne vode u ravnoteži. Fugacitet (aktivnost jedinjenja) pri 
uspostavljenoj ravnoteži u svakoj fazi je jednak. Fugacitet matematički opisuje brzine 
kojima jedinjenja difunduju ili se transpotuju između faza. Pretpostavlja se da organizmi u 
sedimentu primaju ekvivalentnu ekspoziciju polutanta najčešće iz vode ili iz bilo koje 
uravnotežene faze. Načini ekspozicije organizama mogu uključivati pornu vodu 
(respiracija), organski ugljenik u sedimentu (ingestija), organizme u sedimentu (ingestija) 
ili kombinaciju navedenih ekspozicija.  

Pristup ravnotežne raspodele koristi teoriju raspodele da bi povezao koncentracije u 
sedimentu po suvoj masi pojedinog jedinjenja koje izaziva negativan biološki efekat sa 
ekvivalentnom koncentracijom slobodnog jedinjenja u pornoj vodi i koncentracijom 
sorbovanom za organski ugljenik i sulfide u sedimentu  (USEPA, 2004; Van Der Kooij i sar., 
2001). Procesi koji pokreću raspodelu polutanata između sedimenta, porne vode i biote 
bolje su proučeni za određene grupe jedinjenja u odnosu na ukupno antropogeno 
zagađenje. Raspodela LP&EoP između sedimenta i porne vode visoko koreliše sa sadržajem 
organskog ugljenika u sedimentu.  

Teorija raspodele testiranjem je potvrđena samo za LOP koji imaju oktanol-voda 
koeficijent raspodele (Kow) između 3,8 i 5,3. Mehanizmi koji kontrolišu raspodelu 
nepolarnih organskih jedinjenja sa opsegom 2,0<logKow<5.5 u sedimentu i efekti njihove 
toksičnosti na bentične organizme za sada su slabo poznati. Iz tog razloga, model 
ravnotežne raspodele ne može sa dovoljnom sigurnošću da se koristi za predikciju 
bioloških efekata navedene grupe jedinjenja. 

Prema EPA smernicama (2004) ravnotežni model particije LOP u sedimentu 
primenjuje se jer omogućuje predikciju koncentracije polutanata u sedimentu koje štite 
bentosne akvatične organizme od direktne toksičnosti izazvane prisustvom polutanta (ili 
više kontaminanata u slučaju kada se nalaze u grupi sa PAHs). Dominantna faza sorpcije 
LOP na česticama sedimenta jeste organski ugljenik, u slučaju sedimenata gde je frakcija 
organskog ugljenika (foc) veća od 0,2 %. Kada je foc manja od 0,2 %, drugi faktori, kao što su 
veličina čestica i sorpcija na neorganske mineralne frakcije dobijaju značajniju ulogu u 
pomenutom procesu.  

Koeficijent raspodele jedinjenja između intersticijalne vode i organskog ugljenika 
sedimenta definisana je koeficijentom raspodele jedinjenja između sedimenta i porne vode, 
(Ksw ⦋L/kg⦌) što je jednako sadržaju organskog ugljenika (foc) pomnoženog sa koeficijentom 
raspodele organskog jedinjenja između organskog ugljenika i vode (Koc).  

Ksw= fOC KOC         (4.1) 

 

 Ksw je odnos koncentracije jedinjenja u sedimentu i slobodne rastvorene 
koncentracije jedinjenja u pornoj vodi.  

Ksw = Cs/Cw         (4.2) 
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U tom slučaju, koncentracija jedinjenja u česticama sedimenta (CS) jednaka je 
proizvodu rastvorene koncentracije jedinjenje u pornoj vodi (CW), sadržaja organskog 
ugljenika u sedimentu (fOC) i KOC kada je fOC veće od 0,2 % (USEPA, 2004): 

CS = Cw fOC KOC         (4.3) 

 

Prema preporukama EPA (2004) rastvorene koncentracije jedinjenja u pornoj vodi  
potrebno je izvesti iz koncentracija koje imaju hronično ili akutno dejstvo definisano u 
EPA-nim kriterijumima za kvalitet voda. Akutne i hronične vrednosti za koncentracione 
nivoe polutanata za slatke i slane vode baziraju se na rezultatima laboratorijskih testova 
koji su realizovani u cilju procene toksičnosti pojedninih jedinjenja u vodi za veliki broj 
akvatičnih organizama i predstavljaju nivoe ispod kojih negativni efekti se ne očekuju 
(USEPA, 2004).  

Prednost ovog pristupa je da vrednosti KOC mogu biti blisko povezane sa KOW i 
rastvorljivošću u vodi, omogućavajući tako procenu KOC koje nisu eksperimentalno 
određene. Dobre linearne korelacije između KOC i KOW određene su za velik broj nepolarnih 
organskih jedinjenja, uključujući pesticide, fenole, PCBs PAHs i halogenovane alkane i 
benzene, za različite tipove sedimenta. Korelacija između koeficijenta raspodele KOC i 
koeficijenta raspodele jedinjenja oktanol-voda (KOW) definisana je sledećom jednačinom 
(USEPA, 2004): 

log KOC = 0,00028 + 0,983 (log KOW)      (4.4) 

 

Na taj način koeficijent raspodele oktanol-voda svakog polutanta može prediktovati 
verovatnoću kojom će se polutanat „kompleksirati“ ili sorbovati na organski ugljenik. 
Ovako definisan koeficijent raspodele KOC, normalizovan na sadržaj organskog ugljenika, 
trebao bi da predstavlja konstantu za ispitivano jedinjenje, odnosno trebao bi da 
predstavlja karakteristiku samog jedinjenja i ima iste vrednosti za jedinjenje na 
sedimentima sa različitim sadržajem organske materije. Međutim, postoje izvesne razlike u 
koeficijentima raspodele KOC eksperimentalno određenim za različite sedimente, pa čak i za 
sedimente sa istim sadržajem organske materije, što ukazuje na to da, ne samo kvantitet, 
veći kvalitet organske materije, utiče na raspodelu organskih jedinjenja u sistemu voda-
sediment (Tričković, 2009). Takođe, normalizacija koncentracije polutanata u suvoj 
materiji sedimenta na sadržaj organskog ugljenika adekvatna je za procenu kao i 
koncentracija polutanta u intersticijalnoj vodi, iz tog razloga što organski ugljenik 
sedimenta može takođe da veže jedinjenje i utiče na njegovu biodostupnost i toksičnost. 
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Sadašnja praksa monitoringa zagađujućih materija u sedimentu i površinskim 
vodama podrazumeva uzorkovanje na licu mesta (boca/zahvat) i laboratorijske analize. 
Osnovni nedostaci konvencionalnih metoda uzorkovanja jesu ekonomski troškovi (radna 
snaga/transport), rezultati koji daju praktično samo "snimak" zagađenja u trenutku 
uzorkovanja, nereprezentativnost rezultata  (u slučajevima kada nivo zagađenja osciluje), 
često se ne postigne potrebna osetljivost tokom analitičkog postupka (Turk, 2009). Kako bi 
se prevazišli navedeni problemi, pojavila se potreba za razvojem i implementacijom 
alternativnih metoda uzorkovanja. Jedna od najsavremenijih alternativnih tehnika je 
pasivna metodologija uzorkovanja.   

Pasivno uzorkovanje je savremena tehnika za vremenski integrisana merenja 
koncentracionih nivoa zagađujućih materija prisutnih u različitim medijumima životne 
sredine, vazduhu, vodi i sedimentu, izuzetno pogodna za različite tipove monitoringa. 
Poslednjih decenija, različiti tipovi pasivnih uzorkivača predmet su fundamentalnih, 
razvojnih i primenjenih istraživanja u okviru velikog broja interdisciplinarnih studija. 
Rezultatima fundamentalnih istraživanja postižu se nova i proširuju postojeća znanja o 
fenomenima transporta polutanata između medijuma pasivnog uzorkivača i okolnog fluida 
(Vrana i sar., 2018). 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. 

Pasivno uzorkovanje predstavlja metodu koja svojim osnovnim karakteristikama 
pruža niz prednosti, kako u analitičkim tako i u praktičnim okvirima istraživačkog rada. 
Osnovne karakteristike metode uzorkovanja su jednostavna konstrukcija uređaja, niska 
cena, tehička jednostavnost u radu, mogućnost kontinualnog rada tokom dužeg 
vremenskog perioda kao i da pasivnim uzorkivačima za rad nije potrebna električna 
energija.  Danas, ovi uređaji predstavljaju deo razvojne strategije monitoringa velikog 
broja prioritetnih, perzistentnih i emergentnih supstanci (Miege i sar., 2015; Vrana i sar., 
2018). 

 

 
Slika 5.1. Direktiva 2013/39/EU o pasivnom uzorkovanju 
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U okviru eksperimentalnog istraživačkog rada, metodologija pasivnog uzorkovanja 
primenjuje se istovremeno kao komparativna i alternativna metoda konvencionalnoj 
aktivnoj metodologiji. Podaci dobijeni ovim načinom uzorkovanja pružaju informacije o 
dugotrajnoj kontaminaciji vodenih ekosistema određenim prioritetnim, perzistentnim i 
emergentnim supstancama, verifikaciju rezultata dobijenih aktivnim uzorkivačima, 
komparaciju visine koncentracionih nivoa na velikom broju prostorno udaljenih tačaka 
kao i novu mogućnost ˝large scale˝ monitoringa. Razvijeni za „in-situ“ laboratorijska 
merenja, pasivni ili ˝difuzioni˝ uzorkivači (eng. Passive Sampler, PAS) pogodni su za 
uzorkovanje zagađujućih materija u vodenim ekosistemima prisutnih u vodi i sedimentnim 
porama. Akumulacija jedinjenja u medijumu uzorkivača odvija se u periodu od nekoliko 
dana do nekoliko nedelja (Vrana i sar., 2015).  

Nakon uzorkovanja, zagađujuće supstance akumulirane u medijumu uzorkivača se 
ekstrahuju i određenim analitičkim postupkom kvantifikuju. Dobijeni rezultati daju 
podatke o prosečnim koncentracionim nivoima polutanta u vodi.  

Pasivni uzorkivači se mogu primenjivati u većini akvatičnih sistema (slatkih i slanih), 
kao i u okviru tretmana vode, gde su pogodni za monitoring čitavog ciklusa obrade, čak i u 
udaljenim područjima sa minimalnom infrastrukturom. Pasivno uzorkovanje ima primenu 
i u segmentu ekstrakcije sedimenta, omogućujući procenu stepena kontaminacije vode u 
sedimentnim porama i biodostupnih koncentracija polutanata u sedimentnim sistemima 
(Turk, 2009). 

Ranija istraživanja su bila uglavnom fokusirana na primenu pasivnih uzorkivača za 
nepolarna i mono-polarna jedinjenja, kao što su PCBs, PAHs, hlorovani rastvarači ili 
hlorovani pesticidi, kao što su DDT ili lindan. U poslednje vreme više pažnje se posvećuje 
savremenim polufunkcionalnim i često jonizujućim pesticidima, biocidima, lekovima i 
proizvodima za ličnu negu. Trenutno postoji nedovoljno podataka o sudbini i efektima 
hemikalija kada se ispuste u životnu sredinu, bilo kao komercijalni proizvodi ili slučajno 
(Miloradov i sar.,2014b). Iako je većina navedenih jedinjenja u okruženju prisutna u vrlo 
niskim koncentracijama, mnoga od njih imaju veliki ekotoksikološki značaj, posebno u 
slučaju kada su prisutna kao sastavni elementi kompleksnih smeša (Kukučka i sar., 2015) i 
delovanja u dužem vremenskom periodu, te je njihova kvantifikacija u različitim 
medijumima od presudnog značaja. Za mnoge zagađujuće materije izuzetno je važno dobro 
razumevanje procesa kojima LOP podležu u životnoj sredini - sorpcija i particija između 
čvrste i tečne faze, formiranje kompleksa u rastvorima, abiotske i biološke transformacije i 
sl. Iz tog razloga, adekvatno i efikasno uzorkovanje, kao i odgovarajuće instrumentalne 
analitičke metode od esencijalnog su značaja za dobijanje relevantnih podataka o 
koncentracijama, specifikumima i sudbini ispitivanih supstanci u akvatičnim 
ekosistemima. 

Pasivno uzorkovanje je tehnika koja se relativno jednostavno primenjuje za 
monitoring sedimenta, bazirana na uzorkivačima koji često sadrže pojedinačne polimerne 
sorbcione medijume. Pasivni uzorkivači doprinose i porastu stepena senzitivnosti kasnijih 
analitičkih metoda, s obzirom na to da se unutar polimernog sorpcionog medijuma vrši 
pre-koncentrovanje i čuvanje analita. Za razliku od mnogih konvencionalnih metoda, to 
omogućuje povećanje stepena osetljivosti za širok opseg komponenata i poboljšanje 
stabilnosti analita unutar uzorka, bez dodatnih tretmana (podešavanja pH vrednosti, itd.). 
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U nekim slučajevima, primena pasivnih uzorkivača omogućuje smanjenje ili čak potpunu 
eliminaciju upotrebe velikih količina određenih ekstrakcionih rastvarača. 

 

5.1 Pasivna metodologija uzorkovanja sedimenta 

Pasivne metode uzorkovanja (eng. Passive Sampling Methods, PSM) omogućuju 
kvantifikaciju slobodnih rastvorenih koncentracija (CW) organskih polutanata u vodi čak i u 
kompleksnim matriksima kao što je sediment. Slobodne rastvorene koncentracije su 
direktno povezane sa hemijskom aktivnošću polutanata koje pokreću spontane procese 
uključujući usvajanje od strane bentosnih organizama putem difuzije i razmenu između 
različitih slojeva vodene kolone. Iz tog razloga CW obezbeđuju relevantnije metričke doze 
od ukupnih koncentracija u sedimentu. U novije vreme razvoj pasivnih uzorkivača značajno 
je unapredio mogućnost detekcije i kvantifikacije čak i vrlo niskih koncentracionih nivoa 
CW. Primena pasivnih uzorkivača za monitoring sedimenta češće se primenjuje u 
ravnotežnom režimu gde su slobodne rastvorene koncentracije u sedimentu u dobroj 
korelaciji sa izmerenim koncentracijama u uzorkivaču, baziranoj na koeficijentima particije 
specifičnim za svaki analit. Na taj način ravnotežni uslovi mogu se obezbediti merenjem 
vremenskih serija ili sekvencijalno primenom pasivnih uzorkivača sa različitim odnosima 
između spoljašnje površine i ukune zapremine. Uzorkovanje u kinetičkom režimu je takođe 
moguće i generalno uključuje primenu referentnih komponenata za kalibraciju. Na osnovu 
dosadašnjih istraživanja lipofilnih organskih polutanata zaključeno je da Cfree omogućuje 
direktnu procenu:  

1. Razmene polutanata i ravnotežni status između sedimenta i okolnog akvatičnog 
medijuma 

2. Bioakumulacije bentosnih organizama 
3. Potencijalno toksično dejstvo jedinjenja na bentosne organizme. 

Upotreba PSM za merenje slobodnih rastvorenih koncentracija obezbeđuje 
unapređenu osnovu za razumevanje mehanizama sudbine i transportnih procesa u 
sedimentu i potencijalno značajno unapređuje procenu rizika i menadžment LOP u 
kontaminiranim sedimentima.  
 

5.1.1. Ravnotežni režim pasivne metodologije uzorkovanja (MR-
EPS metoda) 

Koncentracija slobodna rastvorenih lipofilnih kontaminanata u pornoj vodi 
sedimenta (CW) se pokazala kao dobar prediktor za određivanje koncentracije u bentosnim 
organizmima. Drugi parametar relevantan za raspoloživost kontaminanata unetih od 
strane organizma u sediment je tzv. dostupna ili potencijalno oslobođena koncentracija u 
sedimentu (CAS). Za sisteme koji prate teoriju ravnotežne particije, Raichemberg i Mayer 
(2006) koriste dva parametra: (1) hemijsku aktivnost jedinjenja i (2) dostupnost kako bi se 
objasnila bioraspoloživost. Razlika u hemijskoj aktivnosti predstavlja pokretačku snagu za 
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transport kontaminanata između dve heterogene faze. Slobodna rastvorena koncentracija u 
vodenoj fazi je direktno proporcionalna hemijskoj aktivnosti (Smedes i sar., 2013). 

Dostupnost se može definisati kao koncentracija LOP u čvrstim materijama sedimenta 
koje su mobilne i raspoložive za razmenu sa vodenom fazom. Dostupne koncentracije u 
sedimentima su mnogo manje od ukupnih koncentracija, jer pored amorfnog organskog 
ugljenika, sediment takođe može da sadrži i druge vrste ugljenika, kao što su fragmenti 
uglja i čađ, koji imaju mnogo izražajnije osobine sorpcije. U analitičkom smislu, dostupnost 
se može kvantifikovati određivanjem koncentracije koja se „ispušta“ iz sedimenta prilikom 
potpune ekstrakcije gde je na krajnjoj tački procesa slobodno rastvorena koncentracija 
organskih polutanata u pornoj vodi (CW) jednaka nuli ili zanemarljivo mala u odnosu na 
početne CW. Ukoliko je CW nula, koncentracija analita je uvek prisutna u sedimentu i 
definiše se kao nedostupna („nepristupačna“) koncentracija. Razlog nedostupnosti je taj što 
je analit blokiran za oslobađanje (npr. inkorporirana u kristalnu strukturu) ili zato što je 
vremenska skala za oslobađanje izuzetno duga. Ekstrakcija sa Tenaks-om se često 
primenjuje za procenu frakcija koja se lako otpuštaju u vodenoj fazi, ali ovaj metod ne daje 
početnu koncentraciju u pornoj vodi. 

Određivanje CW hidrofobnih organskih jedinjenja u uzorcima vode (aktivnim 
uzorkovanjem) je često povezana sa problemima nepotpunih faza („nedovršenog“) 
razdvajanja između vezanih čestica i rastvorenog analita i adsorpcije na instrumentima za 
uzorkovanje kao što su filteri i staklene boce. Ovi efekti su još izraženiji za pornu vodu, čak i 
ukoliko bi bilo moguće pribaviti velike količine porne vode neophodne za zadovoljavajuću 
detekciju analita. Alternativa je primena pasivnih uzorkivača, koji akumuliraju jedinjenja 
uglavnom preko vodene faze. Kada se postigne ravnoteža, CW se može proceniti kroz 
uzorkivač-voda particioni koeficijent (eng. sampler−water partition coefficient, Kpw) i 
izmerene koncentracije u uzorkivaču (Cp). Pasivno uzorkovanje, radi procene CW u 
suspenzijama sedimenta, se zasniva na mikro-ekstrakciji u čvrstoj fazi (eng. solid phase 
micro-extraction, SPME) upotrebom vlakana obloženih sa polidimetilsiloksanom (PDMS) ili 
upotrebom trakastih polimernih uzorkivača, kao što su polioksimetilen (POM) i polietilen 
niske gustine (LDPE) ili silikonska guma (eng. silica rubber, SR), koja je koriščena za 
potrebe istraživanju u okviru doktorske disertacije.  

Poznato je da različiti odnosi uzorkivača-sedimenta, stvaraju različite nivoe 
iskorištavanja ove dve faze,  što omogućava procenu početne, neiskorištene koncentracije u 
pornoj vodi (niski uzorkivač-sediment odnos), kao i dostupne koncentracije u sedimentu 
(visoki uzorkivač-sediment odnos).  

Za razvoj modela razmene uzorkivač-sediment, definiše se dostupna koncentracija 
kontaminanata u sedimentu (CAS) koja prati linearnu sorpcionu izotermu. Koncentracija u 
pornoj vodi može se izraziti kao:  

Cw = CAS
KAsw

      (5.1) 

 

gde je KASW (L/kg) particioni koeficijent voda-sediment u dostupanom delu. Dodatak 
polimernog uzorkivača rezultira smanjenjem vrednosti CAS i CW. Kada se uspostavi 
ravnoteža, kontaminant se distribuira prema: 
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Np
NAs,0

= mpKpw
msKAsw+mpKpw

     (5.2) 

 
Gde je: 
NP je količina kontaminanta u uzorkivaču,  
NAS,0 je početna vrednost količine kontaminanta u dostupnom delu sedimenta,  
mP i mS su mase uzorkivača i sedimenta, respektivno (kg) i  
KPW je particioni koeficijent uzorkivač-vode (L/kg).  

 

 Proizvod mase i particionog koeficijenta (npr. mPKOW) ima jedinicu zapremine i 
može se tumačiti kao ekvivalent zapremine vode koja sadrži istu količinu kontaminanta 
kao i masa polimera. Brojilac na desnoj strani jednačine (5.2) predstavlja ekvivalentnu 
zapreminu vode za uzorakivač, dok imenilac predstavlja ekvivalentnu zapreminu vode za  
uzorkivač i sediment zajedno. Vodena faza nije uključena u imenilac zbog zanemarljivog 
kapaciteta u poređenju sa drugim segmentima. Količine sa leve strane jednačine mogu se 
konvertovati u koncentracije zamenom NP = mPCP, NAS,0 = mSCAS,0, gde je CP koncentracija u 
polimeru i CAS,0 je početna dostupna koncentracija u sedimentu. Iz jednačine 5.1., može se 
izraziti KASW = CAS,0/Cw,0, gde je CW,0 koncentracija u pornoj vodi pre ekspozicije. Uvođenjem 
u jednačini 5.2 i preuređivanjem dobija se: 

Cp = 1
1

Cw,0Kpw
 + 

mp
msCAs,0

    (5.3) 

 

Jednačina 5.3 pokazuje da je CP najveća kada je odnos mP/mS najniži i obrnuto. 
Zanemarljivo iskorištavanje dešava se kada mP/mS → 0. U ovom slučaju, CP = KPWCW,0 . 
Maksimalno iskorištavanje javlja se kada mP/mS → ∞. U ovom slučaju, mPCP = msCAS,0 i sve 
dostupne komponente se prenose na polimere. CW,0 i CAS,0 mogu se proceniti uvođenjem Cp 
u funkciji od mp/ms korišćenjem regresije temeljene na kriterijumu nelinearnih najmanjih 
kvadrata (NLS). Jednačina 5.3 može da se predstavi kao: 

1
Cp

= 1
Cw,0Kpw

 +  mp

msCAs,0
    (5.4) 

 

nakon čega se CW,0 i CAS,0 mogu  dobiti linearnom regresijom. Međutim, linearna 
regresija će biti otežana u ovom slučaju, jer recipročna vrednost najvećeg Cp ima najmanji 
uticaj na ishod regresije (Smedes i sar., 2013).  

Ravnotežni model distribucije (jednačina 5.2) može biti korišćen kako bi se 
predstavio uzorkivač-sedimet odnos i na taj način se dobili nivoi deplecije (iscrpljenja i 
smanjenja količine polutanta u sedimentu, D) u čitavom opsegu (od niskog do visokog). 
Usvajanjem odnosa prema Karickhoff (1979), KSW može biti aproksimirano sa 0,63 fOC KOW, 
gde fOC predstavlja sadržaj organskog ugljenika u sediment. Uvođenjem pomenutog u 
jednačinu 5.2 i preuređivanjem, maseni odnosi uzorkivač-sedimet mogu biti izračunati za 
trenutno D pri jednakim odnosima NP/NS,0 korišćenjem formule (Smedes, i sar., 2013): 

70 
 



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

 
mP
mS

= 0,63 𝐾𝑂𝑊 fOC
𝐾𝑃𝑊 �1

D  � –1�
          (5.5) 

Gde je: 

mP/mS je odnos mase uzorkovača i mase suvog sedimenta,  
fOC je frakcija organskog ugljenika u sedimentu,  
KOW i KPW su koeficijenti oktanol-voda i polimer-voda, respektivno.  
Proizvod od 0,63 i KOW je koeficijent raspodele organskog ugljika i vode (KOC) 

(Karickhoff, i sar., 1979).  

Pretpostavka da je KOC u istom opsegu kao KPW pojednostavljuje jednačinu 5.5: 
mP
mS

=   fOC
 �1

D  � –1�
           (5.6) 

 

U idealnom slučaju, multi-odnosi prilikom pasivnog uzorkovanja (MR-PS) bili bi 
primenjeni za set D vrednosti u opsegu od 0,1 do 0,9. Postavljanje uslova prema opsegu, tj. 
odabira dva različita masena odnosa pri veoma niskom D opsegu, će dovesti do 
uspostavljanja ravnoteže (Smedes, i sar., 2013).  
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Akvatične  sredine su složeni višekomponentni sistemi za čije izučavanje je potreban 
multidisciplinarni pristup, zasnovan na sistemskom interdisciplinarnom pristupu i 
uključuje primenu, principe i metode hemije, fizike, geologije, hidrologije, meteorologije, 
matematike i drugih nauka, da bi se rešili problemi koji su u osnovi zaštite životne sredine.  

U okviru doktorske disertacije proučavan je sediment dunavskog rečnog sliva na 
teritoriji Republike Srbije. Kao jedna od najznačajnijih reka u Evropi, reka Dunav protiče 
kroz ili pored deset obalskih država, od kojih je jedna i naša zemlja, što je čini 
najznačajnijom međunarodnom rekom na svetu. Svojim tokom dužine 2857 km, Dunav 
zauzima trideset treće mesto u svetu i drugo u Evropi. Dunavski bazen predstavlja stanište 
za preko 2000 biljnih i više od 5000 životinskih vrsta.  Od primarnog značaja za ispitivano 
geografsko podneblje su padavine, količine, godišnji raspored, oblik i intenziteta 
izlučivanja. Na režim reke Dunava najizraženiji uticaj imaju klimatske prilike u Alpima, 
pomoću kojih Dunav sakuplja najveću količinu vode. Pored klimatskih faktora, izražen 
uticaj na režim reke imaju i reljef, geološki i pedološki sastav, koeficijent pošumljenosti 
sliva, gustina rečne mreže i oblik sliva. Posebno je značajna korelacija uticaja više različitih 
faktora. Izuzetno visoki vodostaji Dunava, dešavaju se, posle dugih, hladnih i snegom 
bogatih zima. Vodni režim Dunava posledica je različitih prirodnih (klimatske prilike, 
padavine i temperature, odnosno isparavanje), ali i kontinualnih antropogenih faktora, 
stoga je kontrola kontaminacije neophodna za održivo korištenje i zaštitu celokupnog 
ekosistema. 

Procena stanja kvaliteta sistema voda-sediment zahteva praćenje širokog spektra 
fizičkih, hemijskih i bioloških parametara. Uobičajena procedura podrazumeva 
uzorkovanje na većem broju mernih stanica pri čemu se analizira različit broj parametara. 
Stoga je za procenu kvaliteta sedimenta vodnih tela potrebna kompleksna baza podataka. 
Podaci dobijeni analizom parametara kvaliteta sistema sediment/voda pružaju informacije 
o nivou kontaminacije vodnog tela. Klasifikacija, modelovanje i tumačenje podataka 
sprovedenog monitoringa predstavljaju najvažnije korake u postupku procene kvaliteta 
sedimenta. Poseban problem kod monitoringa kvaliteta sedimenta je kompleksnost 
povezana sa analizom velikog broja promenjivih parametara i visoka varijabilnost istih, 
usled antropogenih i prirodnih uticaja.   

Dijagram toka istraživačkog postupka prikazan je na Slici 6.1. Eksperimentalni deo 
realizovanog istraživačkog postupka obuhvatao je mapiranje referentnih lokaliteta na toku 
reke Dunav u Srbiji, selekciju adekvatnih metodologija uzorkovanja sedimenta, 
kolektovanje reprezentativnih uzoraka medijuma, izbor adekvatne analitičke metode, 
detekciju i kvantifikaciju selektovanih polutanata, pripremu rezultataza statističku obradu 
podataka, kao i analizu utcaja koje LP&EoP imaju na biotske matrikse u akvatičnim 
sistemima. 
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Slika 6.1. Dijagram toka istraživačkog postupka 

 

6.1. Lokaliteti uzorkovanja 

Osnovni kriterijum koji je primenjen za selekciju reprezentativnih lokaliteta 
uzorkovanja bio je u skladu sa Smernicama zа zајеdničku strаtеgiјu implеmеntаciје (eng. 
Common Implementation Strategy Guidance documents No. 7 [EC, 2003] i No. 25 [EC, 2009]) 
razvijen od država članica EU, Norveške i Evropske komisije kao podrška implementaciji 
Direktive 2000/60/EC. Ovakav pristup podrazumeva prethodnu analizu hidroloških i 
morfoloških karakteristika terena, kao i pregled potencijalnih izvora zagađenja.  

Na osnovu propisanih smernica,  tokom novembra 2012. godine sakupljeno je 10 
kompozitnih uzoraka sedimenta sa 10 lokaliteteta (Slika 6.2.) koji su procenjeni kao 
reprezentativne tačke vodnog toka reke Dunav kroz Srbiju. Osnovni podaci selektovanih  
lokaliteta  prikazani  su  u  Tabeli  6.1., dok su meteorološki  uslovi,  zabeleženi na terenu i 
dobijeni od Republičkog hidrometeorološkog zavoda, prikazani u Tabeli 6.2. 
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Slika 6.2. Lokaliteti uzorkovanja 

 

S obzorom na to da pritoke često imaju drugačiji hemijski sastav površinske vode i 
različit sastav/strukturu suspendovanih materija u odnosu na glavni recipijent, receptorne 
vode bile su uzorkovane nizvodno, na mestu gde je postignuto mešanje. 

Pozicije postrojenja hemijske, prehrambene, metalne, cementne i tekstilne industrije, 
rafinerija, termoelektrana (TE-TO), kontrolisanih i nekontrolisanih deponija, emitera 
izduvni gasova, kao i obradivih poljoprivrednih površina na teritoriji AP Vojvodine, imale 
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su krucijalan značaj pri selekciji referntnih lokaliteta uzorkovanaj sedimenta.  Na osnovu 
stepena kontaminacije registovanog u uzorcima sedimenta, planirana je procena 
dugogodišnjeg uticaja pojedinih industrijskih grana na status reke Dunav, kao i analiza 
potencijalnih toksikoloških efekata na akvatični svet. Pored izabranih reprezentativnih 
lokaliteta duž toka reke Dunav, okvir israživanja obuhvatio je i jednu referentnu tačku u 
cilju komparacije kontaminacije prisutne na definisanim lokalitetima sa jednim od 
najugroženijih područja koji je izložen dugogodišnjem negativnom antropogenom uticaju 
na teritoriji Republike Češke. 

 

Tabela 6.1. Oznake i GPS koordinate lokaliteta uzorkovanja 

Mesto 
uzorkovanja 

Oznaka  

lokaliteta 
GPS koordinate Karakteristika lokaliteta 

Apatin D1 
45˚40’12,59” N 
18˚58’10,78” E 

Urbana zona - stambena zona okružena industrijskom 
zonom, lokalnim putevima i "Robno-transportni centar 

Apatin” 

Labudnjača D2 
45˚25’12,63” N 
19˚01’54,25” E 

Ruralna / industrijska zona - područje sa razvijenom 
poljoprivredom i u blizini hemijske industrije. 

Neštin D3 
45˚13’50,25” N 
19˚26’16,35” E 

Rurаlna zоna- pоlјоprivrеdnе pоvršinе оkružеn 
lоkаlnih putеvа i stambenim kućama i zgradama 

Begeč D4 
45˚13’54,20” N 
19˚39’55,64” E 

Ruralna / industrijska zona - stambena zona smeštena u 
neposrednoj blizini Beočinske cementare 

Ratno ostrvo D5 
45˚15’48,02” N 
19˚53’00,87” E 

Urbana / industrijska zona – područje u blizi rafinerije i 
TE-TO 

Šangaj D6 
45˚14’08,33” N 
19˚55’35,65” E 

Urbаnа zоnа - оkružеnа industriјskоm zоnоm, lоkаlnim 
putеvimа i obradivim pоlјоprivrеdnim zemljištem 

Knićanin D7 
45˚07’40,34” N 
20˚17’08,81” E 

Rurаlnа / industriјskа zоnа – ušće reke Тisе u Dunаv 

Belegiš D8 
45˚00’34,70” N 
20˚20’28,59” E 

Rurаlnа / industriјskа zоnа - područje sа rаzviјеnоm 
pоlјоprivrеdоm 

Ritopek D9 
44˚44’39,99” N 
20˚38’32,66” E 

Industriјskа zоnа - pоdručје kоје sе nаlаzi u blizini 
hеmiјskе industriје i rаfinеriје 

Dubravica D10 
44˚42’49,35” N 
21˚02’35,85” E 

Rurаlnа / industriјskа zоnа - pоdručје u blizini 
pоstrојеnjа zа prоizvоdnju lеgurа mеtаlа (gvоžđе i 

čеlik) i ušćе rеkе Vеlikе Моrаvе u Dunаv 

Zlin, Češka Z 
49° 8'34,80"N 

17°30'25,72"E 

Rurаlnа / industriјskа zоnа – dugogodišnji  uticaj 
rаzličitih izvоra аntrоpоgеnе kоntаminаciје  
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Tabela 6.2. Meteorolški podaci tokom kampanje uzorkovanja 

Mesto 
uzorkovanja 

Oznaka 

lokaliteta 
Kote Dunava 

(km) 
Vodostaj 

(cm) 
Nadmorska 
visina (m) 

Temperatura 

vazduha (˚C) 

Temperatura 

vode (˚C) 

Apatin D1 1401,9 282 (-5) 81 6,0 8,2 
Labudnjača D2 1354,5 274 (-4) 77 7,1 8,2 

Neštin D3 1294,0 283 (-8) 107 11,0 8,2 
Begeč D4 1275,5 301 (-10) 76 10,4 8,1 
Ratno 
ostrvo D5 1257,8 303 (-10) 75 9,8 8,0 

Šangaj D6 1245,2 300 (-10) 72 8,6 8,0 
Knićanin D7 1210,5 286 (-9) 71 5,0 7,6 
Belegiš D8 1196,0 295 (-9) 68 12,2 8,4 
Ritopek D9 1141,0 372 (-12) 134 10,2 8,2 

Dubravica D10 1102,9 514 (-10) 68 8,6 8,4 
 

Apatin. Оpštinа Аpаtin lоcirаnа је na pоdručјu zаpаdnе Bаčkе u severoistočnom delu 
AP Vојvоdinе (Slika 6.3.). Nа оsnоvu površine od 333 km², svrstаva se u grupu srеdnjе 
vеlikih pоkrајinskih centara sa razvijenom  strukturom delatnosti i usluga. Prema 
podacima iz 2011. godine, broj stanovnika iznosi 28654. Zаpаdna grаnica оpštine Аpаtin sе 
nа sеvеru i sеvеrоistоku grаniči sа tеritоriјоm оpštinе Sоmbоr, a nа јugu i јugоistоku sа 
оpštinоm Оdžаci. Centar opštine je grad Apatin.  

 

 
Slika 6.3. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji opštine Apatin 

 

Cеlоkupnа tеritоriја оpštinе Аpаtin, nalazi se nа sеvеrnоj obali rеkе Dunаv, na deonici 
od 42 km. Područje apatinske opštine odlikuje se lesnom terasam i aluvijalnom ravni 
(zapadni deo) kao osnovnim geomorfološkim celinama. Za bačku lesnu terasu (površine 
oko 3.500 km2) karakteristično je da samo na teritoriji današnjeg grada Apatina izlazi do 
glavnog toka reke Dunav i proteže se do aluvijalne ravni Dunava. Lesna terasa pretežno je 
formirana od barskog pretaloženog suvozemnog lesa i obuhvata 14741 ha, što je oko 42% 
područja apatinske opštine. Aluvijalna ravan, sastoji se iz rečne aluvijalne terase i 4 m niže 
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inundacione ravni (najniža ravan same aluvijalne ravni) reke Dunava. Prostire se na 58% 
teritorije opštine. Na površini aluvijalne terase dolazilo je česte do zadržavanja voda 
(atmosferskih ili izdanskih) u ostacima starih rečnih tokova. Brzina Dunаv na ovom 
području iznosi 1,5-2,0 m/s.  Sеvеrnо i јužnо оd Аpаtinа Dunav tеčе spоrо, i pri visоkоm 
vоdоstајu ponekad dolazi do promene i pomeranja kоrita, te reku u ovom delu kаrаktеrišu 
brојni i vеоmа rаzviјеni mеаndri, kako аktivni, tako i nаpuštеni. Rеgulаciјоm reke Dunаv i 
pоdizаnjеm sistеmа оdbrаmbеnih zеmlјаnih nаsipа, оd glаvnоg rеčnоg tоkа оdvојеni su 
mnоgоbrојni mеаndri i stvоrеnе mrtvаје. Prоsеčnа širinа Dunаvа nа аpаtinskоm sеktоru 
iznоsi 750 m (pri vоdоstајu оd 4,50 m), sа prоsеčnоm dubinоm оd 15 m.  

Pored prerađivačke industrije, koja je najznačajnija privredna delatnost Opštine 
(„Apatinska pivara"- pivska industrija; “Dunav” - industrija za preradu drveta i proizvodnju 
nameštaja; “Apatex DP”- tekstilna industrija; “Rapid”- proizvodnja gradevinskog materijala- 
opeke),Apatin je poznat i po plodnom poljoprivrednom zemljištu (22.577 ha obradivih 
poljoprivrednih površina), povoljnim klimatskim uslovima i šumama. Poljoprivredu 
Opštine dominantno čini proizvodnja žitarica (pšenica, kukuruz) i industrijskog bilja 
(Strategija održivog razvoja opštine Apatin, 2009) gde se ističe poljoprivredni kombinat 
„Jedinstvo“ sa ukupnom površinom poljoprivrednog zemljišta u državnoj i privatnoj svojini 
od 7.079 ha, dok je od toga obradivo 5.896 ha . Pored razvijenog drumskog i železničkog 
saobraćaja, na teritoriji opštine Apatin nalazi se putničkoi teretno pristanište u zoni robno-
transportnog centra na Dunavu, brodogradilište „Apatin“, kao i centar za servisno 
opsluživanje brodova i brodogradilišta. U ovoj zoni izgrađena je marina za prihvat 
sportskih plovila, a specifična je po tome da snabdeva plovila svim vrstama goriva 
(Strategija održivog razvoja opštine Apatin, 2009).  

Na teritoriji Apatina postojalo je postrojenje za biološko prečišćavanje otpadnih voda 
koje je zbog nemogućnosti da primi povećane kapacitete biološkog opterećenje izgubilo 
projektnu funkciju. Novi kompleks izgrađen je 2016. godine koji je jednim delom namenjen 
za prečišćavanje otpadnih voda iz naselja (fekalnih i primarno prečišćenih voda iz 
industrije), a drugim delom za prečišćavanje otpadnih voda iz Apatinske pivare. 

Na teritoriji Opštine Apatin vodosnabdevanje se sprovodi sa izvorišta koje se nalazi u 
neposrednoj blizini Dunava u branjenoj zoni od visokih voda. Podzemne vode se zahvataju 
sa četiri bušena bunara iz kojih se prosečno crpi oko 130 L/s. Povećan sadržaj gvožđa i 
nitrata karakterističan je za pijaću vodu opštine Apatin, zbog čega je pre ulaska u 
distributivni sistem neophodano tretiranje. Ispitivanje kvaliteta površinske vode reke 
Dunav, na teritoriji opštine Apatin, sprovodi se na jednoj mernoj stanici od strane 
Republičkog hidrometeorološkog zavoda počev od 1980. godine. Stanje kvaliteta dunavske 
vode je nezadovoljavajuće. Kvalitet rečne vode odgovara III/IV klasi, a zahtevana klasa 
vode je II. Količina suspendovanih materija je velika kao i biološka potrošnja kiseonika, što 
ukazuje na prisustvo organskog zagađenja. Kvalitet površinske vode je najlošiji u pogledu 
mikrobiološkog zagađenja (Strategija održivog razvoja opštine Apatin, 2009).   
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Slika 6.4. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na teritoriji opštine Apatin 

 

Labudnjača. Labudnjača je malo pogranično naselje u Bačkoj, koje pripada opštini 
Bač  AP Vojvodine (Slika  6.5.).  Područje opštine Bač raspolaže vodenim resursima koji se 
koriste u domenu saobraćaja, poljoprivrede (navodnjavanje) i vodosnabdevanja (za 
tehničku i pijaću vodu). Najznačajniji vodeni resurs je vodotok reke Dunav i hidro-
melioracioni sistem Dunav-Tisa-Dunav (DTD). Izgrađene su velike akumulacije, a značajan 
deo površina ima podzemlje bogato vodom, koja je zadovoljavajućeg kvaliteta i predstavlja 
značajan resurs za navodnjavanje.  

Vodosnabdevanje stanovništva na ovom području vrši se isključivo koriščenjem 
podzemnih voda, slobodne - subarteske izdani, koje se zahvataju iz dubljih subarteških 
vodonosnih slojeva i potom se distribuiraju potrošačima bez prečišćavanja, izuzev 
hlorisanja. U gradskom naselju Bač, iz izvorišta ''Čair'' (aktivna četiri bunara) vodom za 
piće snabdeva se oko 6.000 stanovnika. Prema podacima iz Plana održivog upravljanja 
otpadom u zapadnobačkom regionu (Ložajić, 2008) kvalitet podzemnih voda ne 
zadovoljava normative vode za piće, iz razloga što su sadržaji organskih materija, 
amonijum jona i  gasova (sumporvodonika i metana) znatno iznad maksimalne dozvoljene 
koncentracije. 
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Slika 6.5. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji Labudnjače 

 

Na teritoriji opštine Bač, najznačajniji privredni subjekti su poljoprivredna industrija 
DP ”Labudnjača”(poseduje sopstvene mikrovodovodne sisteme), šećerana ”Jugozapadna 
Bačka” (poseduje sopstvene bunare), građevinska firma ”Slovan Progres”, fabrika za 
preradu voća OD ”Braća Molnar” iz Selenče, kao i primarna poljoprivredna proizvodnja. 
Kao generatori značajnog otpada prisutna je i metalna industrija, fabrike “Arma” i 
“Elektrik”). Veliki uticaj na izbor lokaliteta imala je i hemijska industrija “Hipol” a.d. u 
Odžacima.  

 

   
Slika 6.6. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Labudnjača 

 

Neštin. Nеštin је malo nаsеlје koje pripada оpštini Bаčkа Pаlаnkа, u Јužnоbаčkоm 
оkrugu, iаkо sе teritorijalno nаlаzi u Srеmu (Slika 6.7.). Opština Bačka Palanka nalazi se na 
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obali reke Dunav, prirodnoj granici sa Republikom Hrvatskom, te se odabirom ovog 
lokaliteta pratio i negativan impakt antropogenih aktivnosti susedne zemlje na akvatične i 
terestralne organizme u reci Dunav. Na ovom delu plovnog puta Dunava smeštene su 4 
marine - privezišta (Tikvara, Bager, Čelarevo i Neštinski rukavac) čije lokacije imaju 
izvanredne prirodne predispozicije za razvoj nautičkog turizma. Pored leve, bačke obale 
Dunava, aluvijalna ravan, široka niska ritska površina, prostire se na dužini od 0,5-2 km i 
ugrožena je visokim vodama Dunava, i predstavlja u reljefnom pogledu najniže površine u 
AP Vojvodini. Severno do rita nalazi se aluvijalna terasa koja je na 3-5 m višoj nadmorskoj 
vidsini (NV), dok se od aluvijalne terase prema severu prostitre lesna terasa (2-5 m više 
NV) koja predstavlja jedan segment bačke lesne terase. Smatra se da su ritovi potencijalno 
ugroženi pri svakom visokom vodostaju reke Dunav, zbog čega je u ovom području 
zabranjena stambena izgradnja. Iz istih razloga, na području opštine Bačka Palanka, nije 
izgrađeno ni jedno rečno pristanište.  Teritorijom opštine trasirana su i dva plovna kanala 
hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav.  

 

 
Slika 6.7. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji Neština 

 

Lokalitet uzorkovanja Neštinski rukavac, оkružеn lоkаlnim saobraćajnim putеvа i 
stambenim objektima (kuće i zgrade) pretežno je izložen poljoprivrednim aktivnostima.. 
Blizina hemijske (Victoria Group – “Fertil”), drvne i industrije nameštaje (“Tarkett”, 
“NJoodcraft”), kao i prehrambene industrije (“Nectar” i “AD Bačka”) u Bačkoj Palanci 
takođe mogu imati potencijalan negativan uticaj na ekosistem reke Dunav. 
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Slika 6.8. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Neštinski rukavac 

 

Begeč. Begeč je seosko naselje, udaljeno 20 kilometara od Novog Sada (Slika 6.9.). 
Naselje Begeč smešteno je u  aluvijalnoj ravni Dunava, duž njegove leve obale.  

Na plаvnоm pоdručјu izmеđu Bаčkе Pаlаnkе i Nоvоg Sаdа dužine оd оkо 7,8 km 
(1276,2-1284,0 rkm) u području poznatom kao Begečka Ada nalazi se Bеgеčkа јаmа, 
zaštićeno pоdručје proglašeno parkom prirode. Bеgеčkа јаmа je fluviјаlnо јеzеrо površine 
od 379 ha kоје је pоvеzаnо sа rеkоm Dunаv prеkо kаnаlа Bеgеј i na taj način omogućen je 
kontinualni dotok vode u jezero. Begečka jama sаdrži niz gеоmоrfоlоških оblikа rеčnе 
еrоziје (аdе, mrtvаје i fluviјаlnо јеzеrо nаstаlо sаdејstvоm еrоziје i nаsipаnjа) rаzličitih 
stаrоsti i u sklаdu sа tim, mоzаik vlаžnih stаništа nа rаzličitim stupnjеvimа sukcеsiје 
vеgеtаciје plаvnih pоdručја. Оpstаnаk оvih pојаvа uslоvlјеn је prirоdnоm dinаmikоm 
plаvlјеnjа. Izuzеtnо је znаčајnо staniištе vеćеg brоја vrstа dunаvskih ribа, kао i 
vоdоzеmаcа. Stanište je preko 100 biljnih vrsta, gde se najviše ističu vodene makrofite kao 
deo barsko-močvarnih ekosistema, a pojedine vrste predstavljaju i ostatke suptropske 
vegetacije iz preglacijalnog perioda. Područje parka prirode Begečka jama stanište je 150 
vrsta ptica, rakova, puževa i školjki, kao i i mrestilište za preko 27 vrsta riba , među kojima 
se ističu: melez, smuđ, som, šaran, štuka, deverika. 
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Slika 6.9. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji Begeča 

 

Uzorkovanje i ispitivanje površinske vode reke Dunav namenjene kupanju i rekreaciji 
na mernom mestu Begečka jama obavlja se jedanput nedeljno. Rezultati hemijskih analiza 
za mesec jul 2017. godine pokazuju da je 78% od ukupnog broja uzoraka odgovaralo 
propisanim i preporučenim vrednostima parametara ekološkog i hemijskog statusa od I do 
III klase, odnosno bili su pogodni za kupanje i rekreaciju (Grad Novi Sad, 2017).  

Zbog povoljnih agroekoloških uslova, u ovom ruralnom području postoji veoma duga 
tradicija i prerađivački kapaciteti, a poslednjih godina znatno se razvija i etno turizam. U 
blizini ispitivanog lokaliteta nalazi se  kompanija  „Delta Agrar“ koja se bavi ratarstvom, 
proizvodnjom voća i povrća, stočarstvom i ribarstvom, kao i čelarevska pivara 
“Carlsberg”.  Potencijalan uticaj na akvatični svet reke Dunav na području naselja Begeč ima 
i “Lafarge”, najstarija i najveća fabrika cementa na Balkanu, koja je udaljena oko 10 km od 
mesta uzorkovanja sedimenta.  
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Slika 6.10. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Begeč 

 

Ratno ostrvo i Šangaj (Novi Sad).  Nоvi Sаd је nајvеći grаd AP Vојvоdinе, glavno 
kulturni, univerzitetski, ekonomski, medicinski i аdministrаtivni cеntаr Јužnоbаčkоg 
оkrugа (Slika 6.11.). Nаlаzi se nа ušću јеdnоg оd mаgistrаlnih kаnаlа Dunаv-Тisа-Dunаv u 
reku Dunаv. Prema  podacima  iz  2011. godine, broj stanovnika iznosi 341 625.  

Na području opštine Novi Sad pоvršinskе vоdе činе prirоdni i vеštаčki hidrоlоški 
sistemi. Prirоdnе prеdstаvlја reka Dunаv, dok vеštаčkе čine kаnаl Sаvinо Sеlо - Nоvi Sаd iz 
hidrоsistеmа Dunav-Тisa-Dunav i mаnji mеliоrаciоni kаnаli. Reka Dunаv pоdručје 
nоvоsаdske opštine prеsеcа svојim srеdnjim rečnim tоkоm. Pоslе Pеtrоvаrаdinskоg lаktа i 
sužеnjа korita kоd Srеmskih Kаrlоvаcа daljim tokom Dunаv је širоkа i trоmа rаvničаrskа 
rеkа. Vеliki brој оstrvа i rukаvаcа nalazi se izmеđu seoskog naselja Bеgеč i Nоvоg Sаdа. 
Ušće kаnаla DTD u Dunav nalazi se nа krајu mеаndrа reke kоd Pеtrоvаrаdinskе tvrđаvе. 
Pоvršinskе vоdе planine Fruškе gоrе obuhvataju mnogobrojne izvоre, vrеlа i gustu mrеžu 
pоtоkа. Nајvеći brој pripаdа grupi stаlnih vоdоtоkа, mаdа је prisutаn i izvеstаn brој 
pеriоdskih tоkоvа  (Rеgiоnаlni plаn uprаvlјаnjа оtpаdоm, 2011). 

Nа prоstоru grаdа Novog Sada nalaze sе tri izvоrištа pijaće vode: "Rаtnо оstrvо", 
"Pеtrоvаrаdinskа аdа" i "Štrаnd". Pоdručје "Rаtnо оstrvо", gde je izabrana jedna tačka za 
uzorkovanje sedimenta reke Dunav, nalazi se sеvеrоistоčnо оd grada i smešteno je izmеđu 
reke Dunаv, Kаnаlа DТD, sеkundаrnе оdbrаnе оd visоkih vоdа Dunаvа i putа Е-5 (Slika 
6.11.). Izvоrištе "Rаtnо оstrvо" nаlаzi sе nа dužini оd оkо 2 km оd ušćа kаnаlа u 
nеbrаnjеnоm prоstоru (Rеgiоnаlni plаn uprаvlјаnjа оtpаdоm, 2011). Izvorište okružuјe 
sаdržај privrеdnе zоnе "Sеvеr IV" u kојој su dоminantni kоmplеksi Rаfinеriје i 
Теrmоеlеktrаnе-tоplаnе. U blizini nаvеdеnih kоmplеksа nаlаzi sе nаsеlје Šаngај gde je 
pozicioniran još jedan reprezentativni lokalitet istraživanja (Slika 6.11.).  Kontaminacije iz 
rаdnе zоnе "Sеvеr IV" ugrоžen je pоdzеmni rеsurs izvоrištа "Rаtnо оstrvо" zbоg čеgа se 
ralizuju stаlnе kоntrоlе kvаlitеtа izvоrištа (Rеgiоnаlni plаn uprаvlјаnjа оtpаdоm, 2011). 
Područje  Novog Sada  izabrano  je  kao  eksperimentalni  rejon,  pogodan za  istraživanje  
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stepena  kontaminacije  akvatičnih sistema  i  njegove  uloge  akumulatora  i/ili izvora  
POPs,  kao  posledice avio agresije tokom 1999. godine. 

 

 
Slika 6.11. Lokacije uzorkovanja sedimenta na teritoriji grada Novog Sada (Ratno ostrvo i 

Šangaj) 

 

Dominantne industrijske grane na području grada Novog Sad su bile rafinerija, 
hemijska industrija, mesna industrija i metalurgija. Najznačajniji privredni subjekti u 
Novom Sadu su “Naftna industrija Srbije”, “Rafinerija Novi Sad”, “Termoeletrana-toplana 
Novi Sad”, “Agrohem” (proizvodnja đubriva), “Neoplanta”, “IM Matijević” i “Štrand” 
(proizvodnja mesa i mesnih prerađevina) “Messer Tehnogas” (proizvodnja industrijskih, 
medicinskih i specijalnih gasova), “JugoalatTools” (proizvodnja alata, pribora i rezervnih 
delova za mašine), “Dip livnica” (proizvodnja legura aluminijuma, bakra i cinka), “SIM” 
(proizvodnja i trgovina iz oblasti crne i obojene metalurgije, materijala za grejanje, 
vodovoda, gasifikacije i kanalizacije), “Limprodukt” (proizvodnja metalne ambalaže). 
Deponija komunalnog otpada nalazi se na udaljenosti od oko 5 km severno od mesta 
uzorkovanja Ratno ostrvo i svega 700 m od naseljenog dela grad. 
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a)    
 

b)    
Slika 6.12. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Ratno ostrvo (a) i Šangaj (b) 

 

Knićanin. Selo Knićanin prostire sa na površini od oko 50 km2 i pripada opštini 
Zrеnjаnin u Srеdnjebаnаtskоm оkrugu (Slika 6.13.). Knićanin se nalazi u blizini tri reke. Na 
samo nekoliko kilometara od sela nalaze se ušća Begeja u Tisu i Tise u Dunav. Najveću 
površinu Opštine zauzima kvartarni sediment predstavljen ekvivalentima starijeg i mlađeg 
pleistocena i holocena, a čine ih rečno-barski sedimenti, kao i rečni sedimenti terasa 
(pesak, šljunak, alevriti) (Regionalni Plan upravljanja otpadom za grad Zrenjanin, 2011). 
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Slika 6.13. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji naselja Knićanin 

 

Grad Zrenjanin  je  jedan  od  većih  agroindustrijskih  centara  u  Republici Srbiji.  
Proizvodnja i snabdevanje energijom opštine Zrenjanin je omogućeno radom „TE-TO“ 
(termoelektrana – toplana u Zrenjaninu), „NIS-Naftagas-a“ (eksploatacija nafte i zemnog 
gasa) i „Gradske toplane“. Druge značajni privredni subjekti opštine su su prehrambena, 
tekstilna, metaloprerađivačka industrija, hemijska i farmaceutska industrija, industrija 
kože i obuće, industrija  elektro  opreme, autoindustrija, građevinska industrija, industrija 
plastičnih masa, industrija celuloze i papira, proizvodnja sirove gume i gumenih proizvoda 
itd. 

 

  
Slika 6.14. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Knićanin 

 

Belegiš. Belegiš je naselje koje se nalazi u istočnom delu Srema na teritoriji opštine 
Stara Pazova, na desnoj obali Dunava (Slika 6.15.). Teritorija opštine Stara Pazova smatra 
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se područjem očuvane životne sredine, dok se kompleks posebne namene Batajnica smatra 
izuzetno velikim zagađivačem i prostorom ugroženog kvaliteta životne sredine (Prostorni 
plan opštine Stara Pazova do 2025., 2011). Belegiška ada i aluvijalna ravan Dunava 
predstavljaju veoma važan ekološki prostor, i smatraju staništima zaštićenih vrsta od 
nacionalnog značaja. Usled intenzivne ratarske proizvodnje i prostranih obradivih 
površina, najveći deo teritorije Opštine spada u prostore ugrožene životne sredine. 

 

 
Slika 6.15. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji naselja Belegiš 

 

Na teritoriji opštine Stara Pazova i opštine Inđija izgrađen je regionalni kanalizacioni 
sistem za naselja Inđija, Stara Pazova i Nova Pazova, dok rešenje pogona za prečišćavanje 
otpadnih voda još uvek nedostaje. Kanalizacioni sistem povezan je sa vojnim kolektorom 
Batajnica (kod Nove Pazove) i Dunavom kao krajnjim recipijentom za navedeni sistem. 
Industrijske otpadne vode se nakon tehnološkog tretmana na mestu nastanka tretiraju 
(mehanički i hemijski) da bi se zatim usmerile na regionalni kanalizacioni sistem. 

Dominantne grane privrede na ispitivanom području su: poljoprivreda, 
građevinarstvo, trgovina, industrija–plastičnih masa, drvoprerađivačka, metalska i 
metaloprerađivačka industrija.  
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Slika 6.16. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Belegiš 

 

Ritopek. Ritоpеk је naselje koje se teritorijalno nalazi u оpštini Grоckа; 20 km 
udaljeno od Bеоgrаdа i Pančeva, a oko 7 km udaljeno od naselja Vinča (Slika 6.17.). 
Smešten je nа dеsnој оbаli Dunаvа.  

 

 
Slika 6.17. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji naselja Ritopek 

 

Zbоg visоkоg prоticаја vоdе u Dunаvu i pоstојаnjа mаnjih ispusta оtpаdnih vоdа u 
dispеrziјi, uklјučuјući i kаnаlizаciоnu mrеžu Grоckе (kоličinа ispuštеnе vоdе 185.000 
m3/gоd) prоcеnjuје sе dа ispusti nizvоdnо оd Ritоpеkа nе utiču bitnо nа kаlitеt vоdоtоkа 
(Izvеštај о strаtеškој prоcеni uticаја nа živоtnu srеdinu, 2011). Sа drugе strаnе, kvаlitеt 
mаnjih vоdоtоkа niје zаdоvоlјаvајući uslеd zаgаđivаnjа u zоnаmа nаsеlја (kоја nеmајu 
kаnаlizаciоni sistеm i trеtmаn оtpаdnih vоdа) i zаmućivаnjа vоdа еrоzivnim mаtеriјаlоm. 
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Оvi vоdоtоci sе nе kоristе zа rеkrеаciјu vеć sаmо zа nаvоdnjаvаnjе pоlјоprivrеdnih 
pоvršinа, štо u еkstrеmnim slučајеvimа mоžе uticаti nа zdrаvstvеnu isprаvnоst 
povrtarskih kultura. Kоntrоlа kvаlitеtа vоdе zа pićе iz vоdоvоdа Grоckа pоkаzuје dа је u 
2000. gоdini ukupni udео nеisprаvnih uzоrаkа iznоsiо оkо 54 %, оd tоgа 94 % hеmiјski 
nеisprаvnih (аmоniјаk i nitrаti- štо ukаzuје nа prеkоmеrnu upоtrеbu vеštаčkih đubrivа u 
zоni izvоrištа) i 6% bаktеriоlоški nеisprаvnih zbоg prisustvа bаktеriје Bаcilus (Izvеštај о 
strаtеškој prоcеni uticаја nа živоtnu srеdinu, 2011). 

Opisani lokalitet uzorkovanja izabran je kako bi se simultano pratio potencijalni uticaj 
velikih industrijskih centara smeštenih na teritoriji grada Beograda i Pančeva, koje 
karakteriše nеаdеkvаtnо rukоvаnje hеmiјskim mаtеriјаmа u industriјskim zоnаmа, 
neadekvatni tretmani, kao i nеprоpisno sklаdištеnjе i оdlаgаnjе industriјskоg оtpаdа. U 
ispitivanom području zеmlјištе i pоdzеmnе vоdе sе potencijalno zagađuju uslеd ispuštаnjа 
kontaminiranih оtpаdnih vоdа iz dоmаćinstаvа, blizine brојnih divlјih dеpоniја, kao i 
prеkоmеrnе upоtrеbе minеrаlnih đubrivа i pеsticidа. Ispitivano područje potencijalno je 
kontaminirano prоcеdnim vоdama iz higiјеnski nеоbеzbеđеnе grаdskе dеpоniје u Vinči. 

Na ispitivanom području privrеdа sе u pоtpunоsti zаsnivа nа pоlјоprivrеdi, pоsеbnо 
nа intеnzivnоm vоćаrstvu. Takođe, značajan uticaj ima i kontaminacija koja potiče od 
opštine Pančevo, koja pored poljoprivrede ima razvijenu hemijsku i prehrambenu 
industriju. Industrijski kompleksi, „Rafinerija nafte“, „Petrohemija“ i postrojenja za 
proizvodnju veštačkog đubriva „HIP Azotare“ bili su meta NATO alijanse tokom  
bombardovanja 1999. godine, što je rezultiralo povišenim koncentracijama hazardnih 
toksičnih polutanata u ambijentalnom vazduhu i zemljištu. Iz navedenih razloga izabrani 
lokalitet je od posebnog značaja za istraživanje, kao jedan od, nažalost, retkih primera 
specifične i ozbiljne kontaminacije Dunava perzistentnim organskim polutantima. 

 

   
Slika 6.18. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Ritopek 

 

Dubrаvicа. Dubrаvicа је nаsеlје u Brаničеvskоm оkrugu koja pripada оpštini 
Pоžаrеvаc (Slika 6.19.). Nаsеlје sе nаlаzi u blizini ušća Vеlikе Моrаvе u Dunаv, 12 km 
sеvеrоzаpаdnо оd Pоžаrеvcа i oko 10 km severoistočno od Smedereva. Lеži nа niskој i 
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аluviјаlnој tеrаsi, izmеđu ušćа Vеlikе Моrаvе u Dunаv i njеgоvоg dеsnоg rukаvcа Маlоg 
Dunаvа. 

 
Slika 6.19. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji naselja Dubravica 

Sediment reke Dunav na odabranom lokalitetu ispitivan je sa ciljem da se pored 
uticaja većih industrijskih gradova kao što su Smederevo i Požarevac ispita i uticaj reke 
Velike Morave na Dunav.  

Velika Morava sa površinom sliva od 6.126 km² protiče najplodnijim i najgušće 
naseljenim područjem centralne Srbije. Sliv Velike Morave odlikuje vrlo veliko kolebanje 
režima protoka vode. Velika Morava, kao i njene pritoke ima snežno-kišni režim, sa obilnim 
količinama voda u proleće, usled topljenja snegova i prolećnih i jesenjih kiša. Sa obe strane 
Velike Morave protežu se divlje deponije na kojima se nekontrolisano odlaže raznovrstan 
mešoviti otpad. Reku dodatno zagađuju ispusti iz kanalizacionih cevi mnogih gradova iz 
kojih se izlivaju fekalije i otpadne industrijske vode. 

 

   
Slika 6.20. Uzorkovanje sedimenta reke Dunav na lokalitetu Dubravica 
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Zlin. Kao kontrolna tačka za istraživanje, u sklopu doktorske disertacije, izabrana je 
lоkаciја reke Моrаve (dunavski sliv), nа pоdručјu grаdа Zlin u јugоistоčnоm dеlu Čеškе 
Rеpublikе (Slikа 6.21.). Ispitivano pоdručје је industriјski i pоlјоprivrеdni rеgiоn, sа 
nајvеćim industriјskim centrom Zlin, koji ima velik еkоnоmski i kulturni znаčај.  

 

 
Slika 6.21. Lokacija uzorkovanja sedimenta na teritoriji grada Zlin 

 

Zlinsko područje u proteklih nekoliko decenija često je bilo plavljeno, a na kvalitet 
vode i sedimenta uticale su еkstеnzivne istorijske, industrijske i poljoprivredne aktivnosti. 
Dosadašnja istraživanja sprovedena u Zlinskom okrugu dala su određene procene rizika u 
domenu kontaminacije rečnih sedimenata i aluvijalnih terasa perzistentnim organskim 
polutantima, ukazujući na važnost monitoringa i praćenja stanja akvatičnih sistema, a 
naročito sеdimеnаtа koji predstavljaju potencijalni rezervaor toksičnih supstanci i 
sеkundаrni izvоr kоntаminаciје u ispitivanim pоdručјimа. Ispitivanjem sedimenta reke 
Morave uočile su se značajne hidrološke i morfološke promene, ali i znatno povišeni 
koncentracioni nivoi lipofilnih organskih polutanata (Hilscherova i sar. 2007; Prokeš i sar., 
2014). 
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Slika 6.22. Uzorkovanje sedimenta reke Morave na lokalitetu Zlin (Češka Republika) 

 

6.2. Prikupljanje uzоraka sedimenta  

Frekvencija uzokovanja sedimenata  

Kao rezultat načina i intenziteta sedimentacije (najčešće u opsegu od 1 do 10 
mm/godini, ali mogu biti i veće vrednosti), fizičkog i biološkog mešanja površinskih 
sedimenata, kompozicija medijuma je generalno stabilnija u poređenju sa ekvivalentnim 
uzorcima okolne akvatične sredine. Značajnije fluktuacije površinskog sedimenta, javljaju 
se isključivo u rekama sa izrazito turbulentnim tokom. Kao posledica dinamike u sistemu, 
uzorkovanje sedimenata generalno zahteva manju frekvenciju od uzorkovanja površinskih 
voda.  

Frkvencija uzorkovanja sedimenta reke Dunav definisana je u saglasnosti sa  
Direktivom 2008/105/EC (citat). Smernice Direktive preporučuju da se uzorkovanje 
sedimenta realizuje tokom perioda malih brzina strujanja i najsporijeg vodenog toka, te su 
uzorci sedimenta reke Dunav na svim lokalitetima obuhvaćenih istraživanjem prikupljeni 
početkom zimskog perioda (tokom novembra meseca) kada su fluktuacije proticaja i 
vodostaja bile najmanje.  

Dubina uzorkovanja sedimenata  

Monitoring sedimenata generalno se odnosi prvenstveno na gornje slojeve 
sedimentau kojima se dominantno deponuju čestične materije iz vode i koji najrelevantnije 
projektuje trenutni status konatminacije medijuma. Površinski slojevi sedimenta formiraju 
staništa bentosnim organizmima, a zaštita ekosistema predstavlja jedan od najbitnijih 
ciljeva WFD. Kako bi se utvrdio kvalitativni i kvantitativni stepen kontaminacije medijuma, 
na svim istraživanim lokalitetima uzorkovani su gornji slojevi dubine 5-10 cm.  

Tehnički zahtevi pri uzorkovanjau sedimenta  

Tokom prikupljanja uzoraka sedimenta, neophodno je utvrditi da li je neposredno pre 
samog uzorkovanja na lokalitetu postojao promenjen režim strujanja fluida oko medijuma 
ili neki akcidentni izvori kontaminacije (uticaj turističkih aktivnosti, plovila, akcidentnog 
zagađenja i drugo). Uzorke je potrebno prikupiti iz fizički neuznemirenog sedimenta.   
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Kompozitni uzorci na svim lokalitetima prikupljeni su prema preporučenoj proceduri. 
Svaki uzorak pratio je Izveštaj o uzorkovanju, koji uključuje opšti opis uzorka, boju, stepen 
homogenosti, prisustvo ili odsustvo živih organizama, kamenja i lišća, strukturu, miris i 
druga vizuelna zapažanja. Za uzorkovanje korišćena je „grab“ tehnika i iz svakog 
kompozitnog uzorka separisane su vidljive oranske i nečistoće antropogenog porekla. 

Zapremina uzorka 

 Prednost uzorkovanja površinskih slojeva sedimenata reke Dunav je u tome što 
omogućuje uzorkovanje veće zapremine, nasuprot metodologiji vertikalnih profila, kod 
koje zapremine sedimenta ostaju ograničene. Na svakoj tački uzorkovanja prikupljeno je po 
6 uzoraka, od oko 1-1,5 kg u radijusu od 10 m. Uzorci su kolektovani u plastičnim, 
hermetički zatvorenim kantama, zapremine 20 L (preporučeno za analizu elemenata u 
tragovima) i transportovani do laboratorije na temperaturi od oko 4 ˚C. Prilikom 
uzorkovanja sedimenta koji po svojoj strukturi ima veći procenat peska, zapremina 
prikupljenih uzoraka bila je veća (oko 1,5-2 kg) kako bi se, nakon separacije, dobile 
dovoljne količine finog materijala za kasnije analize. Za potrebe laboratorijskog 
prosejavanja sedimenta pod kontrolisanim uslovima (u sitima promera 2 mm), sa svakog 
lokaliteta prikupljeni su i uzorci ambijentalne vode u tamnim staklenim bocama zapremine 
2 L. Boce su, prema propisanom protokolu uzorkovanja, bile napunjene do vrha, kako bi se 
sprečila oksidacija i gubitak isparljivih sulfida tokom transporta.  

Rukovanje i transpot uzoraka do laboratorije 

Uzorci sedimenta nisu konzervirani na terenu, jer je priprema uzoraka predviđena u 
što kraćem roku, tj. odmah po prijemu uzoraka u laboratoriju. Transpost uzoraka do 
laboratorije izvršen je u roku 3 dana pri temperaturi od oko 4 ˚C. 

 

6.3. Priprema uzoraka sеdimеntа i hеmiјska аnаliza 

Priprema uzoraka sedimenta reke Dunav uzorkovanih u cilju detekcije i kvantifikacije 
rezidualnih koncentracionih nivoa LP&EoP realizovana je u akreditovanoj laboratoriji 
RECETOX, Univerzitet Masarik, Brno, Republika Češka.  

 

1) Priprema uzoraka sedimenta za hemijsku analizu 

Nakon prijema u laboratoriju, uzorci sedimenta su pažljivo homogenizovani 
korišćenjem električnog miksera, nakon čega su prosejani pomoću sita promera 2 mm. 
Prosejavanjem su uklonjeni vеliki dеtritusi i bеntоsni оrgаnizmi (Slika 6.23.). Na taj način 
obezbeđeno je da se tokom sklаdištеnja, zаmrzаvаnja ili ultrаzvučne оbrаde spreči 
razgradnja prisutnog biоtskog materijala koja u tom slučaju postaje konstituent uzorka.  
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Slika 6.23. Prosejavanje uzoraka sedimenta 
 

Prоcеdurа direktnog vlažnog prosejavanja koristila se u cilju izolovalja frakcije sa 
sitnim zrnom (<63 µm) kako bi se omogućilo resuspеndovanje finih čеstica kоје bi inаčе 
оstаlе vеzаnе zа grublје čеsticе u uzоrku. Uzorci sеdimеnta su tоkоm prоsејаvаnjа 
konstantno mеšаni kako bi sе sprеčilо rаzlаgаnjе аglоmеrаtа sitnih čеsticа i zаčеplјеnjе 
rešetke sita. Zа prоsејаvаnjе je kоrišćena lokalna vоdа (prikupljena na mеstu uzоrkоvаnjа), 
kako bi se smаnjio rizik оd fizičkо-hеmiјskih prоmеnа u uzоrku, tј. gubici uslеd ispirаnjа ili 
kоntаminаciје. Lokalna vоdа ima značajnu ulogu u tаlоžеnju finih čеsticа nаkоn 
prоseјаvаnjа. Tokom čitavog perioda višefaznog prosejavanja sediment je skladišten na 
temperaturi od 4 °C i za sve uzorke trajao je sedam dana. Prema protokolu  uzorkovanja, 
ovako pripremljene uzorke, moguće je čuvati i do tri mеsеcа na temperaturi od -20 °C.  

Deo pripremljenog sedimenta koristio se za određivanje pH vrednosti (50 ml 
sedimenta razblaženo sa 50 ml ultra čiste vode). Ostali pod-uzorci homogenizovanog 
vlažnog sedimenta korišćeni su za: 

1. Određivanje suve mase (eng. dry weight, d.w.)  
2. Određivanje ukupnih koncentracija LOP u sedimentu i frakcija organskog 

ugljenika prilikom procesa sušеnja uzoraka pri niskim temperaturama – 
zаmrzаvаnjеm (Slika 6.24.) i 

3. Uspostavljanje ravnotežnog metoda primenom multi-odnosa prilikom pasivnog 
uzorkovanja (MR-EPS). 
 

 

Slika 6.24. Uređaj za sušеnje uzoraka zаmrzаvаnjеm  
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Prilikom realizacije eksperimentalnog dela disertacije, određena količina 
homogenizovanog sedimenta sušenog  zamrzavanjem (grupa 1: 7-8 g za PAHs, PCBs i OCPs 
i grupa 2: 1 g za PCDDs/Fs, dl-PCBs i PBDEs) ekstrahovana je dihlormetanom (grupa 1) i 
toluenom (grupa 2) primenom Soxhlet ekstrakcije sa vrućim rastvaračem (Büchi B-811 
automatski ekstraktor). Primenom navedenog sistema omogućena je ekstrakcija i 
uklanjanje rastvarača u najkraćem mogućem vremenu, kako bi se dobio veoma 
koncentrovan ekstrakt za dalju hemijsku analizu. Smanjeno vreme ciklusa rezultat je 
primene visokosofisticirane opreme, optičkog senzora, uređaja za intenzivno  zagrejavanje 
i optimiziranog sklop stakla. Šematski prikaz i fotografija Büchi B-811 sistema prikazani su 
na Slici 6.25. 

    
Slika 6.25. Automatska Soxhlet ubrzana ekstrakcija sa vrućim rastvaračem – sistem Büchi 

B-811 

 

Jedan laboratorijski blank i jedan referentni materijal analizirani su paralelno sa 
svakim setom od deset uzoraka. Surogat „recovery“ standardi (D8-naftalen, D10-
fenantrena, D12-perilen u količini od 330 ng za analizu PAHs; 10 ng PCB-30, PCB-185 za 
analizu PCBs; i 13C označen standard za dioksine i furane (800 pg tetra-hexa PCDDs/Fs, 
1600 pg hepta-okta PCDDs/Fs), 13C dl-PCBs (za 77, 81, 126, 169, 105, 114, 118, 123, 156, 
157, 167 i 189) i 13C BDEs (za 28, 47, 66, 100, 99, 85, 154, 153, 183, 209)  su injektovani u 
svaki uzorak sedimenta pre ekstrakcije.  

 
2) Analitička procedura za detekciju i kvantifikaciju rezudualnih nivoa LP&EoP 

 
a) Procedura za PAHs, PCBs i OCPs  

Nakon ekstrakcije zapremina uzorka je smanjena na 1-1,5 ml i prenešena u heksan 
primenom Kuderna-Danish aparature za isparavanje, sve dok zapremina nije svedena na 1 
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ml ekstrakta u heksanu. Ekstrakti su zatim podeljeni u odnosu 2:8. 20% ekstrakta 
korišćeno je za čišćenje (clean-up) pri analizi PAHs, dok je 80 % ekstrakta korišćeno za 
clean-up i analizu OCPs i PCBs. Za čišćenje uzoraka korišćena je H2SO4 modifikovana kolona 
silicijum dioksida, dok je kolona sa aktivnim ugljem primenjena za frakcioniranje analita. 
Zapremina ekstrakata ponovno je redukovana i prebačena u heksan pomoću Kuderna- 
Danish uparavanja sve dok se zapremina nije svela na oko 1 ml ekstrakta. Ekstrakti se dalje 
uparavaju primenom lagane struje azota do oko 0,5 ml. Za analizu PAHs 200 ng p-terfenila 
špricom je dodato kao interni standard. Ekstrakt je kvantitativno prenešen u GC-MS bočicu 
i konačna zapremina iznosila je 1 ml. Za kvantifikaciju OCP i PCB dodato je 10 ng PCB-121 
kao interni standard. Ekstrakt je kvantitativno prenešen u GC-MS bočicu i zapremina je 
redukovana na oko 0.1 ml. 

Uzorci su analizirani pomoću gasne hromatografije–tandem masene spektrometrije 
(GC 7890/MS-MS trostrukim kvadrupolom 7000B, Agilent) sa SGE-HT8 (60 m x 0,25 mm x 
0,25 µm) kolonom za PCBs i OCPs (PCBs: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 153, PCB 
138, PCB 180; OCPs: α-heksa hlorocikloheksan (HCHs), β-HCHs, γ-HCHs, δ-HCHs, 1,1-
dihloro-2,2-bis(p-hlorofenil)etilen (p,p´-DDE), 1,1-dihloro-2,2-bis(p-hlorofenil)etan (p,p´-
DDD), 1,1,1-trihloro-2,2-bis(p- hlorofenil)etan (p,p´-DDT), o,p´-DDE, o,p´-DDD, o,p´-DDE, 
heksahlorobenzen (HCBs) i pentahlorobenzen (PeCBs). Dvadesetdevet policikličkih 
aromatičnioh ugljikovodonika (Nap, naftalen; Acy, acenaftilen; Ace, acenaften; Fl, fluoren; 
Phe, fenantren; Ant, antracen; Flu, fluoranten; Pyr, piren; B[a]A, benzo[a]antracen; Chr, 
krisen; B[b]Flu, benzo[b]fluoranten; B[k]Flu, benzo[k]fluoranten; B[a]P, benzo[a]pirene; IP, 
indeno[1,2,3-cd]piren; DB[ah]A, dibenzo[ah]antracen; B[ghi]P, benzo[ghi]perilen; Bip, 
Bifenil; Ret, Reten; B[b]Fl, benzo[b]fluoren; Bnt, benzonaftotiofen; B[ghi]Flu, 
benzo[ghi]fluoranten; Cp[cd]P, ciklopenta[cd]piren; Tph, Trifenilen; B[j]Flu, 
benzo[j]fluoranten; B[e]P, benzo[e]piren; Per, perilen; DB[ac]Ant, dibenzo[ac]antracen; 
Anth, Antantren i Cor, Koronen) su se u svim uzorcima određivali pomoću GC-MS 
instrumenta (7890 GC/MS-MS trostrukim kvadrupolom 7000B, Agilent) sa J&NJ 
fuzionisanom silika DB-5MS kolonom (60m x 0,25 mm x 0,25 um).  

 

b) Procedura za PCDDs/Fs, dl-PCBs i PBDEs 

Nakon Soxhlet ekstrakcije koncentrovani ekstrakti prečišćeni su silika gelom 
modifikovanim sumpornom kiselinom (30% w/w) i eluirani sa 40 ml smeše DCM/n-
heksana (1:1). Frakcionisanje je postignuto u mikro koloni (6 mm) koja je sadržala od dna 
prema vrhu: 50 mg silika gela, 70 mg uglja/silika gela (1:40) i 50 mg silika gela. Kolona je 
prethodno isprana sa 5 ml toluena i sa 5 ml smeše DCM/cikloheksan (30%). Uzorak je 
zatim eluiran sa 9 ml smeše DCM/cikloheksana (30%) u frakciji 1 (mono-orto dl-PCBs) i 40 
ml toluena u frakciji 2 (PCDDs/Fs, ne-orto dl-PCBs). Frakcije su koncentrovane pomoću 
struje azota u TurboVap II (Caliper LifeSciences, USA) i prebačene su u GC-MS bočicu. 
Standardi (13C PCDDs, 13C PCBs 70, 111, 138 i 170, 13C BDEs 77 i 138) su injektovani u sve 
uzorke do konačne zapremine od 50 µl.  

Za kvantifikaciju PCDDs/Fs i dl-PCBs, instrumentalna analiza, gasna hromatografija 
visoke rezolucije-masena spektrometrija visoke rezolucije (eng. high resolution gas 
chromatography–high resolution mass spectrometry, HRGC/HRMS) je primenjena na 2xGC 
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Trace 1310/HRMS DFS (Thermo Scientific), opremljena sa 60m x 0.25mm x 0.25µm RTX-
Dioksin2 kolonom. Maseni spektrometar (MS) delovao je u EI+ režimu sa R> 10k. 

Kvantifikacija PBDEs omogućena je upotrebom gasne hromatografije-masene 
spektrometrije (GC-MS) na 7890A GC instrumentu (Agilent J&W, USA) opremljenom RTX-
1614 kolonom (15 m x 0,25 mm x 0,10 µm) (Restek, USA) i spojenom sa AutoSpec Premijer 
MS (Waters Micromass, Velika Britanija). MS je radio u El+ režimu pri rezoluciji R>10 000. 
Za BDE 209, rezolucija MS je postavljena na R>5000. Injektovanje je sprovedeno 
korišćenjem zapremine od 2 µl pri temperaturi od  280 °C, sa helijumom kao nosećim 
gasom i protokom od 1 mL/min. GC temperaturni program je bio podešen na 80 °C (1 min 
zadržavanja), zatim na 20 °C min-1 do 250 °C, pa 1,5 °C min-1 do 260 °C (2 min zadržavanja) 
i na kraju 25 °C min-1 na 320 °C (4,5 min zadržavanja). 

 

3) Priprema i analiza pasivnih uzorkivača za određivanje rezidualnih koncentracionih 
nivoa LP&EoP 

 
a) Priprema pasivnih uzorkivača 

U okviru doktorske disertacije kao sorpcioni medijumi pasivnih uzorkivača korišćene 
su prozirne trake silikonske gume (AltesilTM silica ruber, Altec Products Limited, UK) 
dimenzija 300 × 300 mm i debljine 0,5 mm. Pre upotrebe, silikonske trake su ekstrahovane 
etil acetatom u Soxhlet ekstraktoru kako bi se uklonili nepolimerizovani monomeri, nakon 
čega je usledila ekstrakcija metanolom kako bi se uklonile i druge nečistoće. Sorpcioni 
medijumi pasivnih uzorkivača dozirani su sa referentnim jedinjenjima (eng. performance 
reference compounds, PRC), koristeći smešu vode i metanola (Smedes i Booij, 2012). 
Korišćeno je trinaest PRC-PCB kongenera, koji se ne pojavljuju u tehničkim smešama (PCB 
1, -2, -3, -10, -14, -21, -30, -50, -55, -78, -104, -145, -204). 

Maseni odnosi mP/mS su procenjeni da bi se postigli nivoi deplecije (D) od 0,1, 0,3, 0,5 
i 0,9 za očekivan fOC od 0,02. Da bi se obezbedila dovoljna detekcija LOP, procenjene su 
minimalne mase uzorkivača za mešanje sa vlažnim sedimentom da bi se dobila konačna 
suva težina mP/mS odnosa (g uzorkivača/g suvog sedimenta) od 1/500, 2,5/250, 3/150 i 
6/20 za ekvilibracije ispitivanih uzoraka označenih sa PS1, PS2, PS3 i PS4. 

Izlaganje silikonskih uzorkivača homogenizovanim sedimentnim suspenzijama u gore 
navedenim odnosima je izvedeno u staklenim bocama različitih veličina (50-1000 ml) 
odabranih da budu približno 60 % pune kako bi se omogućilo adekvatno mešanje. Da bi se 
usporila mikrobiološka aktivnost tokom perioda izlaganja, bočice su očišćene sa azotom 
neposredno pre zatvaranja poklopcem obloženim aluminijumskom folijom. Mešanje je 
izvedeno bez prisustva svetlosti sa bocama postavljenim horizontalno na orbitalnom 
šejkeru GFL 3020 (Nemačka) na 150 obrtaja/min pri sobnoj temperaturi od 20±0,5 °C. 
Nakon perioda od 6 nedelja, silikonski uzorkivači su izvađeni iz boce i isprani sa ultra 
čistom vodom. Uzorci su čuvani u staklenoj posudi sa aluminijumskom folijom na -20 oC do 
dalje obrade (Slika 6.26.). 
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Slika 6.26. Priprema sorpcionih medijuma pasivnih uzorkivača sedimenta  

 

b) Analitička procedura za analizu pasivnih uzorkivača 

Pre ekstrakcije, interni “recovery” standardi (RIS), PCB 4, 29, 185 (po 50 ng) i 
naftalen-d8, fenantren-d10 i perilen-d12 (po 250 ng), injektovani su na površinu 
silikonskih sorpcionih medijuma uzorkivača i potom smešteni u erlenmajerove bočice. 
Uzorci su dva puta ekstrahovani u metanolu na sobnoj temperaturi, tokom noći, ostavljeni 
na magnetnoj mešalici. Zapremina metanola korišćena za ekstrakciju bila je deset puta veća 
od zapremine medijuma uzorkivača, tačnije iznosila je 10, 20, 30 i 50 ml za PS1, PS2, PS3 i 
PS4, respektivno. Upotrebom Kuderna-Danish isparavanja zapremina svih ekstrakta je 
redukovana na oko 2 ml i potom uz pomoć blagog protoka azota redukovana na 1 ml. U 
ekstrakt je injektovano 10 ml heksana, a metanol je pomoću Kuderna-Danish isparavanja, 
pri konstentnoj temperaturi i pritisku, azeotropno ispario u 1-2 ml heksana. Dobijeni 
ekstrakt prečistio se preko staklene kolone koja je sadržala 5 g aktiviranog silika gela 
(osušen na 160 °C), eluiranjem sa 40 ml dietil etra i 10 ml acetona. Eluat je potom 
koncentrovan do zapremine od 1,5-2 ml i azeotropno “prebačen” u heksan. Nakon dodatka 
p-terfenila i PCB 121 kao internih standarda, zapremina ekstrakata je redukovana na 
približno 0,5 ml pri blagom protoku azota. Nakon toga, ekstrakti su kvantitativno prebačeni 
u GC-MS mini bočice do konačne zapremine od 1 ml, nakon čega se pristupilo 
instrumentalnoj analizi PAHs, OPFRs i policikličnih mošusa.  

Naknadno, analizirani ekstrakti su dalje prečišćeni eluiranjem sa 30 ml smeše heksan-
dihlormetan (DCM), u odnosu 1:1 (v:v),  preko kolone koja je sadržala 8 g silika gela, 
modifikovanog koncentrovanom sumpornom kiselinom (44 %, v:v). Eluati koncentrovani 
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korišćenjem Kuderna-Danish isparavanja, prebačeni su u GC mini bočice i nakon redukcije 
zapremine do 100 µl strujom azota, kvantifikovane su koncentracije PCBs i OCPs. 

 

c) Instrumentalna analiza 

PAHs, OPFRs i policiklični mošus su analizirani pomoću GC 6890 (Agilent, USA) 
zajedno sa MSD 5975 masenim spektrometrom (Agilent, USA) koji je radio u EI+ modu. 
Jedinjenja su razdvojena na koloni HP-5MS (film 30 m x 0,25 x 0,25 µm) u odabranom 
jonskom modu (SIM). Helijum je korišćen kao mobilna faza na 1,2 mL/min i pri 
konstantnom pritisku. Dva µl ekstrakta je ubrizganano u pulsirajućem modu bez 
razdvajanja na 280 oC. GC temperaturni program započeo je na 70 ° C (trajanje 2 min), 
pojačavano 25 °C·min-1 do 150 °C, zatim ponovo pojačavano 3 °C·min-1 do 200 °C i na kraju 
pojačavano 8 °C·min-1 do temperature od 280 °C (trajanje 10 min). 

Analize za PCBs i OCPs su izvršene na GC-MS/MS (7890A GC / 7000B MS, Agilent, 
SAD) koje rade u EI + MRM modu opremljenom sa HT8 kolonom od 60 m × 0,25 mm x 0,25 
µm (SGE, USA). Zapremina od 3 pl ekstrakta je ubrizgana u pulsirajućem režimu bez 
razdvajanja na 280 °C. Helijum je korišćen kao noseći gas na 1,5 mL/min. GC temperaturni 
program je počeo na 80 °C (1 min trajanja), a zatim je pojačavan za 40 °C po minuti do 200 
° C, i posle 18 min držanja dalje pojačavan za 5 ° C po minuti do 305 ° C. 

 

4) Određivanje ukupnog organskog ugljenika  

Sadržaj ukupnog organskog ugljenika u uzorcima rečnog sedimenta određen je 
instrumentom za piroliznu analizu (Rock Eval 6 80 mg svakog uzorka liofiliziranog i 
mlevenog sedimenta zagrejano je do 650 °C u anoksičnoj atmosferi. Praćenjem 
oslobođenog ugljenika, određen je amorfni i labilniji organski sadržaj ugljenika (fAOC). 
(Poot, i sar., 2009). U sledećoj fazi oksidacije, zagrevanjem do 850 ° C, merena je rezidualna 
frakcija ugljenika (fBC), koja sadrži više inertnih tipova ugljenika, kao što su čađ i crni 
ugljenik. Ovi rezultati su navedeni u Poglavlju VII, uključujući ukupni sadržaj organskog 
ugljenika (fTOC), izračunat kao zbir fAOC i fRC. 

 

6.4. Stepen pouzdanosti i kontrola kvaliteta 

Interni postupci kalibracije primenjeni su tokom čitavog analitičkog postupka 
realizovanog u okviru doktorske disertacije. Koeficijenti korelacije za šest gradijenata 
koncentracija bili su u rasponu od 0,993 do 0,998. U cilju utvrđivanja tačnosti kalibracionih 
kriva, standard kalibracije je ispitivan svakodnevno. Za rikaveri određivanja urađena su 
metodom spajkovanja, usled nedostatka CRM (Sertifikovani Referentni Materijali). U cilju 
procene ponovljivosti i tačnosti analitičkog postupka, svim svim uzorcima dodata je 
određena količina surogat standarda. Rikaveri ispitivanih uzoraka sedimenata bilo je u 
rasponu od 75 do 105%. Rikaveri je bio niži kod jedinjenja koja su podložna gubitku 
isparavanjem, kao što su naftalen d8, fenantren d10 i PCB 4. Rezultati kod kojih je rikaveri 
bio <60% nisu uključeni u interpretaciju podataka. 
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Laboratorijske slepe probe i duplikati uzoraka analizirani su zajedno sa preostalih 
deset uzoraka kolektovanog sedimenta. U slepim probama nisu detektovani analiti, što 
ukazuje da nije bilo kontaminacije tokom realizovanih analitičkih procedura. 
Laboratorijske slepe probe su bile niže od kvantitativnih granica za sva jedinjenja. 
 

6.5. Statističke metode obrada podataka 

Za analizu dobijenih rezultata u okviru teze primenjeno je više različitih 
multivarijacionih tehnika. Metoda dijagnostičkih odnosa, analiza glavnih komponenti, 
klaster analiza i Kohonenove samoorganizujuće mape (KSOM), omogućile su interpretaciju 
kompleksnih matrica podataka u cilju boljeg razumevanja stanja kvaliteta sistema voda- 
sediment ispitivanog područja. Statističke tehnike omogućile su identifikaciju potencijalnih 
izvora zagađenja koji utiču na vodno telo i bili su korisni alati za predlog metodologije 
pouzdanog upravljanja vodnim resursom. Takođe, u okviru analize podataka izvršena je 
Pearsonova korelaciona analiza kako bi se dobile informacije o tip u zavisnosti između 
detektovanioh koncentracionih nivoa LP&EoP i sadržaja ukupnog organskog ugljenika  
(TOC) u uzorcima sedimenta. Za obradu podataka dobijenih u okviru istraživačkog 
postupka korišćen je IBM SPSS Statistics 22 softver (IBM Corporation, Armonk, New York, 
U.S.), dok je SOM analiza izvršena primenom SOM alatke 2.0 u MATLAB softveru 
(Mathworks Inc., USA). Parametri koji su imali vrednosti ispod praga detekcije za 
primenjenu metodu, za potrebe statističke analize uneti su kao polovina praga detekcije za 
svaki zabeleženi parametar (Škorić i sar., 2012). 

 

6.5.1. Metoda dijagnostičkih odnosa 

U cilju detekcije dominantnih izvora emisije, eksperimentalni podaci su analizirani 
primenom metode dijagnostičkih odnosa. Metoda je omogućila identifikaciju mogućih 
izvora PAHs, što predstavlja jedan od ključnih faktora za razumevanje sudbine targetne 
grupe lipofilnih organskih polutanata u životnoj sredini (Li i sar., 2015).  

Metoda prepoznavanja i određivanja porekla PAHs u određenom uzorku akvatičnog 
sedimenta bazira se na sadržaju PAH karakterističnih za pojedine tipove emisije. Specifični 
PAHs, nazvani izvor-markeri, predloženi su kao indikatori prisustva određenih procesa 
kojima se izvor-markeri emituju u atmosferu, a zatim transportuju u sve okolne matrikse 
životne sredine. Za proračun udela različitih izvora emisije u ukupnom sadržaju PAH u 
sedimentu, koriste se odnosi analitički kvantifikovanih koncentracija izvor-markera. Dakle, 
indikator dijagnostičkih odnosa, koji se zasniva na koncentraciji PAHs, koristi se za 
razlikovanje između sagorevanja i naftnih izvora PAH (Hu i sar., 2011). Međutim, ova 
metoda identifikacije je ograničena na specifične PAH sa istim molekularnim masama i 
sličnom sudbinom u životnoj sredini (Yunker i sar. 2002; Gilbert i sar., 2006), kako bi se 
minimizovale razlike u fizičko-hemijskim svojstvima PAH kao što su rastvorljivost i 
isparljivost u vodi.  
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Posmatranjem samo jednog dijagnostičkog odnosa ponekad je nemoguće doneti 
ispravan zaključak o izvoru emisije PAH, tako da je identifikacija izvora unapređena 
korišćenjem više različitih dijagnostičkih odnosa i njihovim međusobnim poređenjem. U 
okviru disertacije, ispitivani su i upoređivani dijagnostički odnosi PAHs koji imaju malu i 
veliku molekulsku masu (eng. low molecular weight/high molecular weight, LMW/HMW), 
Flu/Pyr, Phe/Ant, Flu/Pyr, Ant/178, B(a)A/228, IP/IP+B(ghi)P (Tabela 6.3).  

 

Tabela 6.3. Različiti dijagnostički odnosi korišćeni kao indikatori izvora emisije PAHs u 
sedimentu 

Dijagnostički odnosi Vrednosti Izvori emisije Reference 

LMW/HMW <1 Pirolitički Wolska i sar., 2012 >1 Petrogeni 

Flu/Pyr >1 Pirolitički Chen i sar., 2015; 
Giuliani i sar., 2015 <1 Petrogeni 

Phe/Ant <10 Pirolitički Perra i sar.,  2011; 
Said i sar.,  2015 >10 Petrogeni 

Fl/Fl+Pyr 
>0,5 Pirolitički Ravindra i sar., 

2006  0,5-0,4 Produkti sagorevanja tečnog goriva i ulja 
<0,4 Petrogeni 

Ant/178 <0,1 Pirolitički Yunker i sar., 2002; 
Gilbert i sar., 2006 >0,1 Petrogeni 

B(a)A / 228 
>0,35 Pirolitički 

Yunker i sar., 2002; 0,2-0,35 Mešoviti 
<0,2 Petrogeni 

IP/IP + B(ghi)P 
>0,5 Pirolitički (sagorevanje trave, drva i uglja) Ravindra i sar., 

2006 0,2-0,5 Sagorevanje fosilnih goriva 
<0,2 Petrogeni 

 

6.5.2. Analiza glavnih komponenti 

Analiza glavnih komponenti (eng. Principal Components Analysis, PCA) je najčešće 
korištena multivarijatna tehnika za analizu kompleksnih uzoraka životne sredine 
(Hloušková i sar., 2014) u kojoj se formiraju linearni višeparametarski modeli na osnovu 
kompleksnog seta podataka. PCA se smatra uobičajenom tehnikom multivarijatnih 
podataka koja pomaže u redukciji podataka pretvaranjem izvorne matrice podataka u skup 
ortogonalnih baznih vektora (varijabli) koje se jednostavno nazivaju glavnim 
komponentama (faktorima) (Luna i sar., 2017). Tok procesa PCA opisan je u nastavku i 
prikazan grafički na Slici 6.27. 
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Slika 6.27.  Dijagram toka za PCA proces 

 

Primena PCA, kao višeparametarske matematičke metode za multivarijatnu analizu 
podataka, omogućuje ispitivanje korelacije između promenljivih, a na osnovu toga se broj 
promenljivih smanjuje i određuju se nove faktorske koordinate. Na ovaj način omogućeno 
je maksimalno razdvajanje između grupa koje definišu promenljive. Visoka korelisanost 
podataka u faktorskoj analizi (pozitivno ili negativno) pretpostavlja i veliku verovatnoću da 
su podaci pod uticajem istih faktora, dok su relativno nekorelisani podaci pod uticajem 
različitih faktora, što je i aksiom faktorske analize (Pandey i sar., 2014).  

U disertaciji PCA metoda koristila se za karakterizaciju i razdvajanje uzoraka na 
osnovu uočenih karakteristika uzoraka (tj. na osnovu dobijenih eksperimentalnih vrednosti 
svih promenljivih veličina koje se pripisuju pojedinom uzorku). To omogućuje smanjivanje 
broja promenljivih, kao i detektovanje ključnih strukturnih zavisnosti koje postoje između 
eksperimentalno merenih veličina i kolektovanih uzoraka sedimenta sa različitih lokaliteta. 
Baza podataka unešena je u softver za PCA analizu u obliku "auto-skalirane" matrice (Sun i 
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Tanumihardjo, 2007) gde su se korelisani podaci ortogonalno transformisali u linearno 
nekorelisane promenljive i izdvojile su se osnovne komponente koje sadrže veći deo 
varijabilnosti originalnog seta podataka (Azid i sar., 2014; Pandey i sar., 2014). 
Transformacijom je postignuto da prva glavna komponenta ima najveću varijansu, a svaka 
sledeća manju, pod uslovom da je u korelaciji (tj. ortogonalna) u odnosu na prethodnu 
komponentu. PCA analizom korelacione matrice podeljene su na svojstvene vrednosti (eng. 
eigenvalues). Dobijene vrednosti veće od 1 ukazuju da je uračunato više varijansi nego 
originalnih promenljivih, tako da se za tumačenje koriste samo ove faktorske koordinate. U 
okviru doktorske disertacije korišćen je kriterijum proistekao iz studije koju su sproveli Liu 
i sar. (2003) gde su faktorska opterećenja klasifikovana kao “visoka” (apsolutna vrednost > 
0,75), “srednja” (0,75–0,50) i “slaba” (0,50–0,30). 
 

6.5.3. Klaster analiza 

Klaster analiza (eng. Cluster Analysis, CA)  je naziv za skup multivarijatnih tehnika čija 
je primarna svrha grupisanje objekata na osnovu osobina koje poseduju (Hair i sar., 2010; 
Yang i sar., 2017). Multivarijatnost označava svojstvo klaster analize da veći broj varijabli 
analizira istovremeno i zajedno kao deo jedne celine. Predmet klaster analize najčešće su 
objekti, a ne varijable kao što je to slučaj kod faktorske analize. Ipak, osobine objekata se 
definišu pomoću varijabli koje samim tim ulaze u proces klaster analize. Za razliku od 
ostalih multivarijatnih statističkih tehnika, klaster analiza varijable ne procenjuje 
empirijski, već koristi one varijable koje su zadane od strane samog istraživača (Hair i sar., 
2010.). Izbor varijabli je presudni korak i zavisi od ciljeva koji se žele postići, stoga izbor 
varijabli uključuje razmatranja istraživača na konceptualnoj i praktičnoj osnovi s obzirom 
na zahtev da varijable moraju dobro karakterizovati povezane objekte i biti relevantne za 
ciljeve analize (Pandey i sar., 2014). Često se rezultati faktorske analize (faktori) koriste 
kao ulazne varijable klaster analize.  

Nakon izbora uzorka i definisanja varijabli uz sve potrebne pretpostavke i uz izračunate 
matrice sličnosti, važan korak u klaster analizi je formiranje klastera. Pritom se razlikuju 
dva osnovna pristupa: hijerarhijske i nehijerarhijske metode.  

1. Hijerarhijske metode (HCA) podrazumijevaju izgradnju hijerarhijske strukture 
objekata u vidu kreiranja dendrograma. Dendrogram je struktura nalik stablu koja 
može nastati na aglomerativni ili divizijski način. Razvijeno je više hijerarhijskih 
algoritama za povezivanje objekata, a među najčešće korištenima su metoda 
najbližeg suseda, metoda najudaljenijeg “suseda”, metoda prosečne povezanosti, 
metoda centroida, Wardova metoda i dr.  

2. Nehijerarhijske metode (non-HCA) klaster analize podrazumevaju unapred zadan 
broj klastera što ih razlikuje od hijerarhijskih metoda. Analiza se sprovodi na način 
da nehijerarhijski algoritmi analize razvrstavaju objekte u unapred definisane 
klastere pronalazeći najbolje rešenje (Azid i sar., 2014). Za razliku od hijerarhijskih 
metoda, kod nehijerarhijskih metoda objekt može napustiti klaster i pridružiti se 
nekom drugom klasteru. Najpoznatiji nehijerarhijski algoritam analize je k-means 
metoda.  
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S obzirom na to da je klaster analiza objektivna statistička tehnika koja se koristi za 
identifikaciju prirodnog grupisanja u skupu podataka, kako bi se izračunala udaljenost 
između svih objekata, u disertaciji je primenena Euklidska udaljenost, a za povezivanje 
grupe objekata sa sličnim udaljenostima primenjena je Ward metoda povezivanja. U radu 
se koristi metoda hijerarhijskog i nehijerarhijske grupisanja koja predstavlja grafički prikaz 
grupisanja pojedinih objekata, tj. lokaliteta uzorkovanja. 

 

6.5.4. Kohonenove samoorganizujuće mape 

Veštačke neuronske mreže (eng. Artificial Neural Network, ANN) predstavljaju 
metode veštačke intelegencije koje oponašaju funkcionisanje ljudskog mozga, a zasnivaju 
se na paralelnoj obradi eksperimentalno dobijenih podataka. Bazični element ANN metode 
je veštački neuron koji sadrži neke od funkcija biološkog neurona, tj. nervne ćelije (Subida i 
sar., 2013). Veštački neuron, koji se drugačije naziva procesni element, karakteriše to da 
ima više ulaza i jedan izlaz. Neuroni mogu biti povezani povratnom spregom ili bez nje. 
Svaka jedinica rešetke je povezana sa ulaznim vektorom preko N sinapse težine Wij (Slika 
6.28.). Zbog toga, uzorci sedimeta unutar istog čvora imaju više sličnosti u smislu 
sedimentnih varijabilnih obrazaca, dok će se na mapi na većoj razdaljini pozicionirati jasniji 
obrasci (Subida i sar., 2013; Yang i sar., 2015). Veći broj međusobno povezanih neurona čiji 
parametri mogu da se podešavaju sačinjavaju jednu neuronsku mrežu (Yang i sar., 2015). 

 

 
lika 6.28. Šematski prikaz procesnog elementa Kohonenovih mapa  

 

Veštačka neuronska mreža koja je primenjena u okviru disertacije bila je Kohonenova 
samoorganizujuća mapa (eng. Self-Organizing Map, SOM) (Kohonen, 2001). SOM je tehnika 
veštačkih neuronskih mreža bez nadzora (eng. unsupervised network), koja je po svojoj 
konstrukciji najpribližnija biološkoj neuronskoj mreži. Pomoću SOM se multidimenzionalni 
podaci, smešteni na sloju sa međusobno povezanim neuronima postavljenim u  
dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom prostoru, mapiraju. Ovim postupkom 
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omogućena je kompresija originalnih podataka gde se multidimenzionalni prostor prevodi 
u manje dimenzioni sa minimalnim gubicima informacija. Svakom neuronu, smeštenom u 
ćelijama jednodimenzionalnog ili dvodimenzionalnog vektora, odgovara vektor sa dužinom 
koja je jednaka broju ulaznih promenjivih. Kohonenov koncept primene neuronskih mreža, 
podrazumeva preslikavanje ulaznih podataka tako što slični signali aktiviraju topološki 
bliske neurone. Usled specifičnosti arhitekture koje poseduje SOM, izlazni rezultat koji se 
dobija nema kvantitativni značaj već se određuje topološko lociranje neurona usled 
karakteristika prethodno opisanog kriterijuma (Kohonen, 2001). Prednost SOM algoritma 
ogleda se u tome što se dobijeni izlazni rezultati lako vizualizuju. 

SOM je metoda koja se uspešno primenjuje u klasifikaciji akvatične kontaminacije 
(Subida i sar., 2013; Yang i sar., 2015). SOM se često primenjuju u cilju analize baze 
podataka, kada je neophodno pronaći da li postoji međusobna korelacija između 
eksperimentalno dobijenih vrednosti analiziranih parametara ili ukoliko je potrebno da se 
ustanovi da li postoji grupisanje u okviru podataka.  

 

6.6. Procena rizika 

Određivanje koncentracionih nivoa polutanata hemijskom analizom u različitim 
medijumima životne sredine (vazduh, voda, zemlјište, vegetacija, sediment, bioata) može se 
smatrati indirektnom metodologijom za procenu rizika po zdravlјe humane populacije 
(HHRA). Procena rizika je iterativni proces koji vodi kvantifikaciji potencijalnog rizika. Za 
LP&EoP koji se mogu detektovati u akvatičnom sedimentu, naglasak je na proceni 
zdravstvenih rizika po humanu populaciju koji su posledica direktne izloženosti ovim 
supstancama usled slučajne ingestije suspendovanog sedimenta, dermalne apsorpcije 
LP&EoP iz sedimenta i inhalacije čestica u vazduhu (za sedimente koje se periodično 
isušuju) (Sullivan i sar., 2017). Sa druge strane, polutanati mogu dospeti do humane 
populacije putem lanca ishrane, različitim procesima što se smatra indirektnim putem 
izloženosti. Kontaminirani lokaliteti mogu dovesti do neprihvatlјivih rizika po prirodno 
okruženje pa je pored procene rizika po humanu populaciju neophodna procena rizika po 
životnu sredinu (ERA). Oba tipa procene rizika upoređuju izmerene koncentracije 
polutanata u životnoj sredini, koristći modele za procenu izloženosti humanih indikatora 
pri HHRA, dok procena ekološkog rizika podrazumeva izloženost kopnenih/vodenih 
životinja putem ingestije. Modeli zahtevaju multidisciplinarni i interdisciplinarni pristup i 
obuhvataju niz koraka (Gržetić i Ghariani, 2008):  

1. Procena efekata obuhvata: 
a) Identifikaciju opasnosti (hazarda) i negativnih efekata  
b) Određivanje doze (primljenu koncentraciju polutanta) i procena očekivanih 

efekata (odgovora na intoksikaciju) - obuhvata odnos unete doze koja je u 
funkciji od vremena izloženosti (ekspozicije) i pojave negativnih efekata 

2. Procena izloženosti - određivanje koncentracije/doze polutanta kojoj su bili 
izloženi ljudi (radnici, stanovnici, vulnerabilne kategorije u ljudskoj populaciji) ili 
koja je dospela u neki medij životne sredine (voda, vazduh, zemljište). 

3. Karakterizacija rizika - određivanje učestalost izlaganja i ozbiljnost negativnih 
efekata koji mogu da nastupe kod ljudi ili među životinjama i biljkama u 
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zavisnosti od izmerene ili procenjene kontaminacije, uz nadovezivanje 
kvantifikacija rizika – određivanje obima i verovatnoće pojavljivanja negativnih 
efekata. 

 

Procena rizika smatra se procedurom za povezivanje naučnih informacija o 
potencijalno hazardnim supstancama u procesu donošenja odluka, kroz koje se reguliše 
izloženost humane populacije ovim polutantima. Shodno tome, u procesu evaluacije postoji 
jasna razlika između uloge procenitelјa rizika i donosilaca odluka. Upravlјanje rizikom 
podrazumeva fazu u kojoj se uzimaju u obzir socijalna, kulturna, ekonomska i politička 
pitanja i integrišu u proces procene rizika. Nakon toga sledi komunikacija rizika koja 
predstavlja interaktivnu distribuciju informacija i mišlјenja među pojedincima, grupama i 
institucijama koje potencijalni ili stvarni rizik dotiče. 

 

6.6.1. Procena ekološkog rizika  

Ekološka procena rizika (ERA) je kompleksan kontrolni mehanizam preventivne 
procene verovatnoće i opsega potencijalno negativnih uticaja različitih pritisaka, hemijskih 
stresora, uzrokovanih antropogenim aktivnostima, na prirodnu populaciju različitih vrsta 
ekosistema. ERA modelom omogućava se kvalitativno i kvantitativno determinisanje rizika 
koji se odnosi na konkretnu situaciju ili hazard u cilju izbegavanja dalekosežnih i 
dugotrajnih posledice po životnu sredinu i prirodne populacije. ERA princip bazira se na 
utvrđivanju odnosa ekspozicije-efekta, tačnije, na odnosu očekivanih koncentracionih 
nivoa polutanata u životnoj sredini i eksperimentalno utvrđenih vrednosti koncentracija 
istih supstanci koje (ne)dovode do negativnih bioloških efekata. Najznačajnijim izazovom u 
ERA postupku smatra se nužnost dostizanja zadovoljavajućih nivoa ekoloških i 
ekosistemskog realiteta testova, tj. (ne)mogućnosti ekstrapolacije rezultata dobijenih 
standardnim laboratorijskim analizama na prirodne uslove životnog okruženja i 
obezbeđivanje pouzdanih procena dugogodišnjih efekata na biološke organizacije na višem 
nivou- prirodnu populaciju i akvatične ekosisteme (Teodorović i Kaišarević, 2014). 

Prema Američkoj Agenciji za zaštitu životne sredine (2008) ERA je formalizovana kao 
“procena verovatnoće da se negativni ekološki efekti pojavljuju ili da se mogu pojavljivati 
kao posledica izlaganja jednom ili većem broju stresora”.  

Ekološka procena rizika je složen proces i obuhvata tri ključne faze:  

1. Formulacija problema- identifikacija ciljeva i parametara za procenu kao i razvoj 
konceptalnog modela i plana analize;  

2. Analiza- karakterizacija ekspozicije i utvrđivanje veze između stresora i biološkog 
(ekološkog) efekta;  

3. Karakterizacija rizika- ključnog segmenta ERA i podrazumeva integraciju 
izloženosti i efekta, uz pažljivo sagledavanje svih činjenica i nesigurnosti.  
 

Konceptualni dijagram najvažnijih koraka u ekološkoj proceni rizika (USEPA, 2008) 
šematski je prikazan na slici 6.29.  
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Slika 6.29. Koncept ekološke procene rizika (USEPA, 2008) 

 

Potencijalni rizik od toksičnosti - TEF metodologija 
 

 Potencijalni rizik toksičnosti ili metodologija faktora ekvivalentne toksičnosti (eng. 
toxic equivalency factor, TEF) zasniva se na konceptu dodavanja doze. Primena ove 
metodologije u proceni rizika za zdravlje ljudi je opisana i potvrđena za upotrebu od strane 
Američke agencije za zaštitu životnu sredine u Dodatnim smernicama EPA za sprovođenje 
procene zdravstvenog rizika od hemijskih smeša (eng. Supplementary guidance for 
conducting health risk assessment of chemical mixtures,  USEPA, 2000). Pod dodatkom doze, 
pretpostavlja se da su toksikokinetika i toksikodinamika svih komponenti slične i da se 
pretpostavlja da su krive doza-odgovor komponenti smeše sličnog oblika. Sledeći ove 
pretpostavke, kombinovana toksičnost pojedinačnih komponenti može da se proceni 
korišćenjem sume doza, koje su skalirane u odnosu na drugu komponentu za koju su 
dostupne odgovarajuće informacije o doza-odgovoru (USEPA, 2000). 

 EPA smernice i uputstva o grupama jedinjenja koje se mogu detektovati u različitim 
medijumima životne sredine zahtevaju upotrebu podataka o ukupnoj grupi ili podatake o 
dovoljno sličnoj grupi kao prihvatljivim metodama procene rizika. Međutim, kada podaci 
nisu dovoljni za primenu ovih metoda, Agencija za zaštitu životne sredine preporučuje 
pristupe zasnovane na metodologiji faktora ekvivalentne toksičnosti (TEF), i usvajanje TEF 
vrednosti propisane od strane Svetske zdravstvene organizacije (eng. World Health 
Organization, WHO) za procenu rizika po ljudsko zdravlje (USEPA, 2003) i procene 
ekološkog rizika (USEPA, 2008) usled izloženost polutantima, kao što su 2,3,7,8-TCDD i 
komponente slične dioksinima (dl-C). WHO je koristila proces zasnovan na proceni 
konsenzusa naučnih ekspertskih komisija za razvoj TEF vrednosti za sisare, ptice i ribe i 
ponovno ih je procenjivala na svakih 5 godina. Nakon evaluacije empirijskih podataka o 
TCDDs i pojedinim dl-C, WHO je potvrdila da su kombinovani efekti ovih jedinjenja 
generalno konzistentni sa aditivnošću doze, što je ključna pretpostavka TEF metodologije 
(Van den Berg i sar., 2006).  
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Faktor skaliranja za svaku grupu dl-C zasniva se na poređenju njegovog toksičnog 
potencijala sa specificiranim tzv. toksičnim ekvivalentom (u ovom slučaju sa TCDDs). 
Toksikološki podaci koji se uzimaju u obzir za poređenja toksičnosti potiču od in vitro i in 
vivo studija, kao i od odnosa strukture i aktivnosti, a zasnivaju se na biohemijskim 
promenama, toksičnosti i karcinogenosti. Na osnovu rezultata koji se mogu proceniti iz 
višestrukih toksikoloških testova, svakom pojedinačnom PCDDs, PCDFs i dl-PCBs se 
dodeljuje jedan faktor skaliranja, odnosno TEF vrednost. Po definiciji, TEF za TCDD je 1,0 
(USEPA,  2003, 2008; Van den Berg i sar., 2006). Kako bi se TEF vrednosti primenili na 
grupu dl-C detektovanih u različitim matriksima životne sredine, koncentracija svakog 
pojedinačnog jedinjenja se množi sa specifičnim TEF vrednostima, čime se dobija 
pojedinačna doza PCDDs, PCDFs ili dl-PCBs koja je jednaka toksičnom ekvivalentu. 
Dobijene doze se zatim sabiraju. Da bi se procenio rizik koji je uslovljen grupom polutanata, 
procenjuje se funkcija doza-odgovor za toksični ekvivalent, što predstavlja procenu 
koncentracije ukupnog toksičnog ekvivalenta (eng. total toxicity equivalent, TEQ) za 
komponente koje se razmatraju. Izlaganje i-tog pojedinačnog PCDDs, PCDFs ili dl-PCBs 
izražava se kao ekvivalentna izloženosti TCDDs izračunavanjem proizvoda koncentracije 
pojedinačnog jedinjenja (Ci) i dodeljenog TEFi za svaki polutant. TEQ se zatim izračunava 
sabiranjem dobijenih proizvoda za svaki polutant prisutan u ispitivanom uzorku. Jednačina 
za određivanje koncentracija ekvivalenta toksičnosti je sledeća: 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝐸𝑄 = 𝛴(𝐶𝑖  ∙  𝑇𝐸𝐹𝑖)        (6.1) 

 

gde: 

Ci je vrednost individualnih koncentracije polutanata (μg/kg) i 

TEFi  je faktor ekvivalentne toksičnosti polutanta u odnosu na toksični ekvivalent. 

 

U okviru doktorata, usvojene su TEF vrednosti za polutante koje su preporučene od 
WHO (2005) za dioksine, furane i dl-PCBs u cilju detaljnije procene rizika po akvatične 
ekosisteme. Potencijalna toksičnost karcinogenih PAHs, tj. koncentracija ekvivalenta 
toksičnosti (TEQ) je procenjena izračunavanjem ukupnog toksičnog benzo[a]pirena 
(B(a)P) ekvivalenta (TEQcarc) za sve kancerogene PAH, koristeći jednačinu 6.1. Pri 
izračunavanju korišćena je vrednost faktora ekvivalentne toksičnosti kancerogenog PAH carc 
u odnosu na B(a)P (TEFicarc) (Chen i Chen, 2011). 

 

Procena bioloških efekata 

U okviru doktorske disertacije procena rizika za životnu sredinu je određena 
korišćenjem međunarodnih Smernica za kvalitet sedimenta (eng. Sediment Quality 
Guidelines, SQG), korisnog alata za procenu stepena kontaminiranosti sedimenta koji 
takođe omogućava da se spreči dodatna kontaminacija i predlaže regulatornu strategiju 
(Birch, 2018). Primenom SQG procenjuje se na koji način pojedini organizami, populacija ili 
zajednica mogu biti zahvaćeni kontaminacijom, u slučaju replikacije, reprodukcije i 
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dimenzije zajednice. Ekološke karakteristike propisane SQG su u korelaciji sa izmerenim 
koncentracionim nivoima poznatih kontaminanata u sedimentu (koncentracije suve mase) 
da bi se procenili pragovi toksičnosti za tu specifičnu hemijsku speciju i lokalitet (Mitra i 
sar., 2019). SQG izvedene pomoću korelacionog pristupa primenjuju se na merenja 
hemijskog sastava sedimenta sa drugih lokaliteta kako bi se ukazalo na moguće 
toksikološke rizike povezane sa ispitivanim sedimentima. 

Da bi se procenio potencijal štetnih efekata LP&EoP iz dunavskih sedimenata kojima 
su izložene ekološke matrice, biota i ljudska populacija, nivoi koncentracije su upoređeni sa 
vrednostima propisanim SQG. Rizik povezan sa pojedinačnim LP&EoP procenjen je 
korišćenjem dva seta SQG:  

1. Raspon niskog efekata (eng. Effects Range Low, ERL) / raspona srednjeg efekata 
(eng. Effects Range Medium, ERM) i  

2. Nivo praga efekta (eng. Threshold Effect Level, TEL) / nivo verovatnog efekta (eng. 
Probable Effects Level, PEL).  

Oba SQG seta su uspostavljena na osnovu skupa podataka visoke toksičnosti za biotu i 
intenzivno se primenjuju za procenu značajnog hemijsko/toksičnog odnosa pojedinih 
specifičnih polutanata (Li i sar., 2015). Navedeni setovi se mogu primeniti da bi se 
prepoznala tri opsega koncentracija polutanta:  

1. Nizak opseg - verovatno bez pojave štetnih bioloških efekata (ispod TEL ili ERL 
vrednosti);  

2. Srednji opseg - moguća pojava štetnih bioloških efekata (između vrednosti TEL ili 
ERL i PEL ili ERM) i  

3. Gornji opseg - verovatno će doći do štetnih bioloških efekata (vrednosti iznad PEL 
ili ERM).  

 

U cilju procene rizika povezane sa kombinovanim efektima LP&EoP, srednji ERM 
koeficijent (eng. mean ERM quotient, mERMq) je izračunat prema sledećoj jednačini (Long i 
sar., 2006): 

𝑚𝐸𝑅𝑀𝑞 =
∑𝐶𝑥
𝐸𝑅𝑀𝑥
𝑛

         (6.2) 

 

gde je: 

 Cx izmerena koncentracija ispitivanog polutanta x u sedimentu,  

ERMx je ERM za komponentu, a n je broj komponenti, tj. polutanata.  

Za dalji proračun i precizniju procenu ekološkog rizika primenjuju se sledeće četiri 
kategorije (Long i sar., 2000): 

1. mERMq <0,1: minimalan rizik sa samo 9% verovatnoće toksičnosti 
2. 0,1 ≤ mERMq <0,5: mali rizik sa 21% verovatnoće toksičnosti 
3. 0,5 ≤ mERMq <1,5: umeren rizik sa 49% verovatnoće toksičnosti 
4. mERMq ≥ 1,5: visoki rizik sa 76% verovatnoće toksičnosti. 
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6.6.2.  Procena rizika po humanu populaciju 

Procena rizika po zdravlje ljudi (HHRA) je naučno utemeljena disciplina toksikologije 
koja predstavlja proceduru za utvrđivanje verovatnoće da će kod eksponiranih osoba doći 
do štetnog efekta pod određenim uslovima ekspozicije. Generalni princip konceptualne 
izloženosti humane populacije potencijalnim rizicima usled kontaminacije akvatičnog 
sedimenta kao izvornog medijuma prikazan je na Slici 6.30. 

 

Slika 6.30. Dijagrama toka modela konceptualne izloženosti (FCSRAC, 2017) 
 

Na osnovu Kanadskih smernica propisanih za procenu rizika po ljudsko zdravlje 
(FCSRAC, 2017) razlikuju se tri generička scenarija izloženosti za vodna područja koja se 
mogu smatrati analognim scenarijima korištenja zemljišta koji se obično razmatraju za 
kopnena područja. Scenariji izloženosti (visoki rekreacioni kontakt, niski rekreacioni 
kontakt i komercijalni/industrijski kontakt) namenjeni su za reprezentaciju ljudskih 
aktivnosti koje se mogu pojaviti na mestima gde postoji potencijalna opasnost od 
kontaminacije (Tabela 6.4.) U zavisnosti od uzrasta i pola humanog indikatora, kao i drugih 
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ključnih parametara (frekvencije, stope ingestije, kontaktne dermalne površine itd.) 
različiti scenariji korištenja akvatičnih sistema mogu rezultirati bitno različitim obrascima 
izloženosti za osobe koje pristupaju određenom lokalitetu. Za mesta koja mogu biti izložena 
većoj učestalosti ili koja se koriste na način koji se razlikuje od ovih generičkih scenarija, 
parametri izloženosti trebali bi se, u skladu s tim, prilagoditi proceni rizika. 

 

Tabela 6.4. Opis generičkih scenarija izloženosti potencijalno kontaminiranom sedimentu 
(FCSRAC, 2017) 

Generički 
scenario 

izloženosti 
sedimentu 

Visoki kontakt  Niski kontakt Komercijalni/industrijski 
kontakt 

Humani 
indikatori 

Svi uzrasti Svi uzrasti Radnici 

Primeri 
reprezentativnih 

aktivnosti 

• Plovidba, vožnja 
kajakom itd. 

• Plivanje na većim 
dubinama 

• Rekreativni ribolov 
• Skijanje na vodi, 

jedrenje na dasci 
• Rekreacija 

• Obalske rekreativne 
igre 

• Ribolov 
• Piknik 
• Šetnja i plivanje (u 

plitkim vodama) 
• Surfovanje 
• Rekreacija 

• Komercijalni ribolov  
• Akvakultura 
• Održavanje 

brodova/čamaca 
• Održavanje doka/ 

infrastrukture 
• Razni radovi na obali 

Frekvencija 
ekspozicije i 

dužina trajanja 

• Tokom cele godine ili 
sezonski 

• Kratak slučajni kontakt 
sa obalom i 
suspendovanim 
sedimentom 

• Sezonski 
• Dugotrajni slučajni 

kontakt sa obalom i 
suspendovanim 
sedimentom 

• Tokom cele godine ili 
sezonski  

• Dugotrajni kontakt sa 
obalom i suspendovanim 
sedimentom 

 

Karakteristike humanih indikatora pri izlaganju sedimentu razlikuju se od 
preporučenih vrednosti pri izlaganju zemlјištu. Zbog prirode aktivnosti na vodenim 
lokacijama i većeg prianjanja vlažnog sedimenta na kožu, očekuje se da površina izložene 
kože, dermalno prianjanje (ili opterećenje površine kože) za sedimente budu veće nego kod 
onih koje se pretpostavlјaju za zemlјište. Ukoliko se aktivnosti koje se preduzimaju na 
ispitivanim lokalitetima značajno razlikuju od onih koje su opisane u Tabeli 6.4, parametri 
koji se odnose na karakteristike humanih indikatora mogu biti modifikovani ili se putevi 
izlaganja mogu isklјučiti, pod uslovom da je sprovedeno detalјno obrazloženje svih 
promena, jer izloženost sedimentu može biti kratkotrajna (npr. zbog rekreativne upotrebe 
jednom nedeljno ili dnevno tokom letnjih meseci) za razliku od kontinualnog izlaganja. 
Izloženost bi trebala biti kraća od vrednosti na kojima se obično zasnivaju većina 
toksikoloških referentnih vrednosti.  

Navedeni humani indikarori na akvatičnim lokalitetima mogu uklјučivati radnike, 
sportske i ribare, kao i osobe svih starosnih uzrasta iz opšte javnosti. Obrasci aktivnosti i 
karakteristike humanih indikatora na sedimentnim lokalitetima mogu se razlikovati u 
poređenju sa lokalitetima na tlu, ali starosne klase korišćenih humanih indikatora, tj. beba, 
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deca, adolescenti i odrasle osobe ostaju identične. Vrednosti za kontaktne površine 
različitih delova tela, telesnu masu i stopu inhalacije za svaku grupu humanih indikarora 
sumirane su u Tabeli 6.5. U zavisnosti od namene i korišćenja stvarna površina izloženosti 
humanih indikarora trebala bi biti specifična za svaki lokalitet. Karakteristike humanuh 
indikatora nisu prikazane za bebe (uzrasta od 0 do 6 meseci). Očekuje se da ova starosna 
grupa ima minimalan kontakt sa sedimentima usled njihove razvojne faze. 

 

Tabela 6.5. Vrednosti za kontaktne površine, telesnu težinu i stopu inhalacije za humane 
indikatore u scenarijima izloženosti sedimentu 

Karakteristike 
humanuh 

indikatora 

Starosna grupa 
Bebe 

7 meseci- 4 godine 
Deca 

5-11 godina 
Adolescenti 
12-19 godina 

Odrasle osobe 
≥ 20 godina 

Kontaktna površina (cm2) 
Ruke 430 590 800 890 
Podlaktice 450 740 1120 1250 
Cele ruke 890 1480 2230 2500 
Noge 1690 3070 4970 5720 
Stopala 430 720 1080 1190 
Celo telo 6130 10 140 15 470 17 640 
Telesna masa (kg) 16,5 32,9 59,7 70,7 
Stopa inhalacije 
(m3/danu) 8,3 14,5 15,6 16,6 

 

Pregledom literature ustanovljeno je da trenutno ne postoje empirijski izvedene 
procene za stope ingestije sedimenta. U proteklim decenijama, slučajne stope ingestije 
zemlјišta su obično korišćene za procenu izloženosti sedimentu. Međutim, zbog prirode 
aktivnosti koje se mogu odvijati na pojedinim vodenim lokacijama (izleti na plaži, igranje u 
obalskom sedimentu sa oskudnom odećom itd.) i zbog očekivanog povećanja adherencije 
povezane sa višim sadržajem vlage, stope slučajne ingestije sedimenta mogu biti veće od 
onih predviđenih za zemlјište. 

Stope ingestije sedimenata za većinu starosnih grupa proračunali su Wilson i sar. 
(2015) koristeći mehaničko modelovanje transfera „iz ruke u usta“ i slučajno gutanje 
površinskih voda (Tabela 6.6.). Očekuje se da će prosečno dnevno vreme izloženosti na 
odabranom lokalitetu biti varijabilno za ispitivane lokacije. Stope ingestije sedimenata su 
predstavlјene u mg/h kako bi se omogućilo prilagođavanje broja sati dnevno provedenog 
na potencijalno kontaminiranom lokalitetu i preciznije objašnjavali scenarije izloženosti 
specifične za odabrani lokalitet. Navedeni proračuni se razlikuje od vrednosti za ingestiju 
zemljišta, koje se izražava u mg/dan (200 mg/danu za decu i 100 mg/dan za adolescente i 
odrasle osobe propisano od strane USEPA (2009)). Za detaljnu procenu stope ingestije 
sedimenata morale bi se prilagoditi satima dnevno provedenom na odabranom lokalitetu 
kako bi se direktno uporedili sa stopama ingestije zemljišta, koje su prikazane u mg/danu, 
međutim, na HHRA analitičaru je da odabere najprikladnije stope ingestije sedimenata za 
humane indikatore na ispitivanom lokalitetu na osnovu aktivnosti i da pruži adekvatno 
obrazloženje za podršku odabira. Pretpostavlja se da će izloženost polutantima na 
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akvatičnim lokalitetima biti sezonska i povremena, a ne kontinuirana, tj. izloženost će biti 
manja od 24 sata dnevno, 365 dana u godini što bi predstavljalo najgori scenario.  

 

Tabela 6.6. Procenjene stope ingestije sedimenata (Wilson i sar., 2015) 

Stope ingestije sedimenata 

(procena aritmetičkih sredina) 

Starosna grupa 

Bebe 

7 meseci- 4 
godine 

Deca 

5-11 godina 

Adolescenti 

12-19 godina 

Odrasla osoba 

≥ 20 godina 

Kontakt „iz ruke u usta“ (IRSed; 
samo aktivnosti na kopnu) 
(mg/h) 

77 57 18 20 

Kontakt sa suspendovanim 
sedimentom(IRSed; samo 
aktivnosti u vodi) (mg/h) 

7,7 7,7 7,7 7,7 

 

Negativni efekti po humanu populaciju usled manje ili veće dugotrajne izloženosti 
mogu se razlikovati od efekata koji su posledica povremenog ili doživotnog izlaganja. Kao 
rezultat, procena rizika po zdravlјe od kratkotrajnog izlaganja zahteva različite pristupe, 
koji uključuju način delovanja polutanata pod određenim scenarijom izloženosti od 
interesa i poluvreme eliminacije polutanta ili njegovog aktivnog metabolita. Za 
intermitentne izloženosti, trebala bi se razmotriti mogućnost da se biološki efekti, povezani 
sa svakom epizodom izlaganja, akumuliraju i tokom perioda bez izlaganja. Treba 
napomenuti i značaj u proceni rizika od ne-kancerogenih efekata, pored rizika od 
kancerogene krajnje tačke. 

Kancerogeni rizik po humanu populaciju, izražen u (mg−1·kg·day), raličite životne 
dobi (deca, adolescenti i odrasla osoba), kao i za ukupan životni vek je izračunat za sumu 7 
kancerogenih PAHs, 6 PCBs, 6 DDT, 5 HCHs, 7 PCDDs, 10 PCDFs, 12 dl-PCBs i 10 PBDEs 
kroz dva najznačajnije puta ekspozicije, tj. ingestiju i dermalno. Sledeće jednačine 
predložene od strane Američke agencije za zaštitu životnu sredine (USEPA, 2009) 
korišćene su za izračunavanje kancerogenog rizika: 

CRing  = Csed ∙ ingR ∙ EF ∙ ED ∙CF ∙ SFO
BW ∙AT

      (6.3) 
 

CRder  = Csed∙ SA ∙AFsed ∙ABS∙ EF ∙ ED ∙CF ∙ SFO
BW ∙AT

     (6.4) 
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Gde su: 

Cing i Cder su izmerene koncentracije kontaminanata usled ingestije i dermalnog 
kontakta, respektivno, (μg/kg)  ; 

IngR - stopa ingestije (mg/dan); 

EF - učestalost izloženosti (dan/god); 

ED - trajanje izloženosti (godina); 

CF - jedinični faktor konverzije (-); 

SFO - oralni faktor nagiba (mg/kg·dan); 

BW - telesna težina (kg); 

AT - prosečno vreme izloženosti (dan); 

SA - površina izložena kože (cm2); 

AFsed - faktor prijanjanja kože na sediment (mg/cm2); 

ABS - dermalna apsorpcija iz sedimenta (-). 

 

Kumulativni rizik po zdravlje ljudi za svaki ispitivani lokalitet izračunat je kao suma 
pojedinačnih rizika za svaku grupu polutanata s tim da su razmatrana dva načina izlaganja 
humanih indikatora. Karakteristike kancerogenog rizika može biti kvalitativno opisano na 
sledeći način (Man et al., 2013): 

CR < 10-6 : veoma nizak  rizik 

10-6 < CR < 10-4 : nizak rizik 

10-4 < CR < 10-3 : umeren rizik 

10-3 < CR <10-1 : visok rizik 

CR < 10-1 : veoma visok rizik. 

Izloženost pri kojoj faktor rizika prevazilazi 1E-6 (1 slučaj u milion ljudi) smatra se 
značajnom.  
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7.1. Poliaromatični ugljovodonici 

Koncentracioni nivoi rezidua poliaromatičnih ugljovodonika u uzorcima 
kolektovanog dunavskog sedimenta sa deset ispitivanih lokalitetima prikazani su u Tabeli 
7.1. Ukupne koncentracije 29 PAHs u sedimentima bile su u opsegu od 128,27 (Dubravica-
D10) do 676,85 μg/kg suve meterije (eng. dry weight, d.w.) (Ritopek-D9) (Slika 7.1.), sa 
prosečnom vrednošću od 347,61 µg/kg d.w. i medijanom ± standardna devijacija (SD) od 
298,46 μg/kg d.w. ± 179,06. Najviši koncentracioni nivoi zabeleženi su na lokalitetu D9, 10 
km nizvodno od Pančeva. Tokom NATO operacije u Srbiji 1999. godine bombardovanjem je 
ozbiljno oštećena petrohemijska industrija „HIP Petrohemija“, fabrika hemijskog đubriva 
„HIP-Azotara“ i rafinerije nafte „NIS Petrol“, propraćene velikom količinom potpunog ili 
nepotpunog sagorevanja različitih molekula i medijuma. Nakon vazdušnog napada, 
Program Ujedinjenih nacija za životnu sredinu (eng. United Nations Environment 
Programme, UNEP) je okarakterisao Pančevo kao jedno od ključnih ekoloških žarišta, tzv. 
„hot spot” u regiji Zapadnog Balkana. Prema UNEP (1999), zabeležene ukupne 
koncentracije 16 PAH u uzorcima sedimenta kolektovanim u okolini Pančeva bile su u 
opsegu od 67 do 460 μg/kg d.w. Trinaest godina kasnije, u okviru istraživanja ove teze, za 
istu grupu PAH, otkrivene su više vrednosti koje su dostigle 520 μg/kg d.w. S obzirom na to 
da se PAHs ne klasifikuju kao perzistentni organski polutant, tako da se registrovani 
koncentracioni nivoi i fenomen povećanog nivoa kontaminacije pripisuju se osobini 
pseudo-perzistentnosti (Miloradov i sar., 2014b). Porast koncentracija sa 460 μg/kg na 520 
μg/kg d.w., bez novo registrovanih antropogenih uticaja, tipičan je primer pseudo-
perzistentnih karakteristika PAH, koja potvrđuje činjenicu da je „input“ znatno veći od 
„outputa“. Porast od 60 μg/kg sa velikom sigurnošću potiče od prirodnih izvora PAHs.  

Na osnovu kategorizacije 26 PAHs, prema Baumard i sar. (1998) (nizak nivo 
zagađenja: 0 do 100 μg/kg, umeren: 100 do 1,000 μg/kg, visok: 1,000 do 5,000 μg/kg, i vrlo 
visoka: > 5000 μg/kg), na svim ispitivanim lokalitetima uzorkovanja ustanovljeni su 
umereni nivoi kontaminacije PAHs. 
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Tabela 7.1. Koncentracioni nivoi PAHs (μg/kg d.w.) u sedimentu reke Dunav, Srbija 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
Nap 11,82 11,10 14,93 7,98 11,25 10,26 8,78 2,25 6,92 5,00 
Acy 0,88 1,54 1,29 1,68 0,65 0,75 0,97 0,46 3,80 0,69 
Ace 0,98 1,03 1,73 0,71 6,06 0,77 0,53 0,69 1,62 0,40 
Fl 6,00 3,81 5,01 2,49 88,37 2,66 2,86 1,42 3,35 1,87 
Phe 18,35 22,55 23,23 15,94 19,43 14,91 12,64 11,17 31,96 7,69 
Ant 3,12 4,37 5,77 5,52 4,52 3,15 1,89 3,97 6,55 1,60 
Flu 23,02 62,94 49,52 44,84 6,99 36,75 20,90 37,98 77,83 11,27 
Pyr 15,14 49,57 37,12 31,73 4,95 25,98 15,57 25,29 56,24 8,87 
B[a]A 7,00 24,37 24,18 23,19 2,47 14,92 8,28 12,73 32,32 5,47 
Chr 7,27 28,01 23,92 21,77 2,89 15,24 10,39 12,79 34,82 6,60 
B[b]Flu 11,21 48,90 39,31 35,07 5,86 28,93 20,37 23,74 54,29 12,21 
B[k]Flu 4,12 17,04 14,27 13,55 2,18 9,94 6,63 8,71 19,58 3,97 
B[a]P 9,45 42,72 33,91 32,97 4,20 22,65 15,17 19,27 51,67 6,15 
IP 15,16 74,16 50,68 51,40 8,59 40,01 29,43 31,89 80,58 15,60 
DB[ah]A 0,72 3,02 2,35 2,00 0,35 2,05 1,36 2,27 4,28 0,58 
B[ghi]P 10,49 51,96 32,98 31,67 6,31 26,57 22,51 20,61 54,67 11,51 
Bip 3,33 2,67 3,07 2,11 4,76 2,21 2,67 0,87 1,92 1,90 
Ret 1,35 2,97 3,69 2,43 0,89 4,13 8,84 0,72 3,27 2,85 
B[b]Fl 1,15 4,40 4,13 3,51 0,51 2,74 1,78 1,95 4,24 1,02 
Bnt 0,19 2,86 1,68 1,80 0,17 0,75 0,35 2,16 7,76 0,43 
B[ghi]Flu 1,46 7,24 4,68 3,83 0,69 3,25 2,20 2,17 5,57 1,52 
CP[cd]P 0,61 5,75 3,19 4,72 0,37 1,74 1,28 0,71 20,46 0,70 
Tph 1,95 8,18 5,91 5,68 0,94 4,55 3,99 3,46 9,20 2,25 
B[j]Flu 3,83 16,52 12,27 12,80 1,96 9,61 5,99 9,27 16,63 3,78 
B[e]P 8,40 35,58 27,50 26,74 4,20 20,25 16,05 16,65 40,78 8,89 
Per 4,12 17,34 16,66 11,75 2,78 12,77 38,46 6,70 21,01 3,95 
DB[ac]Ant 1,28 7,23 5,00 5,43 0,88 3,99 2,82 2,99 8,50 1,51 
Anth 1,00 6,45 5,72 5,07 0,77 3,55 1,73 4,03 10,75 n.d. 
Cor 0,76 5,20 3,60 3,55 0,57 2,90 2,14 2,06 6,27 n.d. 
ΣPAHs 174,16 569,47 457,32 411,96 194,55 327,98 266,56 268,94 676,85 128,27 
min 0,19 1,03 1,29 0,71 0,17 0,75 0,35 0,46 1,62 n.d. 
max 23,02 74,16 50,68 51,40 88,37 40,01 38,46 37,98 80,58 15,60 
sr.vrednoct 6,01 19,64 15,77 14,21 6,71 11,31 9,19 9,27 23,34 4,42 
medijana 3,83 8,18 5,91 5,68 2,78 4,55 5,99 3,97 10,75 2,85 
SD 6,09 20,84 15,27 14,47 16,23 11,41 9,67 10,32 23,57 4,28 
n.d.- nisu detektovani  

 

 
Slika 7.1. Ukupni koncentracioni nivoi PAHs u uzorcima sedimenta reke Dunav 
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Kompozicioni profili PAHs u sedimentima reke Dunav ukazali su na dominaciju PAH 

koje karakteriše prisustvo pet aromatičnih prstenova (Slika 7.2.). PAHs sa 2 i 3 benzenova 
prstena doprineli su ukupnom sadržaju PAHs vrednosti od 15%, dok je preostalih 85% 
činilo PAHs sa 4, 5 i 6 prstenova. Dobijeni rezultati ukazuju na veće prisustvo PAHs 
dospelih u sediment reke Dunav piroliznim izvorima, koji su površinskim i rečnim 
oticanjem, kao i suvim i vlažnim atmosferskim taloženjem naknadno depozicionirani u 
svaki matriks životne sredine. IP se u svim analiziranim uzorcima javlja sa najvećim 
koncentracijama (8,60–80,58 μg/kg d.w.), zatim slede Flu i Pyr (6,99-77,82 i 4,96–56,24 
μg/kg d.w.). Izuzetak predstavlja lokalitet D5 (Ratno ostrvo) koji karakteriše dominacija 
PAHs sa 3 aromatična prstena, sa doprinosom preko 60 % ukupnoj vrednosti koncentracija 
PAHs. Na istom lokalitetu, uočena je značajno povišena koncentracija Fl (88,37 μg/kg d.w.), 
skoro 60 puta veća nego na lokalitetu D8 (Belegiš). Dobijeni rezultati ukazuju da je pojava 
povišenih vrednosti tzv. „light“ PAHs verovatno uzrokovana razvijenim saobraćajem i 
blizinom novosadske rafinerije. 

 

Slika 7.2. Distribucija PAHs u sedimentu Dunava prema broju benzenovih prstenova 
 

Poređenje eksperimentalno dobijenih nivoa koncentracije PAH u sedimentu reke 
Dunav kroz Srbiju sa referentnom tačkom Zlin u Češkoj i literaturno dostupnih podataka o 
vrednostima pojedinih PAHs uzorkovanih sa različitih akvatičnih lokaliteta u Srbiji i širom 
sveta prikazano je u Tabeli 7.2. Određeni koncentracioni nivoi ukupnih PAHs detektovanih 
u okviru teze bili su i do 30 puta niži nego vrednosti sume 29 polutanata na lokalitetu Zlin. 
Najviše detektovane koncentracione vrednosti zabeležene na lokalitetu Ritopek bile su 
skoro 6 puta niže u poređenju sa sedimentom kolektovanom u Češkoj Republici. U 
poređenju sa dostupnim literaturnim podacima, uočeno je da su vrednosti PAHs bile 
neznatno više nego detektovani koncentracioni nivoi u uzorcima sedimentu delte reke 
Yangzi i ušća reke Guan u Kini (Chen i sar., 2007; He i sar., 2014) i znatno niže nego 

119 
 



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

koncentracione vrednosti PAHs u većini drugih studija. Koncentracije PAHs detektovane u 
okviru teze korespondirale su vrednostima PAHs detektovanim u uzorcima sedimenata 
Dunava, Save i Tise na teritoriji Srbije (Crnković i sar.,2008; Sakan i sar., 2017). Prilikom 
tumačenja i komparacije rezultata, treba napomenuti da je u većini navedenih studija 
procenjen uticaj samo 16 EPA PAHs.  

Poređenjem dobijenih koncentracionih nivoa PAHs sa propisanim vrednostima za 
sediment prema srpskoj legislativi (SGRS, 2012), može se ustanoviti da prema utvrđenom 
kriterijumu za ocenu kvaliteta, ispitivani sediment na svim lokalitetima pripada nultoj 
klasi, što znači da sedimenti na ispitivanim lokalitetima mogu biti dislocirani, ukoliko se za 
to iskažu potrebe, bez posebnih mera zaštite. Takođe, ispitivana grupa polutantata prema 
regulativi neće biti fundamentalni uzrok eko-hemijske i ekološke degradacije u ispitivanim 
sedimentima u reci Dunav na teritoriji Srbije. 

 

Tabela 7.2. Prikaz registrovanih koncentracionih nivoa PAHs u sedimentima na različitim 
lokalitetima  

Lokliteti uzorkovanja Period 
uzorkovanja 

Broj 
uzoraka 

Broj ispitivanih 
PAHs 

ΣPAHs - opseg 
(µg/kg d.w.) Literaturni izvor 

Dunav 2012 10 29 128,27- 676,85  

Zlin 2013 1 29 3966,64  

Dunav, Austrija 1991/1992 4 18 396 – 1,101 Chovanec i sar., 
1994 

Böse Sieben reka,  
Nemačka 1998 3 15 5,1 ·103 – 10,4 ·103 Vrana i sar., 2001 

Dunav, Srbija 2001 6 16 307 – 1,452 Škrbić i sar., 2007 
Gornji tok Dunava, 
Nemačka 2002 10 16 n.d.-26,32 ·103 Keiter i sar., 2008 

Tonghui reka, Kina 2002 16 16 127-928 Zhang i sar., 2004 
Delta reke Yangzi, Kina 2005 38 15 91,3 – 614,4 Chen i sar., 2007 

Dunav i Sava, Srbija 2005 2 16 D: 213,1- 575,4 
S:416,2–595,3 

Crnković i sar., 
2008 

Dunav, Sava, Tisa, Srbija 2008 52 6 
D: < n.d.- 689 
S: 240–395 
T: 86,1–728 

Sakan i sar., 2017 

Mithi reka, Indija 2009-2011 3 17 1206,0–4735,0 Singare, 2015 
Imam Khomeini Port, 
Iran 2010 5 16 2885,8- 5,482,23 Abdollahi i sar., 

2013 

Dunav obala ušća 2010 10 16 329,6 – 1,093,3 Tsymbalyuk i 
sar.,2011 

Ušće reke Guan, Kina 2011 13 21 90 - 218 He i sar., 2014 
‘Erjen reka, Taiwan 2010-2012 26 16 22-28,622 Wang i sar., 2015a 
3 reke: Deûle, 
Sensée i Scarpe, 
Francuska. 

2012 3 16 13,4 ·103 – 33,7 
·103 Net i sar., 2015 

Weihe reka, Kina 2014 37 16 362 – 15,667,0 Chen i sar., 2015 

Cauca reka, Kolombija 2010-2011 8 12 n.d.-3,7390,0 Sarria-Villa i sar., 
2016 

Žuta reka, Kina 2013 10 16 181,0–1,583,0 Zhao i sar., 2015 
n.d.- nisu detektovani  
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7.2. Polihlorovani bifenili 

Koncentracioni nivoi i prostorni trend polihlorovanih bifenila na području 
ispitivanom u okviru doktorske disertacije prikazani su tabelarno i grafički (Tabela 7.3. i 
Slika 7.3.). U cilju procene stepena kontaminacije lokaliteta za referentna jedinjenja, 
odabrano je šest EPA indikatora: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 i PCB 180 i 
dodatnih dvanaest dl-PCB: PCB 77, PCB 81, PCB 105, PCB 114, PCB 118, PCB 123, PCB 126, 
PCB 156, PCB 157, PCB 167, PCB 169, PCB 189. U tabelama su prikazane pojedinačne i 
ukupne vrednosti koncentracija, za svako mesto uzorkovanja. Najviše rezidualne 
koncentracije PCBs detektovani su na područjima industrijskih centara u AP Vojvodini, 
blizina Bačke Palanke (Neštin: 36,55 µg/kg d.w.) i Pančeva (Ritopek: 33,96 µg/kg d.w.), što 
se pretpostavlja da je posledica danas aktivne industrijska aktivnost, amplificirane 
istorijskim zagađenjem, manifestovanim u sve kompartmente životne sredine. Takođe, 
PCBs kontaminacija iz prošlosti, nakon NATO agresije 1999. godine, dovela je do 
akumulacije toksičnih polutanata u sedimentu Dunava.  

 

Tabela 7.3. Koncentracioni nivoi PCBs (μg/kg d.w.) u sedimentu reke Dunav, Srbija 

  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
PCB 28 0,0440 0,1250 0,2000 0,0560 0,0230 0,1200 0,6270 0,0290 0,1810 0,1330 
PCB 52 0,0260 0,0810 0,1210 0,0460 0,0170 0,0840 0,3130 0,0210 0,1510 0,0960 
PCB 77 0,0045 0,0119 0,0200 0,0096 0,0036 0,0147 0,0632 0,0048 0,0118 0,0087 
PCB 81 0,0002 0,0003 0,0006 0,0003 0,0001 0,0005 0,0024 0,0002 0,0005 0,0003 
PCB 101 0,0450 0,1410 0,2910 0,1000 n.d. 0,1520 0,2290 0,0380 0,3190 0,1670 
PCB 105 0,0072 0,0196 0,0303 0,0197 0,0052 0,0252 0,1065 0,0074 0,0407 0,0289 
PCB 114 0,0005 0,0013 0,0020 0,0014 0,0005 0,0017 0,0081 0,0005 0,0024 0,0017 
PCB 118 0,0320 0,1060 0,1950 0,0720 0,0140 0,1010 0,1840 0,0250 0,2260 0,1540 
PCB 123 0,0017 0,0046 0,0075 0,0049 0,0012 0,0070 0,0196 0,0018 0,0076 0,0045 
PCB 126 0,0003 0,0006 0,0012 0,0007 0,0002 0,0009 0,0016 0,0002 0,0012 n.d. 
PCB 138 0,1100 0,3620 0,8110 0,3700 0,0610 0,4210 0,3460 0,1290 0,7130 0,3230 
PCB 153 0,1580 0,4990 1,0380 0,4610 0,0930 0,5620 0,4900 0,1540 0,8430 0,3730 
PCB 156 0,0048 0,0242 0,0257 0,0154 0,0029 0,0180 0,0353 0,0054 0,0339 0,0141 
PCB 157 0,0008 0,0035 0,0050 0,0031 0,0006 0,0031 0,0063 0,001 0,0066 0,0033 
PCB 167 0,0028 0,0128 0,0157 0,0099 0,0018 0,0107 0,0171 0,0036 0,0186 0,0072 
PCB 169 n.d. 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0004 0,0001 0,0003 n.d. 
PCB 180 0,1090 0,3310 0,8850 0,4110 0,0600 0,4620 0,3990 0,1460 0,8330 0,2900 
PCB 189 0,0010 0,0056 0,0057 0,0038 0,0006 0,0040 0,0064 0,0013 0,0069 0,0023 
Σ6EPAPCBs 0,4920 1,5390 3,3460 1,4440 0,2540 1,8010 2,4040 0,5170 3,0400 1,3820 
ΣdlPCBs 0,0556 0,1904 0,3089 0,1408 0,0167 0,1871 0,4508 0,0513 0,3563 0,2250 
Σ18PCBs 0,5476 17,294 36,549 15,848 0,2707 19,881 28,548 0,5683 33,963 1,6070 
min n.d. 0,0002 0,0002 0,0002 n.d. 0,0002 0,0004 0,0001 0,0003 n.d. 
max 0,1580 0,4990 1,0380 0,4610 0,0930 0,5620 0,6270 0,1540 0,8430 0,3730 
sr.vrednost 0,0322 0,0961 0,2031 0,0880 0,0169 0,1105 0,1586 0,0316 0,1887 0,1004 
medijana 0,0048 0,0162 0,0228 0,0126 0,0024 0,0164 0,0493 0,0051 0,0263 0,0215 
SD 0,0481 0,1491 0,3392 0,1534 0,0286 0,1787 0,1972 0,0527 0,2954 0,1280 
n.d.- nisu detektovani  
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Slika 7.3. Ukupni koncentracioni nivoi PCBs u uzorcima sedimenta reke Dunav 

 

Kapacitet sorpcije pojedinačnih PCBs kongenera zavisi od broja atoma hlora vezanih 
za bifenilnu strukturu. Raspodele PCB kongenera u uzorcima sedimenta grupisanih prema 
broju supstituisanih Cl atoma u benzenovomom prstenu prikazane su na Slici 7.4. Najčešće 
detektovani PCB kongeneri u uzorcima sedimenata bili su sa šest i sedam atoma hlora 
kolektovaniih na tri lokaliteta u blizini Novog Sada (na lokalitetima Begeč, Ratno ostrvo i 
Šangaj udeo heksa- i hepta-PCB kongenera iznosio je 77,2%, 81,9% i 84,3%, respektivno) i 
na lokalitetu kod Pančeva (73,1% za Ritopek). Registrovano prisustvo polihlorovanih 
bifenila na ovim područjima rezultat je ratnih akcidenata, nekontrolisanog sagorevanja i 
razaranja skladišne i procesne opreme, kao i prisustva transformatora velike snage. 
Prisustvo PCB kongenera supstituisanih sa velikim brojem atoma hlora ukazuje na njihovo 
dugo prisustvo, distribuciju, a samim tim i na pojavu različitih interreagovanja sa abiotskim 
i biotskim komponentama procesom sorpcije na prirodnim koloidnim sistemima, posebno 
bioakumulacijom u živim organizmima. 
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Slika 7.4. Distribucija PCB kongenera u sedimentu Dunava prema broju supstituisanih 

atoma hlora 

 

Kako bi se utvrdila korelacija između strukture pojedinih kongenera i njihovog 
toksikološkog potencijala, analizirane su detektovane koncentracije u zavisnosti od 
supstitucije PCB kongenera za citosolni Ah receptor. Lokaliteti D3 i D9 su pokazali značajno 
veće koncentracije kongenera di-orto supstituisanih polihlorovanih bifenila u poređenju sa 
non-orto i mono-orto supstituisanim polihlorovanim bifenilima (Slika 7.5.). Najviši 
detektovani koncentracioni nivoi mono-orto i di-orto iznosili su 35,4 % (lokalitet Knićanin) 
i 87,6 % (lokalitet Begeč) ukupnih koncentracija PCBs, respektivno, dok su najviše 
vrednosti non-orto polihlorovanih bifenila zabeležene na lokalitetu Dubravica i iznosile su 
2,4 % od ukupnih izmerenih vrednosti PCBs u dunavskom sedimentu. Prema dobijenim 
rezultatima o koncentracijama PCB kongenera, kao i na osnovu njihove strukturne sličnosti 
sa dioksinima, može se ustanoviti da su non-orto-kongeneri PCB 77, 81, 126 i 169, 
najtoksičniji detektovani PCBs. Hlorisanje na jednoj ili dve orto pozicije dodatno smanjuje 
potencijal toksičnosti, zahvaljujući manjoj verovatnoći postizanja koplanarne konformacije. 
PCB kongeneri koji se ne vežu za Ah receptor izazivaju druge vrste toksičnih reakcija koje 
su nezavisne od Ah receptora. 
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Slika 7.5. Koncentracioni nivoi non-orto, mono-orto i di-orto supstituisanih polihlorovanih 

bifenila u sedimentima reke Dunav 

 

Komparacijom ukupnih vrednosti koncentracija PCBs u uzorcima sedimenta reke 
Dunav i uzorka sa lokaliteta Zlin može se zaključiti da su vrednosti na lokalitetu Zlin za 
indikatorske PCBs bile od 3 (Ratno ostrvo) do 43 puta (Neštin) više u odnosu na ispitivani 
dunavski sediment, dok su vrednosti ispitivanih dvanaest dl-PCBs korespondirale najvišim 
kvantifikovanim vrednostima dunavskog sedimenta, na lokalitetu Knićanin.  

Poređenjem eksperimentalno dobijenih koncentracionih nivoa PCBs u dunavskom 
sedimentu sa literaturno dostupnim podacima može se ustanoviti da su kvantifikovane 
vrednosti PCBs u dunavskom sediment mnogo niže od koncentracionih nivoa u 
analiziranim uzorcima sredimenta akvatičnih sistema širom sveta (Tabela 7.4.). Takođe, 
koncentracije analiziranih uzoraka bile su niže u poređenju sa PCBs vrednostima za 
dunavski sediment, detektovanih u okviru JDS2 i JDS3 ekspedicije tokom 2007. i 2013. 
godine.  Komparacijom dobijenih vrednosti koncentracija PCB kongenera u sedimentu reke 
Dunav sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama propisanih Uredbom o graničnim 
vrednostima zagađujućih materija u površinskim i podzemnim vodama i sedimentu i 
rokovima za njihovo dostizanje ("Sl.glasnik RS", br. 50/2012), može se ustanoviti da na 
ispitivanim lokalitetima nije prekoračena remedijaciona vrednost sedimenta, koja iznosi 1 
mg/kg. Takođe, koncentracione vrednosti na svim ispitivanim lokalitetima nisu prekoračile 
propisane ciljne vrednosti pa prema regulativi sediment pripada nultoj klsi, usled 
detektovane kontaminacije PCBs. S obzirom na to da PCBs predstavljaju lipofilne, 
perzistentne organske supstance izuzetno su signifikantni i provokativni kontaminanti koji 
mogu da doprinesu degradaciji kvaliteta zemljišta, sedimenta i permanentan su izvor 
zagađenja površinskih voda, jer dovode do direktnog negativnog impakta po zdravlje 
humane populacije, kao i akvatične i terestralne organizame. Na osnovu navedenog, 
neophodno je sprovesti sistematično praćenje (kontinualni monitoring) PCBs u  životnom  
okruženju,  abiotskim,  biotskim  i  humanim sistemima na teritoriji Republike Srbije.  
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Tabela 7.4. Prikaz registrovanih koncentracionih nivoa PCBs u sedimentima na različitim 
lokalitetima 

Lokliteti uzorkovanja Period 
uzorkovanja 

Broj 
uzoraka 

Broj 
ispitivanih 

PCBs 

Σ6PCBs  
(µg/kg) 

Σ12dl-PCBs 
(µg/kg d.w.) 

Literaturni 
izvor 

Dunav 2012 10 18 0,254-3,346 0,017-0,451  

Zlin 2013 1 18 11,102 0,434  

Dunav, Rumunija 2001 3 6 n.d. (<2) - Covaci i sar., 
2006 

Besos i Llobregat, 
Španija 2002 15 12  - 0,2–63 pg g−1 dm,   Eljarrat i sar., 

2002 

Qiantang, Kina 2002 13 12 - 0,78–8,47 
 

Zhou i sar. 
(2006) 

Váh, Hron, Hornád, 
Nitra, Starina,  Slovačka 2006-2007 34 18 0,56–1014 Čonka i sar., 

2014 
Mramorno more, 
Turska 2007 23 18 17,9 10-3 - 539,75 Okay i sar., 

2009 

Haihe reka, Kina 2007 25 32 n.d. - 253 Zhao i sar., 
2010 

Dunav, JDS2 2007 19 18 
1,88-9,87ng 

WHO05-
TEQ/g 

0,00018- 0,0014 
ng WHO05-TEQ/g 

Liska  i sar., 
2015 

Gornji tok Dunava 2007-2008 5 12  170–980 10-3 Kukučka i 
sar., 2015 

Dunav,  Srbija 2008 52 7  n.d.- 57,0  - Sakan i sar., 
2017 

Nador Lagoon, Maroko 2009 4 127  2,50 – 20,7 Giuliani i sar., 
2015 

3 reke: Deûle,Sensée i 
Scarpe, Francuska 2012 3 28 

D: n.d. – 15,6 
Se: 15,1 – 34,0 

Sc: 126,8 – 194,4 

Net i sar., 
2015 

Dunav, JDS3 2013 23 18 
2,00-12,50 
ng WHO05-

TEQ/g 

0,00018– 0,00090 
ng WHO05-TEQ/g 

Liska  i sar., 
2015 

Hooghly estuar, Indija 2014-2015 11 7 0,28-7,7  Mitra i sar., 
2019 

Yantze, Kina 2015 47 18  6,67 -37,10 Qadeer i sar., 
2019 

Someşu Mic, Rumunija 2017 16 20 2,7–252,7 Barhoumi i 
sar. 2019 

n.d.- nisu detektovani  
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7.3. Organohlorni pesticidi 

Koncentracioni nivoi rezidua organohlornih pesticida u uzorcima sedimenta sa 
deset odabranih lokaliteta reke Dunav prikazani su u tabeli 7.5. Kvantifikacijom targetnih 
polutanata ustanovljeno je da su se vrednosti ukupnih organohlornih pesticida kretale u 
rasponu od 0,821 (lokalitet D8, Belegiš) do 17,203 μg/kg d.w. (lokalitet D9, Ritopek), sa 
srednjom vrednošću sume koja je iznosila 6,553 μg/kg d.w. i medijanom ± SD od 
4,848±5,137 μg/kg d.w.  

 

Tabela 7.5. Koncentracioni nivoi OCPs (μg/kg d.w.) u sedimentu reke Dunav, Srbija 

  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
PeCB 0,035 0,106 0,185 0,078 0,029 0,127 0,059 0,028 0,097 0,025 
HCB 0,055 0,246 0,624 0,276 0,077 0,326 0,155 0,058 0,331 0,09 
α -HCH 0,057 0,125 0,088 0,092 0,053 0,108 0,164 n.d. 0,035 n.d. 
β -HCH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,138 n.d. n.d. n.d. 
γ-HCH 0,827 2,151 1,349 1,698 0,908 1,834 1,907 0,035 0,09 0,042 
δ -HCH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
ε -HCH n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
o,p'-DDE n.d. 0,342 0,042 n.d. 0,018 0,042 0,096 n.d. 3,291 0,051 
p,p'-DDE 0,297 1,441 1,627 0,652 1,725 1,116 2,967 0,248 1,468 0,649 
o,p'-DDD 0,112 0,695 0,288 0,086 0,096 0,628 0,737 0,077 0,751 0,249 
p,p'-DDD 0,41 1,757 1,041 0,332 0,293 1,663 2,126 0,236 1,304 0,449 
o,p'-DDT n.d. 2,126 0,047 0,049 n.d. 0,28 0,11 n.d. 6,583 0,094 
p,p'DDT 1,454 3,292 0,526 0,616 0,293 1,186 1,058 0,139 3,253 0,317 
ΣCBs 0,09 0,352 0,809 0,354 0,106 0,453 0,214 0,086 0,428 0,115 
ΣHCHs 0,884 2,276 1,437 1,79 0,961 1,942 2,209 0,035 0,125 0,042 
ΣDDE 0,297 1,783 1,669 0,652 1,743 1,158 3,063 0,248 4,759 0,7 
ΣDDD 0,522 2,452 1,329 0,418 0,389 2,291 2,863 0,313 2,055 0,698 
ΣDDT 1,454 5,418 0,573 0,665 0,293 1,466 1,168 0,139 9,836 0,411 
ΣDDTuk 2,273 9,653 3,571 1,735 2,425 4,915 7,094 0,7 16,65 1,809 
ΣOCPs 3,247 12,281 5,817 3,879 3,492 7,31 9,517 0,821 17,203 1,966 
min n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
max 1,454 3,292 1,627 1,698 1,725 1,834 2,967 0,248 6,583 0,649 
sr.vrednost 0,406 1,228 0,582 0,431 0,388 0,731 0,865 0,117 1,72 0,218 
medijana 0,205 1,068 0,407 0,276 0,096 0,477 0,164 0,077 1,028 0,094 
SD 0,501 1,093 0,574 0,528 0,574 0,671 1,024 0,093 2,1 0,217 
n.d.- nisu detektovani  

 

Registrovana prostorna distribucija jedinjenja ukazuje da su najviši koncentracioni 
nivoi OCPs detektovani na lokalitetima Ritopek (D9) i Labudnjača (D2) (Slika 7.6.), što je 
prouzrokovano intezivnim poljoprivrednim aktivnostima u blizini oba lokaliteta, 
atmosferskom depozicijom kao i nepropisnim odlaganjem pesticidnog ambalažnog otpada i 
drugih različitih hazardnih hemijskih specija u prošlosti.  

Kompozicioni profil OCPs (Slika 7.7.) ukazuje na dominaciju ΣDDTuk skoro na svim 
lokalitetima, a najviša procentualna vrednost sume DDT i njegovih metabolita zabeležena 
je na lokalitetu Ritopek i iznosi 96,8 %. Najviši procentualni udeli za DDT, DDD i DDE 
zabeleženisu na lokalitetima Ritopek (57,2 %), Belegiš (38,1 %) i Ratno ostrvo  (38,1 %), 
respektivno. Udeo ΣCBs kretao se u rasponu od 2,2 % (Labudnjača) do 13,9 % (Neštin).  
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Značajno odstupanje u vrednosti frakcije za ΣHCH uočena je na lokalitetu Begeč i iznosila je 
46,1 %, dok je na istom lokalitetu ΣDDTuk iznosio 44,7 %.  

 

 
Slika 7.6. Ukupni koncentracioni nivoi OCPs u uzorcima sedimenta reke Dunav 

 

 
Slika 7.7. Distribucija OCPs u sedimentu Dunava 
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Pentahlorobenzen (PeCB) i heksahlorobenzen (HCB) detektovani su u svim 
uzorcima sedimenta, a ukupne vrednosti koncentracija kretale su se u opsegu od 0,086 do 
0,809 μg/kg d.w. sa srednjom vrednošću sume od 0,301 μg/kg d.w. i medijanom±SD koja je 
iznosila 0,283±0,229 μg/kg d.w. Na lokalitetu Neštin zabeležene su najviše vrednosti za 
PeCB i HCB i iznosile su 0,185 i 0,624 μg/kg d.w., respektivno. S obzirom na to da se 
pentahlorbenzen prvenstveno koristi kao hemijski intermedijer u sintezi fungicida, ali i  
pojedinih vrsta herbicida i pesticida, očekivano je bilo da će se rezidui detektovati na 
području AP Vojvodine, delu Srbije sa najvećom površinom obradivog poljoprivrednog 
zemljišta.  

Koncentracioni nivoi tehničkog heksahlorcikloheksana predstvljeni su kao suma pet 
HCH izomera (α-, β-, γ-, δ- i ε- HCH). Vrednosti δ- i ε- HCH na svim lokalitetima bile su ispod 
nivoa detekcije, dok je β-HCH kvantifikovan jedino na lokalitetu D7, tako da su ove 
vrednosti izuzete iz daljeg tumačenja rezultata. Najveći doprinos ukupnoj kontaminaciji 
HCHs u uzorcima dunavskog sedimenta imao je γ-HCH, koji predstavlja 99 % lindana (Liu i 
dr., 2008) i nalazi se na listi prioritetnih supstanci koje je potrebno pratiti u sedimentu 
prema Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC). Lindan se dodatno nalazi i na listi 
supstanci sa hormonskom aktivnošću (Agencija za zaštitu okoline Ujedinjenog Kraljevstva, 
UKEA). Najviše koncentracije lindana zabeležene su na lokalitetu Labudnjača (2,151 μg/kg 
d.w.) i Knićanin (1,907 μg/kg d.w.), dok su povišene vrednosti α-HCH dominirale 
lokalitetom D7 (Knićanin). Poznato je da su glavni izvori lindana u atmosferi fugitivne 
čestice prašine nastale usled eolske erozije kontaminiranog zemljišta, isparavanjem iz 
tretiranog poljoprivrednog zemljišta i isparavanjem iz lišća agrarnih kultura tretiranih 
lindanom. S obzirom na to da se izdvojeni lokaliteti odlikuje intenzivnom poljoprivrednom 
aktivnošću, značajan doprinos povišenim koncentracionim nivoima, pored površinskog 
oticanja sa poljoprivrednog zemljišta tretiranog pesticidima, doprinosi i suva i vlažna 
atmosferska depozicija kao i povremeno paljenje useva.   

Koncentracioni  nivoi  sume DDT  i metabolita (o.p'-DDE, p.p'-DDE, o.p'-DDD, p.p'-
DDD, o.p'-DDT i p.p'DDT),  u  daljem  tekstu  ΣDDTuk, kvantifikovani su skoro na svim 
ispitivanim lokalitetima (Tabela 7.5.). Vrednost o.p'-DDE (za lokalitete D1, D4, D8) i o.p'-
DDT za lokalitete D1, D5, D8) bila je ispod limita detekcije. Vrednosti koncentracija ΣDDTuk  
kretale su se od 0,7 μg/kg d.w.  (D8, Belegiš) do 16,65 μg/kg d.w. (D9, Ritopek), sa 
srednjom vrednošću od 5,083 μg/kg d.w. i medijanom±SD od 2,998±4,912 μg/kg d.w. 
Najviše koncentracione vrednosti za DDE i DDT karakteristika su lokaliteta Ritopek koji se 
nalazi u blizini velikog industrijskog centra u Pančevu, mestu sa razvijenom 
poljoprivrednom aktivnošću u suburbanom delu.  Povišena vrednost DDD, pored lokaliteta 
Ritopek, zabeležena je na lokalitetu Knićanin gde je praćen doprinos reke Tise ukupnoj 
kontaminaciji reke Dunav. Iako je upotreba DDT zabranjena je u Srbiji od 1989. godine 
detektovanje rezidualnih nivoa u akvatičnim sedimentima može se pripisati perzistentnosti 
ispitivanog pesticida u životnoj sredini. 

Monitoring podaci rezidualnih koncentacija OCPs u različitim kompartmentima 
životne sredine Republike Srbije su malobrojni i retki. Osnovni uzrok navedenih 
nedostataka jesu izuzetno  složene,  ekonomski zahtevne  i  senzitivne  metodologije  
kvantifikacije navedenih  toksičnih  hemijskih specija. Iz tog razloga, rezultati dobijeni 
istraživanjem predstavljaju vrednu bazu podataka neophodnu za komparaciju stanja 
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životnog sredine Srbije i drugih država u regionu, koja će pomoći u odlučivanju i 
definisanju strategije upravljanja ispitivanom grupom polutanata. Poređenjem 
registrovanog statusa dunavskog i sedimenta reke Morave utvrđeno je da koncentracioni 
nivoi ΣOCP u okrugu Zlin korenspondiraju najvišim kvantifikovanim vrednostima 
dunavskog sedimenta, na lokalitetu Ritopek. Sa druge strane, na istom referentnom 
lokalitetu reke Morave registrovene su dva puta niže vrednosti  ΣDDTuk nego na lokalitetu 
Ritopek (16,65 µg/kg d.w.) i sedam puta niže ukupne koncentracije HCHs u odnosu na 
najkontaminiraniji lokalitet, Labudnjaču (2,209 µg/kg d.w.). Pregledom literaturnih 
podataka, zaključeno je da su registrovane koncentracije ΣOCP i drugih pesticida, na 
području reke Dunav u Srbiji, znatno niže nego u većini ispitivanih sedimentnih matriksa 
različitih regiona. U Tabeli 7.6 prikazani su rezultati relevantnih studija, iz koje se izdvajaju 
ispitivane grupe jedinjenja u sedimentu reke Gomti, Indija sa 47 puta višim koncetracionim 
nivoima nego u kolektovanom dunavskom sedimentu. Takođe, vrednosti ispitivanih 
uzoraka akvatičnog sedimenta u Slovačkoj Republici za ΣCB bili su preko 30 puta viši neko 
za sediment kolektovan sa ispitivanih lokaliteta duž reke Dunav. Neznatno viši 
koncentracioni nivoi ΣDDTuk detektovani su u odnosu na kvantifikovane vrednosti 
ispitivane grupe polutanata u Kini (Zhou i sar., 2006, Li i sar., 2013). U studiji sprovedenoj 
od strane naučnika Covaci i sar. (2006) nisu detektovane koncentracije ΣCBs u uzorcima 
reke Dunav (Rumunija), dok su koncentracione vrednosti za ΣHCHs i ΣDDTuk 
korespondirale koncentracijama ispitivanih polutanata detektovanim na ispitivanim 
lokalitetima koji su predmet doktorske disertacije (Tabela 7.6.). 

Poređenjem registrovanih koncentracija HCHs, DDT i njegovih metabolita sa 
vrednostima propisanih Urеdbom о grаničnim vrеdnоstimа zаgаđuјućih mаtеriја u 
pоvršinskim i pоdzеmnim vоdаmа i sеdimеntu i rоkоvimа zа nјihоvо dоstizаnје („Službеni 
glаsnik RS”, br. 50/2012), može se zaključiti da jedino na lokalitetu Ritopek (D9) vrednosti 
znatno prekoračuju maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK: 1,2 i 9 µg/kg, 
respektivno) za DDT i metabolite, dok su na lokalitetima  D2, D3, D5, D6 i D7 prekoračene 
samo za DDE, a na lokalitetima D2, D6 i D7 samo za DDD. Propisane remedijacione 
vrednosti sedimeta od 4 mg/kg nisu prekoračene ni na jednom ispitivanom lokalitetu. 
Detektovane koncentracione vrednosti α-, β-, γ-HCH bile su znatno ispod maksimalno 
dozvoljenih koncentracija propisanih regulativom Republike Srbije. Na osnovu ΣDDTuk 
kontaminacije dunavskog sedimenta prema Uredbi, koncentracione vrednosti (16,65 
µg/kg) su više od propisanih vrednosti limita (10 µg/kg), a ispod verifikacionog nivoa (40 
µg/kg) pa se može konstantovati da na lokalitetu Ritopek, sediment Dunava pripada drugoj 
klasi što znači da je neznatno zagađen i prilikom dislokacije dozvoljeno je odlaganje bez 
posebnih mera zaštite u pojasu širine do 20 m u okolini vodotoka. 

Kao ključni segmenti antropogene sfere, agroekosistemi predstavljaju kontinualne 
izvore kontaminacije prirodnih recipijenata. Kontinuirani input organskih polutanata, 
naročito rezidua OCPs, rezultuje procesima bioakumulacije i biomagnifikacije izazivajući 
ubikvitarnu kontaminaciju svih matriksa životne sredine, praćene nizom zdravstvenih 
problema humane populacije. Povišen unos lipofilnih pesticidnih komponenata, naročito 
rezidua DDT, u akvatične sisteme indukuje niz lančanih biohemijskih reakcija koje remete 
prirodni balans ekostanja hidrosfere, atmosfere i pedosfere. Rezultati istraživanja toka reke 
Dunav na teritoriji Republike Srbije pokazali su da na ispitivanim lokalitetima još uvek 
postoje značajni primarni  izvori zagađenja organohlornim pesticidima. Iz tog razloga javlja 
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se potreba za opsežnijim monitoringom kojim bi se mapirali izvori kontaminacije i na taj 
način predložile preciznije mere kontrole upotrebe i uvoza preparata. 

 

Tabela 7.6. Prikaz registrovanih koncentracionih nivoa OCPs u sedimentima na različitim 
lokalitetima  

Lokliteti 
uzorkovanja 

Period 
uzorkovanja 

Broj 
uzoraka 

Broj 
ispitivanih 

OCPs 

ΣOCPs 
(µg/kg 
d.w.) 

ΣCBs 
(µg/kg 
d.w.)) 

ΣHCHs 
(µg/kg 
d.w.)) 

ΣDDT 
(µg/kg 
d.w.)) 

Literaturni 
izvor 

Dunav 2012 10 13 0,82 -
17,20 

0,09-
0,81 

0,04-
2,28 

0,7-
16,65  

Zlin 2013 1 13 11,19 2,11 0,33 8,76  

Dunav, Rumunija 2001 3 6 - n.d. 
(<0,2) 0,9-6,8 0,9-17 Covaci i sar., 

2006 

Qiantang, Kina 2002 13 18 1,79–
13,98 - 0,06–

0,38 
0,11–
3,78 

Zhou i sar. 
(2006) 

Gomti reka, India 2004-2005 8 21 0,92 – 
813,59 

n.d.–
0,98 

1,63–
368,70 

n.d.–
670,54 

Malik i sar., 
2009 

Váh, Hron, Hornád,  
Nitra, Starina water 
reservoir,  Slovačka 

2006-2007 34 3 - 0,15 – 
34,8 - 0,46–

34,1 
Čonka i sar., 

2014 

Haihe reka, Kina 2007 25 8 - n.d.–
835 

0,997–
1620 

n.d.–
155 

Zhao i sar. 
(2010) 

Dunav, Srbija 2008 52 16 - - - n.d.-
310,0 

Sakan i sar., 
2017 

Xiangjiang reka, Kina 2010 19  3,0-
29,8 

0,6–
14,2 0,3−4,9 1,6–

12,5 Li i sar., 2013 

Dunav i pritoke Jiu - 
Olt, Rumunija 2012 10 18 2,99 – 

16,78 - 1,88– 
14,81 

0,28 – 
3,19 

Roman i sar., 
2014 

Hooghly estuar, 
Indija 2014-2015 11 13 - 0,01-

1,3 0,10-0,6 0,14-
18,6 

Mitra i sar., 
2019 

Indus Reka, Pakistan 2015 37 13 5,6–
29,2    Ali i sar., 2016 

Yantze, Kina 2015 47 20 7,90 – 
30,21 - 1,74 – 

28,78 
0,88 – 
25,45 

Qadeer i sar., 
2019 

Someşu Mic, 
Rumunija 2017 16 11 2,07–

44,28 
0,19 -
1,33 

0,77-
11,87 

1,00- 
39,24 

Barhoumi i sar. 
2019 

n.d.- nisu detektovani  
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7.4. Polihlorovani dibenzo-p-dioksini i dibenzo furani 

Koncentracioni nivoi jedinjenja iz grupe polihlorovanih dibenzo-p-dioksina i 
dibenzo furana u uzorcima dunavskog sedimenta kolektovani u okviru istraživanja na 10 
ispitivanih lokaliteta, prikazani su u Tabeli 7.7. Vrednosti koncentracija u okviru diskusije 
izražene su u µg/kg radi pojednostavljenog prikaza dobijenih rezultata i lakše komparacije 
sa rezultatima ranijih istraživanja. Na ispitivanim lokalitetima, zabeležene su značajne 
prostorne fluktuacije koncentracija pri depoziciji PCDDs i PCDFs (Slika 7.8.). 

 

Tabela 7.7. Koncentracioni nivoi PCDD/Fs (μg/kg d.w.) u sedimentu reke Dunav, Srbija 
  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

2378-TCDD 0,00006 0,00027 0,00031 0,00022 0,00004 0,00025 0,00016 n.d. 0,00014 n.d. 

12378-PeCDD 0,00007 0,00019 0,00029 0,00021 n.d. 0,0002 0,00062 n.d. 0,00034 n.d. 

123478-HxCDD 0,00004 0,00009 0,00015 0,00013 0,00004 0,00012 0,00037 n.d. 0,00032 n.d. 

123678-HxCDD  0,00013 0,0004 0,00071 0,00046 0,00012 0,00045 0,0007 0,00021 0,00079 n.d. 

123789-HxCDD 0,00011 0,00031 0,00049 0,00034 0,00009 0,0004 0,00117 0,00014 0,00082 n.d. 

1234678-HpCDD 0,00161 0,00501 0,01087 0,00697 0,0017 0,0071 0,01075 0,00283 0,01804 0,00743 

OCDD 0,01073 0,03784 0,08296 0,05271 0,01256 0,05704 0,06851 0,0236 0,16397 0,12799 

2378-TCDF 0,0002 0,00055 0,00088 0,00066 0,00024 0,00062 0,0011 n.d. 0,00062 n.d. 

12378-PeCDF 0,00009 0,00032 0,00059 0,00038 0,00029 0,00038 0,00072 0,00022 0,00052 n.d. 

23478-PeCDF 0,00014 0,0004 0,00075 0,00053 0,00018 0,00052 0,00105 0,00026 0,00068 n.d. 

123478-HxCDF 0,00017 0,00053 0,001 0,00072 0,00191 0,00065 0,0013 0,00048 0,00117 0,00068 

123678-HxCDF 0,00011 0,00029 0,00062 0,00036 0,00064 0,00039 0,00086 0,00019 0,00085 0,00039 

123789-HxCDF 0,00006 0,00012 0,00022 0,00015 0,00015 0,00016 0,00036 n.d. 0,00026 n.d. 

234678-HxCDF 0,00011 0,00034 0,00065 0,0004 0,00019 0,00046 0,00108 0,00017 0,0008 0,00039 

1234678-HpCDF 0,00061 0,00218 0,00455 0,00326 0,00411 0,00288 0,00371 0,00147 0,00619 0,00543 

1234789-HpCDF 0,00008 0,00017 0,00038 0,00028 0,00096 0,00027 0,00038 0,00019 0,00049 n.d. 

OCDF 0,00175 0,00578 0,01322 0,00912 0,00961 0,00863 0,00609 0,00455 0,01516 0,00945 

ΣPCDD 0,01275 0,04411 0,09578 0,06104 0,01455 0,06556 0,08228 0,02678 0,18442 0,13542 

ΣPCDF 0,00332 0,01068 0,02286 0,01586 0,01828 0,01496 0,01665 0,00753 0,02674 0,01634 

ΣPCDD/F 0,01607 0,05479 0,11864 0,0769 0,03283 0,08052 0,09893 0,03431 0,21116 0,15176 

min 0,00004 0,00009 0,00015 0,00013 0,00004 0,00012 0,00016 0,00014 0,00014 0,00039 

max 0,01073 0,03784 0,08296 0,05271 0,01256 0,05704 0,06851 0,0236 0,16397 0,12799 

sr.vrednost 0,00094 0,00322 0,00697 0,00452 0,00205 0,00473 0,00581 0,00285 0,01242 0,02168 

medijana 0,00011 0,00034 0,00065 0,0004 0,000265 0,00045 0,00105 0,00024 0,00079 0,00543 

SD 0,00257 0,00908 0,01995 0,01268 0,00372 0,01371 0,01638 0,00667 0,03941 0,04702 

n.d.- nisu detektovani  

 

U  uzorcima  sedimenta,  najveći  sadržaj  PCDDs/Fs,  izražen  preko  sume sedam 
polihlorovanih dibenzo-p-dioksina i deset dibenzo furana, detektovan je na lokalitetu 
Ritopek (0,211 µg/kg, sa medijanom od 0,00079 µg/kg i srednjom vrednošću od 0,01242 
µg/kg ), dok je najniža vrednost zabeležena na lokalitetu Apatin (0,016 µg/kg), sa srednjom 
vrednošću od 0,088 µg/kg i medijanom±SD od 0,079±0,060 µg/kg. Dobijene srednje 
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vrednosti bile su u opsegu koncentracija koje su detektovane u komparativnom uzorku 
sedimenta na lokalitetu Zlin (0,092 µg/kg), pri čemu je na lokalitetu D9 detektovana 
dvostruko viša vrednost ukupnih koncentracija nego u Češkoj Republici. 

Prilikom analize kompozicionog profila, tj. udela pojedinačnih jedinjenja u ukupnom 
doprinosu kontaminacije PCDD/Fs u uzorcima sedimenta reke Dunav na teritoriji Srbije 
(Slika 7.9. i 7.10.), uočena je jasna dominacija PCDD/Fs sa osam supstituisanih atoma hlora, 
gde sadržaj OCDD predstavlja od 83,3 (D8) % do 94,5 % (D10) sumiranih koncentracija 
detektovanih dioksina, dok je udeo OCDF bio u rasponu od 36,6 % (D7) do 60,4 % (D8) 
ukupnih koncentracija furana. Frakcije ispitivanih jedinjenja detektovane u okrugu Zlin bile 
su niže za okta dioksine i furane i iznosile su 84,85 i 41,3 %, respektivno.  U većini uzoraka, 
udeo 2378-TCDD bio je veoma nizak i najviše vrednosti su registrovane na lokalitetu 
Labudnjača (0,6 %). Na lokalitetu Knićanin registrovana je frakcija 2378-TCDF  od 6,6 %. 
Dobijene vrednosti korespondiraju udelima detektovanim na lokalitetu Zlin (0,1 % za 
2378-TCDD i 6,2 % za 2378-TCDF). 

 

 
Slika 7.8. Ukupni koncentracioni nivoi PCDD/Fs u uzorcima sedimenta reke Dunav 
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Slika 7.9. Distribucija PCDDs u uzorcima sedimenta Dunava prema broju supstituisanih 

atoma hlora 

 

 
Slika 7.10. Distribucija PCDFs u uzorcima sedimenta Dunava prema broju supstituisanih 

atoma hlora 

 

U cilju poređenja rezultata dobijenih na teritoriji R. Srbije, prikupljeni su podaci o 
koncentracijama PCDDs/Fs detektovani u sedimentima različitih referentnih lokaliteta u 
svetu (Tabela 7.8.). Sa  ciljem lakše komparacije rezultata, vrednosti dobijene u 
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predstavljenoj studiji prikazane su i preko ekvivalenta toksičnosti, TEQ, u µg /kg.  U okviru 
realizovanog istraživanja, registrovane su neznatno niže koncentracije ispitivane grupe 
polutanata u odnosu na vrednosti koje su izmerene tokom JDS1 i JDS2. Sa druge strane u 
poređenju sa rezultatima dobijenim u okviru studije realizovane u Republici Slovačkoj, 
registrovane su i do 500 puta niže TEQ vrednosti (Čonka i sar., 2014). U dostupnoj 
literaturi,  nije pronađen rečni sediment sa nižim koncentracionim nivoima PCDDs/Fs nego 
u sprovedenom istraživanju. Uzorak sedimenta reke Morave imao je najniži stepen 
kontaminacije PCDDs/Fs jedinjenjima.  

 

Tabela 7.8. Diferencijacija ukupnih koncentracija PCDDs/Fs (μg/kg d.w.) u sedimentima 
ispitivanim na različitim lokalitetima u svetu 

Lokliteti uzorkovanja Period 
uzorkovanja 

Broj 
uzoraka 

Broj ispitivanih 
PCDD/Fs 

Σ PCDD/Fs  
(µg WHO-TEQ/kg) Literaturni izvor 

Dunav 2012 10 17 0,016 -0,211 
0,257-1,981 10-3 TEQ  

Zlin 2013 1 17 0,085 
1,258  10-3 TEQ  

Besos i Llobregat, 
Španija 2002 15 15 0,3 - 75 10-3 TEQ   Eljarrat i sar., 

2002 
Elbe, Vltava (Moldau) i 
Mulde 2002 37 17 3–140 10-3 TEQ Stachel i sar., 2004 

Yellow, Tarim, Ertix, 
Yangtze, Pearl, Haihe i 
Liaohe, Kina 

2003–2004 261 17 0,01–6,49 10-3 
0,003–4,27 10-3 TEQ Wang i sar., 2016 

Váh, Hron, Hornád, 
Nitra, Starina water 
reservoir,  Slovačka 

2006-2007 34 17 0,26–559 10-3 TEQ Čonka i sar., 2014 

Mramorno more, 
Turska 2007 23 17 2,04 – 60,5 10-3 

0,01 – 17,8 10-3 TEQ Okay i sar., 2009 

Dunav, JDS2 2007 19 17 0,77 –7,7 10-3 TEQ Liska  i sar., 2015 

Gornji tok Dunava 2007-2008 5 17 11–930 10-3 
0,19 – 5,7 10-3  TEQ 

Kukučka i sar., 
2015 

Napoleon i Thurston 
zaliv, Afrika 2011 5 15 0,49-58,41 10-3 

0,07–5,53 10-3 TEQ 
Ssebugere i sar., 

2013 
Dunav, JDS3 2013 23 18 0,69 - 4,1 10-3 TEQ Liska  i sar., 2015 
n.d.- nisu detektovani  
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7.5. Polibromovani difenil etri 

Koncentracioni nivoi i distribucija polibromovanih difenil etara (BDE 28, 47, 66, 85, 
99, 100, 154, 153, 183 i 209) ispitivani su u deset uzoraka sedimenta reke Dunav. Sadržaj 
polibromovanih difenil etara u uzorcima sedimenta bio je detektabilan, ali veoma nizak, u 
pg/g, pa su za potrebe komparacije podataka u disertaciji dobijene vrednosti konvertovane 
u jedinicu μg/kg. 

Najniže ukupne koncentracije BDEs detektove su u uzorku sedimenta na lokalitetu D5 
(Ratno ostrvo) i iznosile su 0,52 μg/kg d.w., dok je najviši nivo ukupnih koncentracija 
registrovan na lokalitetu D3 (Neštin) sa vrednošću od 31,21 μg/kg d.w. (Tabela 7.9.). S 
obzirom na to da se u Bačkoj Palanci (7 km od mesta uzorkovanja) od šezdesetih godina 
prošlog veka proizvode podne obloge i sportske površine, povećan sadržaj BDE kongenera 
na lokalitetu Neštin očigledno je uzrokovan prisutnim tehnologijama na bazi primene BDEs 
i odlaganjem otpada sa visokim sadržajem BDEs. Samo na jednom od ispitivanih lokaliteta 
(D10) vrednost kongenera BDE 85 bila je ispod limita detekcije. Registrovan prostorni 
trend koncentracija BDEs u uzorcima sedimenta kolektovanih sa ispitivanih lokaliteta 
prikazan je na Slici 7.11. 

 

Tabela 7.9. Koncentracioni nivoi PBDEs (μg/kg d.w.) u sedimentu reke Dunav, Srbija 

  D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

BDE 28 0,0006 0,0015 0,0034 0,0011 0,0004 0,0014 0,0017 0,0005 0,0018 0,001 
BDE 47 0,0168 0,0489 0,1452 0,0538 0,0102 0,0571 0,0463 0,0161 0,0996 0,0477 
BDE 66 0,0008 0,0025 0,0083 0,0033 0,0005 0,003 0,0024 0,0009 0,0051 0,0031 
BDE 85 0,0004 0,0011 0,0067 0,0017 0,0003 0,0017 0,0022 0,0006 0,0039 n.d. 
BDE 99 0,0187 0,0494 0,1581 0,0721 0,0108 0,07 0,0548 0,0221 0,1299 0,067 
BDE 100 0,0047 0,0148 236,493 0,0261 0,0029 0,0194 0,0138 0,0067 0,0337 0,0162 
BDE 153 0,0025 0,0083 0,0261 0,0141 0,0017 0,0106 0,0066 0,0036 0,0165 0,0088 
BDE 154 0,0032 0,0087 0,0254 0,0147 0,0018 0,0122 0,0077 0,0044 0,0214 0,0108 
BDE 183 0,0048 0,011 0,0301 0,0197 0,0021 7,924 0,0092 0,0045 0,0155 0,0113 
BDE 209 10,455 27,878 71,543 34,427 0,4875 36,026 12,196 1,455 30,253 233,656 
ΣBDE 10,977 29,338 31,207 36,494 0,5181 11,702 13,644 15,145 33,528 233,656 
min 0,0004 0,0011 0,0034 0,0011 0,0003 0,0014 0,0017 0,0005 0,0018 n.d. 
max 10,455 27,878 236,493 34,427 0,4875 7,924 12,196 1,455 30,253 233,656 
sr.vrednost 0,1098 0,2934 31,207 0,3649 0,0518 11,702 0,1364 0,1514 0,3353 26,146 
medijana 0,0039 0,0098 0,0281 0,0172 0,002 0,0158 0,0085 0,0045 0,019 0,0113 

SD 0,3288 0,8766 75,508 10,817 0,1531 26,264 0,3811 0,4581 0,9462 77,816 

n.d.- nisu detektovani  
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Slika 7.11. Ukupni koncentracioni nivoi PBDEs u uzorcima sedimenta reke Dunav 

 
Analizirajući kompozicione profile PBDE kongenera na ispitivanim lokalitetima, 

ustanovljeno je da je BDE 209 bio najdominantniji, sa ukupnim doprinosom u rasponu od 
22,9 % (lokalitet D3) do 99,3 % (lokalitet D10). U grupi niskobromovanih kongenera (tri- 
do penta-BDE), BDE 100 bio je najzastupljeniji (ističe se lokalitet D3). Kompozicioni obrasci 
PBDEs u sedimentima pokazali su da su tehničke smeše (dominacija deca-BDE) glavni 
izvori kontaminacije sedimenta reke Dunav, sa manjim doprinosom penta- i hepta- BDEs 
(Slika 7.12.). Dominantna zastupljenost kongenera BDE 209, ukazuje na činjenicu da su 
neuređene deponije, registrovane u blizini pojedinih lokaliteta uzorkovanja, primarni izvor 
kontaminacije okruženja sa aspekta komercijalnih deka-BDE kongenera.  

 

 

Slika 7.12. Distribucija PBDEs u sedimentu Dunava prema broju supstituisanih atoma 
broma 
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Koncentracioni nivoi PBDEs detektovani u većini uzoraka sedimenta reke Dunav bili 

su znatno viši nego u sedimentu uzorkovanom na lokalitetu Zlin. Vrednosti BDE 209 
kvantifikovane na lokalitetu Dubravica bile su skoro 30 puta više, dok su vrednosti od tri- 
do hepta-BDE na lokalitetu Neštin bile čak 114 puta više u odnosu na sediment ispitivan na 
lokalitetu Zlin. Upoređivanjem sa ranije realizovanim monitorinzima na svetski 
referentnim lokalitetima (Tabela 7.10.), ustanovljeno je da su koncentracije ukupnih PBDEs 
(posebno BDE 209) u sedimentima reke Dunav bile znatno niže od vrednosti 
kvantifikovanih u Španiji, Kini, Koreji i Tajvanu. Pretpostavlja se da je strategija upravljanja 
otpadom iz koga potiče analizirana grupa jedinjenja, u navedenim regionima, na znatno 
višem nivou. Zakonodavstvo Republike Srbije, odnosno Uredba o graničnim vrednostima 
zagađujućih materija u površinskim i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za 
njihovo dostizanje ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012) ne definiše granične vrednosti i 
maksimalno dozvoljene koncentracije za ispitivane PBDE kongenere. 

 

Tabela 7.10. Diferencijacija ukupnih koncentracija PBDEs (μg/kg d.w.) u sedimentima 
ispitivanim na različitim lokalitetima u svetu 

Lokliteti 
uzorkovanja 

Period 
uzorkovanja 

Broj 
uzoraka 

Broj 
kongenera 

Tri- do hepta-BDE 
(osim BDE209) BDE 209 Literaturni izvor 

Dunav 2012 10 10 0,03-24,05 0,49-23,37  

Zlin 2013 1 10 0,21 0,79  

Cinca, Španija 1990-2000 4 40 0,40–34,10 2,10–39,90 Eljarrat i sar., 2004 
Dunav, JDS1 2001   n.d. -13 n.d.-84 Sawai i sar., 2002 
Dunav, Rumunija 2001 3  n.d. (<0,1) n.d. (<0,1) Covaci i sar., 2006 
Yangtze Delta, Kina 2002 i 2004 32 13 n.d. – 0,55 0,16 – 94,6 Chen i sar., 2006 
Fuhe, Severna Kina  2008 19 18 0,13–6,39 11,8–292,7 Hu i sar., 2010. 
Četiri reke, Koreja 2005-2008 70 27 0,46–1760 0,34–1320 Lee i sar., 2012 

Niagara, Kanada 2003-2006 20 17 n.d.–18,0 n.d.–170 Richman i sar., 
2013 

Liaohe, Kina 2013 29 8 0,04–4,65 0,12 13,50 Lv i sar., 2015 

Gornji tok Dunava 2007-2008 5  0,02–0,24 0,06-40,20 Kukučka i sar., 
2015 

Vaal, Južna Afrika 2013 6 5 14,0–28,0 - Chokwe i sar., 2016 
Akumulacija tri 
kanjona, Kina 2012 5 37 0,08 – 0,30 0,08-10,00 Wang i sar., 2017 

Danshui i 
Keelung, Tajvan 2015 33 19 1,4–52,7 

3,9–96,1 
0,9–1388,1 
18,7–332,9 Cheng i Ko, 2018 

n.d.- nisu detektovani  
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7.6. Sadržaj TOC u uzorcima sedimenta reke Dunav 

Sadržaj ukupnog organskog ugljenika (TOC) ima važan uticaj na distribuciju LP&EoP u 
akvatičnoj sredini, na taj način što značajno doprinosi povećanju adsorpcionog kapaciteta 
sedimenta. (Wang i sar., 2016). Ispitivani organski polutanti sa logaritamskom vrednošću 
koeficijenta raspodele oktanol-voda većim od 5 (log Kow > 5) imaju izražen afinitet prema 
organskoj materiji (OM) čvrste faze. Vrednost organskog ugljenika izračunata je na osnovu 
formule 5.6. Sabiranjem izmerenih fakcija fAOC i fBC dobila se vrednost za fTOT (Tabela 7.11.). 
TOC vrednosti bile su niske i veoma niske i kretale su se između 0,3 i 1,3 % (Slika 7.13.). U 
okviru sprovedenog istraživanja, ispitane su korelacije između grupe targetnih polutanata i 
TOC vrednosti kako bi se odredio potencijal negativnih efekata. 

 

Tabela 7.11. Frakcije organskog ugljenika u uzorkovanim sedimentima 
Naziv lokaliteta Oznaka lokaliteta fAOC  fBC fTOC 

Apatin D1 0,0006 0,0034 0,0040 
Labudnjača D2 0,0017 0,0067 0,0084 

Neštin D3 0,0026 0,0107 0,0133 
Begeč D4 0,0014 0,0055 0,0069 

Ratno ostrvo  D5 0,0009 0,0045 0,0054 
Šangaj D6 0,0017 0,0064 0,0081 

Knićanin D7 0,0027 0,0102 0,0129 
Belegiš D8 0,0006 0,0024 0,0030 
Ritopek D9 0,0024 0,0096 0,0120 

Dubravica D10 0,0020 0,0078 0,0098 
AOC - amorfni,  
BC - crni i  
TOC - totalni organski ugljenik  

 

 
Slika 7.13. Sadržaj TOC u uzorcima sedimenta Dunava, izražen u % 
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U okviru disertacije, ispitana je korelaciona zavisnost između ukupnih koncentracija 
29 PAHs i sadržaja organskog ugljenika u uzorcima sedimenta. Za tu namenu, upotrebljena 
je Pirsonove korelacija. Statistička korelaciona analiza svih istraživanjem dobijenih 
rezultata pokazala je prisustvo slabe do umerene linearne korelacije između sadržaja TOC i 
ukupnih koncentracionih nivoa PAHs (r = 0,60, p <0,05). Analiza Pirsonovog koeficijenta 
korelacije pokazala je da je samo nekoliko pojedinačnih poliaromatičnih ugljovodonika, na 
određenim lokalitetima, bilo u značajnoj pozitivnoj korelaciji sa TOC vrednostima. Na 
lokalitetu D7,  pozitivnu korelaciju sa TOC imala su sledeća jedinjenja: Ret (r=0,75, p<0,05) 
i Per (r=0,72, p<0,05). Varijabilnost sadržaja i tipa OM prisutne u sedimentu definiše 
sorpcioni kapacitet medijuma, što rezultira različitom korelacijom između koncentracija 
PAHs i TOC u uzorku. Sorpcija PAHs na sedimentnoj OM nije jasno vidljiva u rekama; alge i 
bakterije mogu imati efekat smanjenja koncentracije PAHs u vodenim sistemima (Lawal, 
2017). Tako na primer, silikati prisutni u frustulama silikatnih algi (dijatoma) mogu biti 
uključeni u retenciju PAHs u sedimentu (Othman i sar., 2018), dok Selenastrum 
capricornutum, slatkovodni mikrofit, utiče na degradaciju viših PAHs (Ghosal i sar., 2016). 
Takođe, primećeno je da vodeni organizmi kao prokariotske i eukariotske fotoautotrofne 
alge (cijanobakterije, zelene alge i dijatome) mogu dezintegrirati naftalen na različite serije 
metabolita, dok su Skeletonema costatum i Nitzschia sp. sposobni da istovremeno 
akumuliraju i metaboliziraju Phe i Flu, u vodenim sistemima (Hong i sar., 2008). Shodno 
tome, niska korelacija PAHs sa TOC u ispitivanom sedimentu bila je očekivana. Takođe, 
slaba TOC korelacija sa ukupnim PAHs posledica je zadržavanja  PAHs  u sedimentu usled 
prisustva difuznih izvora kao što su drvni ostaci, crni ugljenik (čađ), pepeo i katran. Stoga 
se može zaključiti da TOC nema značajan uticaj na distribuciju PAHs u sedimentu. 

Korelaciona analiza primenjena je kako bi se dobile informacije o međusobnim 
odnosima PCBs, OCPs i TOC. U ispitivanim uzorcima sedimenta, dobijena je značajna 
pozitivna i linearna korelaciona zavisnost između ukupnog sadržaja PCBs i sadržaja TOC 
(za Σ6PCB: r=0,93; p<0,01 i za Σdl-PCB: r=0,80; p<0,01). Između sadržaja organske materije 
i pojedinačnih koncentracionih nivoa PCB kongenera korelacije su imale vrednosti u 
rasponu od r=0,60 (PCB 81) do r=0,95 (PCB 118). Dobijene vrednosti su mnogo više od 
koeficijenata korelacije dobijenih u drugim studijama (Vane i sar., 2007; Hilscherova i dr., 
2010). Vrednosti TOC značajno su korelisale sa ukupnim koncentracijama ΣDDE (r=0,68; p 
<0,05) i ΣDDD (r=0,66; p <0,05), a u manjoj meri sa ΣDDT (r = 0,34; p <0,05). Utvrđene su 
značajne korelacije između koncentracija ΣDDT i ΣDDE (r=0,77; p<0,05).  

Analiza Pirsonovog koeficijenta korelacije primenjena je i kako bi se ispitali odnosi 
između registrovanih nivoa PCDDs/Fs i TOC. Pozitivna, značajna korelacija karakteriše 
vezu između sume od 17 polutanata i TOC vrednosti i iznosi 0,75 za PCDDs i 0,76 za PCDFs. 
Značajna korelacija između individualnih PCDD/Fs i TOC bila je takođe izražena, a najviše 
vrednosti zabeležene su za 123678-HxCDD (r=0,84; p <0,01) i 234678-HxCDF (r=0,89; p 
<0,01).  

Dobijeni rezultati potvrđuju da organska materija prisutna u sedimentu može imati 
važnu ulogu u depoziciji PCBs, OCPs i PCDD/Fs. Na osnovu sprovedene statističke analize 
može se zaključiti da dunavski sediment sa nižim sadržajem TOC dovodi do većeg procenta 
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PCBs i OCPs particionisanih u intersticijalnoj vоdi i na taj način omogućuje lakšu аdsоrpciju 
jedinjenja u bеntоsne оrgаnizme. 

U okviru relizovanog istraživačkog postupka analizirana je i korelaciona zavisnost 
između detektovanih koncentracija PBDEs i sadržaja TOC u sedimentu Dunava. Dobijena je 
pozitivna, ali slaba do umerena linearna korelacija (r=0,52; p <0,01). Između sadržaja 
organske materije i gotovo svih pojedinačnih koncentracija PBDEs, dobijena je korelacija 
koja se kretala u opsegu od slabe do značajne u rasponu od r = 0,48 (za PBDE 100) do r = 
0,83 (za PBDE 28). Nasuprot tome, pozitivna korelacija između TOC i BDE 183 i 209 nije 
utvrđena. Na osnovu prikazanih rezultata, zaključuje se da organska materija u sedimentu 
može igrati značajnu ulogu u vezivanju pojedinih PBDEs.  Sadržaj TOC nije od presudne 
važnosti za distribuciju BDE 183 i 209 u sedimentu reke Dunav.  
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8.1. Dijagnostički odnosi 

 
Analiza odnosa koncentracija specifičnih policikličnih aromatičnih ugljovodonika 

detektovanih u uzorcima sedimenta uzorkovanih u reci Dunav realizovana je sa ciljem 
kvalitativne karakterizacije izvora emisije PAHs u sedimentu. U Tabeli 8.1. prikazani su 
dijagnostički koncentracioni odnosi izomernih molekula PAHs, dobijeni korišćenjem 
metode aktivnog uzorkovanja sedimenta. 

 
Tabela 8.1. Dijagnostički odnosi i određivanje izvora PAHs u sedimentu na ispitivanim 
lokalitetima Republike Srbije  
Dijagnost. 

odnosi 
Izvor 

emisije 
Opseg D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

LMW/ 
HMW 

Pirolitički <1 - 0,77 0,93 0,81 - 0,83 0,74 0,88 0,84 0,84 

Petrogeni >1 1,57 - - - 4,66 - - - - - 

Phe/Ant 
Pirolitički <10 5,88 5,16 4,03 2,89 4,29 4,73 6,68 2,82 4,88 4,8 

Petrogeni >10 - - - - - - - - - - 

Flu/Pyr 
Pirolitički >1 1,52 1,27 1,33 1,41 1,41 1,41 1,34 1,5 1,38 1,27 

Petrogeni <1 - - - - - - - - - - 

Fl/Fl+Pyr 

Pirolitički >0,5 0,6 0,56 0,57 0,59 0,59 0,59 0,57 0,6 0,58 0,56 

Sagorevanje 
tečnog 

goriva i ulja 

0,5-
0,4 

- - - - - - - - - - 

Petrogeni <0,4 - - - - - - - - - - 

Ant/178 
Pirolitički < 0,1 0,15 0,16 0,2 0,26 0,19 0,17 0,13 0,26 0,17 0,17 

Petrogeni > 0,1 - - - - - - - - - - 

B(a)A / 
228 

Pirolitički >0,35 0,49 0,47 0,5 0,52 0,46 0,49 0,44 0,5 0,48 0,45 

Mešoviti 
0,2-
0,35 - - - - - - - - - - 

Petrogeni <0,2 - - - - - - - - - - 

IP/IP + 
B(ghi)P 

Pirolitički 
(sagorevanje 

biomase, 
drveta i 
uglja) 

>0,5 0,59 0,59 0,61 0,62 0,58 0,6 0,57 0,61 0,6 0,58 

Sagorevanje 
fosilnih 
goriva 

0,2-
0,5 

- - - - - - - - - - 

Petrogeni <0,2 - - - - - - - - - - 

Ukupan PAH indeks 6,01 6,06 6,55 7,23 6,33 6,31 5,66 7,26 6,23 6,09 

Poreklo PAH u sprovedenom 
istraživanju 

Pirolitički 
/ 

Petrogeni 
Pirolitički Pirolitički Pirolitički 

Pirolitički 
/ 

Petrogeni 
Pirolitički Pirolitički Pirolitički Pirolitički Pirolitički 

 

Kako bi se utvrdilo poreklo kontaminacije sedimenta, korišteni su LMW/HMW 
indeksi, gde su LMW PAH = Nap + Acy + Ace + Fl + Phe + Ant + Flu + Pyr + B[a]A + Chr + Bip 
+ Ret + B[b]Fl + Bnt + Tph , a HMW PAH = B[b]Flu + B[k]Flu + B[a]P + IP + DB[ah]A + 
B[ghi]P + B[ghi]Flu + Cp[cd]P + B[j]Flu + B[e]P + Per + DB[ac]Ant + Ant + Cor. Kao što je 
prikazano na Slici 8.1., osim na lokalitetima Apatin (D1) i Ratno ostrvo  (D5) (sa odnosom 
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LMW/HMW od 1,57 i 4,66 respektivno), svi registrovani LMW/HMW odnosi bili su manji 
od 1. Dobijeni rezultati ukazuju da su detektovani PAHs na mestima uzorkovanja D2-D4 i 
D6-D10 pirolitičkog porekla, dok na lokalitetima D1 i D5 postoje petrogeni izvori. Pored 
intenzivnog drumskog i vodenog saobraćaja na obe lokacije, Dunavski robno-transportni 
centar ima značajan uticaja na lokalitetu D1, dok su naftna rafinerija i rečni saobraćaj 
doprineli kontaminaciji sedimenta na lokalitetu D5. Tsymbalyuk i sar. (2011) takođe su 
zaključili da PAHs sa 4 do 6 aromatičnih prstenova jasno dominiraju u sedimentima korita 
reke Dunav. 

 

  

Slika 8.1. LMW/HMW odnos za 29 PAHs 
detektovanih u sediment Dunava  

Slika 8.2. Plot dijagram vrednosti odnosa 
Phe/Ant upoređen sa vrednostima odnosa 

Flu/Pyr  
 

U cilju procene izvora kontaminacije, odnosi Flu/Pyr i Phe/Ant analizirani su 
primenom još jedne metode. Pyr je termodinamički stabilniji od Flu, a superiornost i 
dominacija Flu nad Pyr je karakteristika pirolitičkih izvora, iako se Pyr nalazi u većem 
procentu u naftnim derivatima od Flu (Chen i sar., 2015). Iako i Flu i Pyr imaju molekulsku 
masu od 202, poseduju različitu stereohemiju i stabilnost, te na taj način omogućavaju 
diferencijaciju između različitih pirolitičkih izvora (Giuliani i sar., 2015). Na isti način, 
osnos Phe/Ant (strukturni izomeri, molekulska masa 178), takođe je diskriminatoran. 
Opšte je prihvaćena činjenica da su niske vrednosti Phe/Ant (<10) i visoke vrednosti 
Flu/Pyr (>1) karakteristične za kontaminaciju pirolitičkog porekla (Perra i sar., 2011). 
Slika 8.2. prikazuje raspodelu odnosa Phe/Ant i Flu/Pyr za ispitivane lokalitete 
uzorkovanja. Rezultirajući dijagram ukazuje na to da su za analizirane sedimente reke 
Dunav odnosi Phe/Ant<10, a za Flu/Pyr>1, što ukazuje na pretežno pirogeno poreklo 
kvantifikovanih PAHs. Međutim, potvrđena je činjenica su dijagnostički odnosi Phe/Ant i 
Flu/Pyr često nepouzdani i mogu biti niži od onih koji se koriste kao pokazatelji izvora 
emisije (Ye i sar., 2014; Said i sar., 2015). 

Izvori PAHs u sedimentu mogu se takođe identifikovati i analizom sledećih odnosa 
koncentracija: Fl/Fl+Pyr, Ant/178 (Ant/Ant+Phe), IP/IP+B[ghi]P and B[a]A/228 
(B[a]A/B[a]A+Chr). U sprovedenoj studiji, vrednosti izračunatih odnosa ukazuju na 
dominaciju PAHs izvora nastalih procesom pirolize, pri čemu su najveće vrednosti 
utvrđene na lokalitetu D4 (Tabela 8.1.). U određenim slučajevima, odnosi PAHs su 
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nekompatibilni i nejasni, iz razloga što poreklo emisija PAHs može biti vrlo heterogeno 
(Tsymbalyuk i sar., 2011). Da bi se redukovala nesigurnost, izračunat je ukupni PAHs 
indeks primenom jednačine 8.1. Korišćeni su eksperimentalno dobijeni pojedinačni indeksi 
za četiri dijagnostička odnosa, prikazani u Tabeli 8.1., normalizovani donjom granicom 
četiri razmatrana odnosa (petrogeni izvori u Tabeli 8.1.). 

𝑈𝑘𝑢𝑝𝑎𝑛 𝑃𝐴𝐻𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠 =
𝐹𝑙

(𝐹𝑙+𝑃𝑦𝑟)

0,4
+

𝐴𝑛𝑡
178
0,1

+
𝐵[𝑎]𝐴
228
0,2

+
𝐼𝑃

(𝐼𝑃+𝐵[𝑔ℎ𝑖]𝑃)

0,2
     (8.1) 

Ukoliko su vrednosti ukupnih PAH indeksa > 4, smatra se da su visokotemperaturni 
procesi najznačajniji izvori PAHs, dok vrednosti < 4 ukazuju na dominaciju izvora nastalih 
isparavanjem ili sagorevanjem nafte (Tsymbalyuk i sar., 2011). Vrednosti ukupnih PAHs 
indeksa dobijene u prikazanom istraživanju kretale su se u opsegu od 5,66 do 7,27, što 
ponovo potvrđuje da su visokotemperaturni (pirolitički) procesi dominantni izvori PAH u 
sedimentu reke Dunav na teritoriji Srbije (Brborić i sar., 2019). 

Dijagnostički odnosi određenih LP&EoP, kao što su α-HCH/γ-HCH, 
DDТs/(DDЕs+DDD), o,p’- DDT/p,p’-DDT i p,p’-DDT/p,p’-DDE, korišćeni se za identifikaciju 
izvora emisije organohlornih pesticida u dunavskom sedimentu. Vrednosti odnosa 
izračunate su za ispitanih deset lokaliteta na teritoriji Srbije i dobijeni su sledeći rasponi: 
0,05- 0,39 za α-HCH/γ-HCH, 0,14-1,78 za DDТs/(DDЕs+DDD), 0,08-2,02 za o,p’-/p,p’-DDT, i 
0,17-4,90 za p,p’-DDT/p,p’-DDE. 

U cilju utvrđivanja vremenskog okvira upotrebe HCHs u okviru disertacije poredio se 
odnos koncentracionih nivoa α- HCH i γ-HCH prisutnih u uzorku dunavskog sedimenta sa 
isto definisanim odnosom u dve vrste proizvoda na bazi HCHs, koji su se komercijano 
proizvodili (ili se još proizvode) : tehnička smesa HCHs (pored ostalih izomera sadrži 55-
80% α-HCH i 8-15% γ-HCH) i lindan (sadrži >99% γ-HCH) (Li i sar., 2006). Već duži niz 
godina proizvodnja tehičke smese HCHs je zabranjena, dok je upotreba lindana još uvek 
dozvoljena u mnogim zemljama. Prema navodima Gong i sar. (2010) srednja vrednost 
odnosa α- HCH/γ-HCH u tehničkoj smeši HCHs iznosi između 3:1 i 7:1, dok se sa dodatkom 
lindana ovaj odnos proporcionalno smanjuje. Niske vrednosti odnosa α-HCH/γ-HCH 
dobijene za dunavski sediment ukazuju na potencijalno skorašnju upotrebu lindana. S 
obzirom da ni za jedan ispitivani lokalitet nije utvrđena vrednost odnosa α-/γ-HCH veća od 
3, može se zaključiti da nije bilo skorije primene tehničke smeše HCHs.  

Usled niskih odnosa DDЕs i DDD u tеhničkim DDТs, opravdano je praćenje odnosa 
DDТs/(DDЕs+DDD) u svim ispitivanim uzorcima sedimenta. Prema literaturnim izvorima, 
vrednosti odnosa <1,0 gеnеrаlnо ukаzuјu nа upotrebu jedinjenja u prоšlоsti, dok оdnоsi 
>1,0 ukаzuјu nа trеnutnu upоtrеbu DDТs (Li i sar., 2014). Dobijeni odnоsi 
DDТs/(DDЕs+DDD) u аnаlizirаnim uzorcima sedimenta reke Dunav u blizini Apatina, 
Labudnjače i Ritopeka ukazuju na činjenicu da se DDT u našoj zemlji i dalje koristi, iako je 
njihova upotreba 70-ih godina zabranjena. Na ostalim lokalitetima odnos je <1 i ukazuje na 
zagađenje izazvano u prošlosti.  Takođe, metoda koja se zasniva na odnosima dva DDT 
izomera, o,p'-DDT i p,p'-DDT, uspostavljena je i korišćena za procenu doprinosa postojećih 
izvora DDT: depoziti iz prošlosti ili trenutno dozvoljeni pesticidi za upotrebu koji sadrže 
relativno male količine DDT (npr. insekticid dikofol koji se još uvek koristi u Kini) u odnosu 
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na tehnički DDT, čija je upotreba zabranjena. Tehnički DDT sadrži manji udeo o,p’- DDT 
(oko 15%) nego p,p’-DDT (oko 85%), dok se pesticidi kao što je dikofol odlikuju velikom 
vrednošću odnosa o,p’-/p,p’-DDT (Gong i sar., 2010). U slučaju uzoraka dunavskog 
sedimenta, najveće vrednosti odnosa o,p’-/p,p’-DDT od 2,02 zabeležene su na lokalitetu 
Ritopek, ukazujući na potencijalni skorašnji unos pesticida sa tragovima DDT. Relativno 
nizak nivo o,p'-DDT/p,p'-DDT na ostalim lokalitetima ukazuje na prisustvo tehničkih DDT 
formulacija i na nemogućnost zagađenja putem trenutne upotrebe dikofola. Pretpostavlja 
se da je depozicija DDT u analiziranom matriksu akvatičnog sistema posledica intenzivne 
primene jedinjenja u priobalnim područjima regiona pre zabrane, kao i atmosferskog 
transporta iz drugih kontaminiranih područja. Odnos p,p’-DDT/p,p’-DDE koristio se za 
diferencijaciju skorašnjih od unosa p,p’-DDT u prošlosti. S obzirom da su vrednosti odnosa 
bile iznad 0,5 za lokalitete Apatin (4,90), Labudnjača (2,28), Begeč (0,94), Šangaj (1,06), 
Belegiš (0,56) i Ritopek (2,22), može se pretpostaviti da je na navedenim lokalitetima došlo 
do “svežih” unosa p,p’-DDT. 

 

8.2. Evaluacija rezultata analize glavnih komponenti i 
hijerarhijske klaster analize 

Poliaromatični ugljovodonici u sedimentu 

U disertaciji je primenjena analiza glavnih komponenti (PCA) sa Vrimaks rotacijom 
kako bi se utvrdio kvantitativni doprinos različitih izvora PAHs ukupnoj kontaminaciji 
lokaliteta. Tri glavne komponente koje objašnjavaju 92,1 % varijanse prikazane su na Slici 
8.3. 

PC 1 objašnjava oko 70,8 % varijanse, s visokim opterećenjima Acy, Phe, Ant, Flu, 
Pyr, B[a]A, Chr, B[b]Flu, B[k]Flu, B[a]P, IP, DB[ah]A, B[ghi]P, B[b]Fl, Bnt, B[ghi]Flu, Cp[cd]P, 
Tph, B[j]Flu, B[e]P, DB[a]Ant, Anth i Cor. Prema Irwin i sar. (1997,), Acy se unosi u životnu 
sredinu putem otpadnih voda rafinerija nafte i pogona za destilaciju ugljenog katrana, 
tretiranim  komunalnim otpadnim vodama i procesima spaljivanja otpada. Sa druge strane, 
IP se može formirati tokom procesa sagorevanja pri povišenim temperaturama tako da 
najčešći izvori IP uključuju sagorevanje uglja, drva, biomase, benzina, spaljivanje 
komunalnog otpada, koksne peći i dim cigareta. Ant, Flu, Chr, B[a]A, B[b]Flu, B[b]Flu i B[a]P 
se smatraju specifičnim markerima za sagorevanje uglja, dok tipični pokazatelji 
sagorevanje drva uključuju Phe, Ant, Pyr, B[a]A i Chr (Hussain i sar., 2015). Schauer i sar. 
(2001) su analizirali stope emisije različitih PAHs nastale sagorevanjem različitih vrsta 
sirovog drveta (eukaliptusa, hrasta i bora) iz individualnih ložišta. Rezultati su pokazali 
dominantno prisustvo Ace, Acy, Fl, Phe, Ant, Ret, Flu, Pyr, B[ghi]Flu, Cp[cd]P, Chr, Tph, 
B[b]Flu, B[k]Flu, B[j]Flu, B[e]P, B[a]P, Per, IP i Anth u svim uzorcima dima. Gryglewicz i sar. 
(2002) su u ugljenom plamenu termoenergetskog postrojenja na ugalj detektovali značajno 
prisustvo Bnt. Veliki broj istraživanja registrovao je prisustvo povišenih koncentracionih 
nivoa B[e]P u sedimentima uzorkovanim u neposrednoj blizini elektrana koje koriste 
fosilna goriva (Ravindra i sar., 2008). Na osnovu analize velikog broja literaturnih 
podataka, smatrati da glavna komponenta 1 (PC1) predstavlja izvor sagorevanje uglja, 
drveta i biomase, kao rezultat zagrevanja objekata, industrijskih i poljoprivrednih 
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aktivnosti. Povećan broj tačkastih izvora emisije koji nastaju usled industrijske i 
individualne proizvodnje dimljenog mesa, visoko zastupljene u ispitivanom regionu, daje 
znatan doprinos ukupnoj emisiji PAHs. Podaci o frakcijama i koncentracijama pojedinih 
PAHs generisanih navedenim antropogenim aktivnostima literaturno nisu dostupni. 

PC 2 objašnjava oko 12,0 % varijanse sa visokim opterećenjem Ace, Fl i Bip. Takođe, 
drugu glavnu komponentu karakteriše umereno opterećenje Nap, Phe i Ant. Viši 
koncentracioni nivoi Ace i Fl smatraju se indikatorima sagorevanja motornih vozila, dok 
kvantifikovana visoka koncentracija Nap upućuje na  prisustvo izduvnih gasova iz dizel 
motora (Hussain i sar., 2015). Prema Irwin i sar. (1997b), Bip je detektovan u različitim 
naftnim derivatima. Takođe, učestala volatilizacija i/ili izlivanje naftnih derivata tokom 
vodenog saobraćaja doprinosi znatnom povećanju emisije Ace, Fl i Nap (Zakaria i sar., 
2002; Ye i sar., 2006). Ravindra i sar. (2008) smatraju da emisije izduvnih gasova iz motora 
indukuju dominaciju Phe i Ant u profilima kontaminanata. Za Dunav je karakteristična 
intenzivna i raznovrsna plovna aktivnost, tako da PC 2 predstavlja izvore PAHs koji potiču 
od emisije motornih vozila. 

PC 3 je objasnio oko 9,3 % varijanse sa visokim opterećenjima Ret i Per i umerenim 
opterećenjem Nap. Sa izuzetkom pirolitičkog i petrogenog porekla, većina PAHs u 
sedimentima nastaje usled post-taložne modifikacije biogenih prekursora. (Vrana i sar., 
2001). Per se najčešće posmatra kao kopneni indikator porekla organske materije u 
sedimentu (Ye i sar., 2006). Gocht i sar., (2007) su u okviru publikovanih istraživanja 
utvrdili postojanje prirodnih procesa koji na niskim temperaturama generišu Per, dok  
Zakaria i sar. (2002) pretpostavljaju da Per nastaje tokom procesa rane dijageneze 
sedimenta, kroz in situ biogenu konverziju. Rezultati koje su objavili Wen i sar. (2000) 
sugerišu da bi fitoplankton mogao biti potencijalni izvor Ret u sedimentima, dok Nap i Phe 
potiču iz prirodnih, bioloških i difuznih izvora (Maliszewska Kordybach i sar., 2009; Ene i 
sar., 2012). Na osnovu predstavljenih rezultata ranijih istraživanja, faktor PC 3 
okarakterisan je kao  prirodni izvor PAHs u sedimetu reke Dunav. 

 

 

 

 

 

146 
 



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

 

 

 
Slika 8.3 PCA dobijena Varimaks rotacijom za 29 PAHs u sedimentu uzorkovanom na 

odabranim lokalitetima reke Dunav 

 

Komparacijom PCA „scatter plot“ koncentracija PAHs pre i posle normalizacije sa 
TOC, očigledno je nepostojanje značajne razlike u koncentracionim nivoima između 
lokaliteta. Lokacija D5 se jasno izdvaja od drugih lokacija sa aspekta sastava PAHs duž PC 1 
i PC 2 (Slika 8.4a). PC 1 je pozitivno opterećen sa tetra-, penta- i heksa-homolozima HMW-
PAH, dok je PC 2 pokazuje dominaciju LMW-PAHs, što implicira sveže izvore kontaminacije 
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sedimenta, iz razloga što je rastvorljivost PAHs sa dva i tri aromatična prstena u vodi 
mnogo veća u odnosu na one sa višom molekulskomm masom (Slika 8.5b). 

 

a)  b)  

Slika 8.4. PCA prikaz rezultata za: (a) profile PAHs na istraživanim lokalitetima i (b) 
koncentracije 29 PAHs (normalizovani podaci) 

 

Rezultati hijerarhijske klaster analize (HCA) PAHs prikazani su grafički, u obliku 
stabla, dendograma. Dendrogram lokaliteta uzorkovanja u odnosu na faktor PC1 prikazan 
je na Slici 8.5a. Prvi klaster obuhvata lokalitete uzorkovanja D3 i D4, izdvojene usled 
povećanih koncentracija Nap, Phe, Flu, B[a]A, Chr, B[b]Flu, B[k]Flu, IP, B[ghi]P i Tph. 
Zaključeno je da na ispitivanim lokalitetima, intenzivna emisija otpadnih gasova koju 
emituje obližnja fabrike cementa Beočin ima dominantan uticaj na registrovane povišene 
koncentracije navedenih PAHs. U drugom klasteru izdvojeni su lokaliteti D6, D7 i D8, gde je 
zabeležena umereno prisusvo PAHs. Dobijeni rezultati pripisuju se blizini ruralnih 
područja gde su sagorevanje uglja i drva u individualnim ložištima i nekontrolisano 
sagorevanje biomase na poljoprivrednim zemljištima intenzivno zastupljeni. Blizina 
rafinerije nafte “NIS Gazprom Neft” i kogeneracionog sistema (termoelektrana-toplana, TE-
TO), značajno doprinose povećanim koncentracijama PAHs na lokaciji D6. Treći klaster čine 
lokaliteti D1, D5 i D10. Analiza dunavskog sedimenta u blizini navedenih okaliteta pokazala 
je niske koncentracione nivoe PAHs koje nastaju iz procesa sagorevanja. D1 i D5 se nalaze u 
urbanim sredinama. Tokom perioda uzorkovanja, obližnje kogeneraciono postrojenje nije 
radilo punim kapacitetom. Proizvodni procesi koji uključuju sušenje mesnih delikatesa u 
fabrici mesa „Neoplanta“ (10 km od tačke uzorkovanja) imaju značajan uticaj na povišeno 
prisustvo PAHs na lokaciji D5. Takođe, značajan doprinos koncentracijama PAHs 
zabeleženim na lokalitetu D1 daju individualne proizvodnje i pogoni za preradu domaćeg 
suvog mesa. Za lokaltitet D10, u blizini ušća reke Velike Morave u Dunav, karakteristično je 
prisustvo razblaženja i samim tim smanjenja koncentracije PAHs (Loos i sar., 2010). Četvrti 
klaster predstavljaju lokaliteti D2 i D9, koje su najviše kontaminirane PAHs generisanim 
procesima sagorevanja uglja, nafte i drveta. Ranije studije realizovane u ispitivanom 
regionu, registrovale su najveće zagađenje u blizini lokalitta D9, koje se pripisuje blizini 
industrijskog kompleksa Pančevo, gde se nalaze “NIS Gazprom Neft” i “HIP-fabrika đubriva” 
(Turk Sekulić i sar., 2011; Beškoski i sar., 2013). Treba napomenuti da ne postoje zvanični 
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podaci o količinama dimljenog i sušenog mesa u domaćinstvima Srbije, kao ni o količinama 
spaljivanja trave i useva. Intenzivna poljoprivreda, prerada pšenice i kukuruza ključne su 
aktivnosti u istraživanom području, a spaljivanje rezidua nastalih usled navedenih 
aktivnosti predstavljaju značajne izvore PAHs. 

Dendrogram odabranih lokaliteta, koji je u korelaciji sa drugim faktorom PC2 (Slika 
8.5b), razdvaja sve lokacije na kojima su detektovane povišene koncentracije PAHs 
poreklom  od emisije motornih vozila u dva klastera. Prvi klaster obuhvata lokalitet D5, dok 
drugi klaster grupiše sve ostale lokacije. Najviši koncentracioni nivoi Ace, Fl i Bip 
kvantifikovani su na mestu uzorkovanja D5 usled blizine urbane i industrijske zone grada 
Novog Sada (drugog po veličini grada u Srbiji sa 341.625 stanovnika (Zavod za statistiku, 
2014). Novi Sad ima jednu od najvećih luka u regionu, kao i veliku frekvanciju drumskog 
saobraćaja, zbog čega su emisije iz motornih i rečnih vozila znatno veće od onih koje su 
prisutne na drugim lokalitetima. 

Dendrogram odabranih lokacija u odnosu na treći faktor PC3 prikazan je na Slici 
8.5c. S obzirom na to da faktor PC3 označava prirodne izvore PAHs, izdvojena su četiri 
klastera, pri čemu su najveće koncentracije Ret i Per zabeležene na lokalitetu D7. 
Pretpostavlja se da ušće reke Tise u Dunav, nekoliko kilometara uzvodno od tačke 
uzorkovanja, ima značajan uticaj na registrovan skok koncentracionih nivoa PAHs. Reka 
Tisa ima  raznovrsnu floru i faunu koju između ostalog čine i Chlorophita,  
Zignematophiceae, bakterije i biljke koje biosintezom proizvode određene PAHs 
(Stamenković i Cvijan, 2009). Klaster sa srednjim opterećenjem obuhvata lokalitete D2, D3, 
D4, D6 i D9. Za navedene lokacije ne postoje podaci o izvorima prirodnih PAHs i iz tog 
razloga se pretpostavlja da su termalne vode Panonskog basena jedan od potencijalnih 
izvora. Zaključak je baziran na činjenici da postoje podaci o registrovanim koncentracijama  
„light“ PAHs u uzorcima termalnih voda regiona kolektovanih u dubljim slojevima zemljine 
kore, ispod 1.300 m. Sa druge strane, PAHs se javljaju i kao rezultat prirodnih akumulacija 
nafte i gasa u istom basenu, što je verovatno slučaj za lokacije sa niskim detektabilnim (D8 i 
D10) i izrazito niskim detektabilnim opterećenjem (D1 i D5). 

 

a)  b)  
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c)  

Slika 8.5. Klaster dendogrami 29 PAHs identifikovanih u deset ispitivanih uzoraka sedimenta 
reke Dunav korelisani sa prethodno definisanim a) PC1, b) PC2 i c) PC3 

 

Organohlorna zagađujuća jedinjenja u sedimentu 

1) PCBsind i OCPs 

Na odabrani skup podataka o statusu sedimenta sa aspekta kontaminacije 
organohlornim jedinjenjima, primenjena je multivarijantna PCA tehnika čiji je cilj bio 
redukcija broja promenljivih (detektovan sadržaj jedinjenja uzoraka) na uži skup 
ortogonalnih faktora radi lakše interpretacije dobijenih rezultata. Na taj način omogućen je 
jasan prikaz postojećih korelacija između izvornih varijabla. Broj faktora ekstrahovan iz 
promenljivih je određen prema Kaiserovom pravilu. Kriterijum zadržava isključivo faktore 
čije vrednosti prelaze jedan. Prvi korak multivarijantne statističke analize bila je primena 
PCA sa ciljem grupisanja pojedinačnih komponenata organohlornih zagađujućih jedinjenja, 
detektovanih na 10 selektovanih lokaliteta, primenom „loading plots“ dijagrama. S obzirom 
na to da su pojedini ulazni podaci pružili negativna opterećenja, primenjena je Varimaks 
rotacija na korelacije veće od 0,30 za koncentracije 6 PCBsind, 2 CBs, 3 HCHs i 6 DDT, kao 
aktivnih promenljivih.  

Primenom PCA na četiri grupe ispitivanih organohlornih polutanata, izdvojene su tri 
glavne komponente objašnjavajući ukupno 85,03 % kumulativne varijanse (Slika 8.6.). 

PC 1 objašnjava približno 33,12 % ukupne varijanse i u značajnoj je korelaciji sa 
sadržajem niže halogenovanih PCBs (PCB 28, PCB 52), HCH (α –HCH, β –HCH, γ-HCH), p,p'-
DDE, o,p'-DDD i p,p'-DDD. Dobijeni rezultati  ukazuju na zajedničko poreklo izdvojenih 
klasa jedinjenja u ispitivanom sediment. Kao dominantan izvor detektovana je atmosferska 
depozicija, s obzirom na to da  su PCB 28 i PCB 52 najisparljiviji i najpodložniji razgradnji u 
sedimentu od svih praćenih indikatorskih PCB kongenera. Dobijeni rezultati ukazuju da je 
prisustvo izdvojenih PCB kongenera u sediment rezultat atmosferskog transporta sa većih 
udaljenosti i intenzivne atmosferske depozicije, fenomema koji su karakteristični za čitavu 
klasu jedinjenja. Na prikazanom dijagramu jasno je uočljiva korelacija između α- i γ -HCH. 
Registrovane visoke koncentracije HCH rezultat su intenzivnog spiranja okolnog 
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poljoprivrednog zemljišta, odvodnjavanja i oticanja manjih vodenih tokova sa agrarnih 
površina (Qu i sar., 2018). Nije uočena značajna korelacija između o,p’- izomera DDT i 
metabolita (p,p'-DDE i p,p'-DDD), što potvrđuje složenost degradacionih procesa DDT u 
različitim ambijentalnim uslovima. Na osnovu navedenog, PC1 je označen kao proces 
transporta polutanata, poljoprivredne aktivnosti i dehlorizacija viših polimera.  

PC 2 objašnjava oko 32,32 % varijanse i u značajnoj meri je povezan sa sadržajem 
više hlorovanih PCB kongenera (PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180), PeCB i HCB, 
potvrđujući činjenicu da su sadržaji viših PCBs u pozitivnoj korelaciji sa sa sadržajima CBs. 
Različito „ponašanje“ više i manje hlorovanih kongenera pripisuje se razlikama u strukturi 
koja utiče i na brzinu njihovog akumuliranja u akvatičnim sedimentima. Veći broj atoma 
hlora u bifenilnoj strukturi rezultira intenzivnijom akumulacijom kongenera u živim 
organizmima, usled njihove slabe metabolitičke razgradnje (Wingfors i sar., 2006). Za 
razliku od njih, manje hlorovani PCBs se lakše razgrađuju tako da se i u manjoj meri 
akumuliraju. Proizvodnja i upotreba komercijalnih proizvoda koji sadrže PCBs zabranjeni 
su u većini zemalja 1973. godine. Shodno tome, emisije PCBs tokom termičkih i havarijskih 
industrijskih procesa, kao i neadekvatnog rukovanja i odlaganja opreme sa sadržajem 
PCBs,  postaju i postaće sve dominantniji izvori PCBs u okruženju. Izvori termičke emisije 
PCBs uključuju sinterovanje gvožđa, sekundarno topljenje obojenih metala, livenje gvožđa, 
koks i proizvodnju čeličnih konvertera (Wang i sar., 2016). Pored upotrebe u industrijske 
svrhe, a samim tim i odlaganjem istih na deponijama komunalnog otpada, PCBs mogu 
nastati i prilikom nekontrolisanog spaljivanja čvrstih i tečnih goriva, kao i biomase, što 
dovodi do povišenih koncentracionih nivoa u vazduhu, odnosno zemljištu i akvatičnim 
sistemima. S obzirom da je PеCB prоdukt dеgrаdаciје HCB očekivano je bilo da se ove dve 
grupe polutanata izdvoje u istoj glavnoj komponenti. Iako je kоmеrciјаlnа prоizvоdnjа HCB, 
u cilju zaštite useva, obustavljena duži niz godina, formiranje navedenih polutanata dešava 
se još uvek tokom procesa sagorevanja (iz istih izvora kao i kod PAHs). Na osnovu svega 
izloženog, PC2 predstavlja izvore nastale usled potencijalnih industrijskih aktivnosti, 
istorijskog zagađenja usled odlaganja industrijskog otpada, kao i sagorevanja 
biomase sa poljoprivrednih zemljišta.  

PC 3 objašnjava oko 19,59 % varijanse, sa visokim opterećenjem o,p'-DDE, o,p'-DDT 
i p,p'-DDT. Ranija upоtrеbа DDТs bila je u cilju kоntrоlisanja oboljenja humane populacije, 
kao i zаštitu usеvа u pоlјоprivrеdi. Detekcija DDT u dunavskom sedimentu ukazuje na 
ranije intenzivno korišćenje DDT i njegovu usporenu degradaciju ili, potencijano, na skoriju 
nekontrolisanu primenu preparata koji sadrže DDT. Primena DDT u Srbiji i regionu je 
zabranjena, tako da se drugoj premisi pridaje manji značaj. PC3 je definisan kao uticaj 
upotrebe i razgradnje DDT. 
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Slika 8.6. PCA dobijena Varimaks rotacijom za PCBsind i OCPs u sedimentu uzorkovanom na 

odabranim lokalitetima reke Dunav 

 

Hijerarhijska klaster metoda, kao jedna od visoko kotiranih mulivarijantnih 
statističkih metoda, u zavisnosti od glavnih komponenti izdvojenih pomoću PCA, koristila 
se u cilju klasifikacije modelovanja i interpretacije većih skupova rezultata analize, 
doprinoseći smanjenju dimenzija broja podataka uz izdvajanje korisnih informacija za 
procenu kvaliteta ispitivanih uzoraka dunavskog sedimenta na odabranim lokalitetima. 

Dendogram odabranih lokaliteta koji je u korelaciji sa prvim faktorom PC 1 prikazan 
je na Slici 8.7a. Prvi klaster izdvojio je lokalitete Labudnjaču (D2) i Šangaj (D6), sa niskim 
opterećenjem ukupnih organohlornih zagađujućih jedinjenja za koja su karakteristični 
jedino povećani koncentracioni nivoi HCHs izazvani usled površinskog oticnja sa 
poljoprivrednog zemljišta. Drugi klaster izdvojio je samo lokalitet Knićanin (D7) sa 
verovatnim uticajem reke Tise na koncentraciono povećanje dehlorovanih PCBs na 
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lokalitetu D7. Lokaliteti Apatin (D1), Belegiš (D8) i Dubravica (D10) čine treći klaster, 
ukazujući na umereno opterećenje lokaliteta koje se javlja kao rezultat kontaminacije 
nastale transportom polutanata sa okolnog, obradivog poljoprivredno zemljišta. Lokaliteti 
Neštin (D3), Begeč (D4) i Ratno ostrvo (D5) čine zaseban, četvrti klaster. Oba klastera (III i 
IV) karakteriše sličan trend varijacije parametara. Poslednji, peti klaster izdvojio je jedino 
lokalitet Ritopek (D9) koji predstavlja područje sa razvijenom poljoprivredom, naročito u 
domenu voćarstva. S obzirom na to da je AP Vojvodina područje sa najvećom 
rasprostranjenošću različitih obradivih poljoprivrednih površina u regionu, veoma je teško 
u toj oblasti, specificirati preciznije izvore emisije, posebno ukoliko su uslovljeni 
transpotom polutanata. Iz tog razloga, izvodi se zaključak da izdvojeni klasteri imaju 
zajednički, sličan izvor kontaminacije.   

Dendrogram lokaliteta uzorkovanja u odnosu na drugi faktor PC 2 prikazan je na 
Slici 8.7b. Odabrani lokaliteti su podeljeni u tri klastera. Apatin (D1) i Ratno ostrvo (D5) 
predstavljaju lokalitete gde su prisutni intenzivni negativni uticaji velikih industrijskih 
centara (Apatin, Novi Sad), dok ruralni lokalitet Belegiš (D8) u prvom klaster ukazuje na 
prisustvo organohlornih jedinjenja poreklom od intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti. 
Drugi klaster obuhvatio je lokalitete Labudnjača (D2), Begeč (D4), Šangaj (D6), Knićanin 
(D7) i Dubravica (D10), ukazujući na umereno opterećenje indikatorskim visoko-
hlorisanim PCBs, penta i heksa-CBs. Najveće opterećenje imaju lokaliteti Neštin (D3) i 
Ritopek (D9), čineći treći klaster. Povišene vrednosti na lokalitetu D9 i D3 verovatno su 
uslovljene blizinom beogradske deponije komunalnog otpada u Vinči, odnosno deponije 
komunalnog otpada u Bačkoj Palanci (udaljenost lokaliteta uzorkovanja manja od 10 km). 
Blizina industrijskih centara Beograda,Pančeva i Bačke Palanke, razvijena ratarska 
proizvodnja i prisustvo intenzivnog nekontrolisanog spaljivanja biomase na poljima 
uslovili su izdvajanje dva lokaliteta, na osnovu najviših detektovanih koncentracionih nivoa 
praćenih hemijskih specija.  

Treći dendogram prikazuje lokalitete uzorkovanja koji su korelisani sa PC 3 (Slika 
8.7c). Potencijalni uticaj na dobijeno grupisanje ispitivanih lokaliteta i izdvajanje 
Labudnjače (D2) (drugi klaster) i Ritopeka (D9) (treći klaster) kao najzagađenijih lokaliteta 
objašnjava se nekadašnjom intenzivnom upotrebom DDT u okviru poljoprivrednih 
aktivnosti, primarnih delatnosti ispitivanih lokaliteta.  
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a)  b)  

c)  

Slika 8.7. Klaster dendogrami PCBsind i OCPs identifikovanih u deset ispitivanih uzoraka 
sedimenta reke Dunav korelisani sa prethodno definisanim a) PC1, b) PC2 i c) PC3 

 

2) Dioksini, furani i dl-PCBs 

U okviru istraživanja sprovedenog na deset lokaliteta, sa ciljem utvrđivanja 
potencijalnih izvora emisije PCDDs/Ds i dl-PCBs u uzorcima dunavskog sedimenta, 
koncentracione vrednosti su obrađene primenom metode analize glavnih komponenti. Na 
osnovu dobijenih rezultata PCA analize izdvojena su tri glavna faktora koja ukazuju na 
potencijalne izvore emisije sa ukupnom varijansom od 92,47 %, objašnjavajući 52,47 %, 
28,06 % i 11,94 %, za PC1, PC2, PC3, respektivno (Slika 8.8.). 

PC 1 dominanto je opterećen sa 12378-PeCDD, 123478-HxCDD, 123678-HxCDD, 
123789-HxCDD, 2378-TCDF, 12378-PeCDF, 23478-PeCDF, 123789-HxCDF, 234678-HxCDF, 
PCB (77, 81,105, 114, 123, 126,156, 169) potencijalno ukazujući na industrijske aktivnosti. 
Prema istraživanju Assefa i sar. (2014) HxCDDs, uz doprinos PeCDDs, nastaje destilacijom 
ulja i proizvodnjom celuloze i papira, dok TCDFs i PeCDFs mogu nastati u hlor-alkalnoj 
industriji prilikom upotrebe grafitnih elektroda i upotrebom hlornih izbeljivača u industriji 
celuloze i papira. Vazdušne mase sa povećanim koncentracionim nivoima i višom frakcijom 
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niskohlorovanih PCDDs/Fs dominantno potiču iz urbanih i industrijskih područja 
(Sundqvist i sar., 2010). Rezultati Wang i sar., (2016), pokazali su da su koncentracioni 
nivoi dl-PCBs u uzorcima letećeg pepela iz procesa sinterovanja bili znatno viši nego u 
efluentima procesa izrade čelika u konvertoru, livenja gvožđa i sekundarne proizvodnje 
bakra. U okviru iste studije,  PCB77, PCB105 i PCB123 bili su tri dominantna kongenera 
detektovana u dimnim gasovima na izlazima u sistem za odsumporavanje. Prema navodima 
Zhang i sar. (2017), nekontrolisani i minimalno kontrolisani procesi sagorevanje otpada na 
otvorenom još uvek su široko rasprostranjena praksa, naročito kod zemalja u razvoju, i 
predstavljaju  značajne izvore dioksina. Na osnovu gore navedenog, faktor PC 1 se može 
označiti kao nusprodukti industrijskih procesa (različitih tipova organske i hemijske 
industrije) i nepotpuno sagorevanje tokom spaljivanja otpada. 

PC2 je imao relativno veliko pozitivno opterećenje faktora za 2378-TCDD, 1234678-
HpCDDs, OCDDs, 1234678-HpCDF, OCDFs, PCB 118, PCB 157, PCB 167 i PCB 189. 
Značajnim izvorom HpCDD, OCDD, HpCDF i OCDF smatraju se hlorofenolne formulacije za 
prezervaciju drveta (Assefa i sar., 2014). Prema Sundqvist i sar. (2010) HpCDD i OCDD 
kongeneri mogu biti dominantni u vazduhu  i usled atmosferskog taloženje dospeti u 
udaljenija područja od mesta nastanka. Povišene koncentracije 2378-TCDD mogu nastati 
usled požara koji uključuju sagorevanje kondenzatora ili transformatora punjenim 
hlorobenzenom i PCBs, a često se javljaju i u plastičnoj ambalaži, vlaknima zaostalim u 
mašinama za sušenje veša, prašini vacuum-usisavača, filterima za vazduh u prostorijama i 
automobilima, prašini u filterima peći i izbeljivanim papirnim proizvodima (ATSDR, 1998). 
Studija Urbaniak i sar. (2013) bila je usredsređena na prostornu raspodelu PCDD/Fs i dl-
PCBs detektovanih u gradskim rezervoarima, čije prisustvo se povezuje sa atmosferskim 
padavinama, ali i izlivanjem netretiranih inustrijskih otpadnih voda. S obzirom na 
prethodno navedeno, PC 2 je označen kao transport polutanata generisanih iz 
industrijskih procesa proizvodnje.  

Poslednji, treći factor, PC 3 značajno korespondira sa 123478-HxCDF, 123678-
HxCDF i 1234789-HpCDF i ima umereno opterećenje sa 1234678-HpCDF i OCDF. Visoke 
kvantifikovane koncentracije PCDFs povezuju se sa proizvodnim procesima na visokim 
temperaturama, kao što su topionice metala, insineracije komunalnog otpada, ali i  sa 
depozicijom iz kotaminiranog ambijentalnog vazduha (što implicira lokalni i regionalni 
uticaj) (Assefa i sar., 2014). Kongenerski obrazac faktora 3 pokazao je visoku frakciju 
PCDFs i samo mali doprinos PCDDs. Nijedan od dostupnih “fingerprint” stvarnog izvora nije 
pokazao potpuno podudaranje s trećim faktorom. Emisija PCDD/Fs iz visokotemperaturnih 
procesa ne prati uvek standardni obrazac, jer formiranje PCDD/Fs u znatnoj meri zavisi od 
faktora kao što su dizajn procesa, temperatura, vrsta goriva, sirovine itd. Međutim, 
nekoliko studija je potvrdilo dominaciju PCDFs u visokotemperaturnim procesima 
(Anderson i Fisher, 2002; Aries i sar., 2006). Na osnovu svih navedenih podataka, PC 3 je 
identifikovan kao visokotemperaturni procesi, uključujući topljenje metala, 
spaljivanje i druge izvore sagorevanja. 
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Slika 8.8. PCA dobijena Varimaks rotacijom za PCDD/Fs i dl-PCBs u sedimentu 

uzorkovanom na odabranim lokalitetima reke Dunav 

 

Hijerarhijska klaster analiza koja koristi Ward metodu primenjena je na rezultate 
analize glavnih komponenti u cilju grupisanja ispitivanih lokacija prema sličnosti u sastavu 
dunavskog sedimenta. Dobijeni dendogrami, sa izdvojenim klasterima lokaliteta, 
uzorkovanog dunavskog sedimenta prikazani su na Slici 8.10.  

Na prvom dendogramu (Slika 8.9a) su se izdvojila četiri klastera. U prvom klasteru 
su grupisani lokaliteti Apatin (D1), Belegiš (D8) i Ratno ostrvo (D5). Na ispitivanim 
lokalitetima zabeleženi su najniži koncentracioni nivoi ispitivanih polutanata. 
Nekontrolisano spaljivanje otpada i industrijske aktivnosti u prošlosti, ipak su uslovile 
kvantifikaciju PCDD/Fs i dl-PCBs na ispitivanim delovima dunavskog basena. Drugi klaster 
obuhvatio je lokalitete Labudnjača (D2), Begeč (D4), Šangaj (D6) i Dubravica (D10) i 
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odražava umereno opterećenje kontaminanantima, usled industrijskih aktivnosti i 
prisustva procesa nepotpunog sagorevanja. Povišeni koncentracioni nivoi na lokalitetu D10 
tumače se kao posledica blizine fabrike za proizvodnju čelika (u radijusu od 10 km), toplo i 
hladno valjanih proizvoda i belog lima u selu Radinac (Kompanija “HBIS GROUP Serbia Iron 
& Steel” d.o.o. Beograd, bivša “Železara Smederevo” d.o.o.). Lokaliteti D4 i D6, koji se nalaze 
uzvodno i nizvodno od Novog Sada, bili su izloženi dugogodišnjem negativnom uticaju 
fabrike delova za automobilsku industriju “Motins“, fabrike kablova “Novkabel” i industrije 
za proizvodnju i preradu papira/kartona (“A-REA“ d.o.o.- Kartonaža Novi Sad”, “Neopak”, 
Sremska Kamenica). Treći kaster izdvojio je lokalitete Neštin (D3) i Ritopek (D9), dok je 
četvrti separisao samo lokalitet Knićanin (D7) sa dominantim uticajem reke Tise na 
dunavski sediment. Doprinos povišenim nivoima PCDD/Fs i dl-PCBs na lokalitetima D3 i D9 
imali su industrija celuloze i papira u Beogradu (fabrika kartona “Umka” i preduzeće za 
proizvodnju transportne, komercijalne i kaširane ambalaže “Avala Ada”) i Bačkoj Palanci 
(“Grafokartonka”), u neposrednoj blizini mesta uzorkovanja.  

Drugi dendogram (Slika 8.9b) dobijen je u odnosu na PC 2 (transport polutanata) i 
izdvaja četiri klastera. Dobijena je slična podela lokaliteta po klasterima kao kod prvog 
dendograma, na taj način što su u prvom klasteru grupisani lokaliteti Apatin (D1), Belegiš 
(D8) i Ratno ostrvo  (D5), a u drugom  Labudnjaču (D2), Begeč (D4) i Šangaj (D6) (bez 
D10). Varijabilnost medijana rezultata analize u prvom i drugom klasteru nije značajna, iz 
čega se zaključuje da izdvojena dva klastera predstavljaju nisko do umereno opterećenje 
polutantima poreklom iz atmosferskog transpotra. Treći (Neštin (D3), Knićanin (D7) i 
Dubravica (D10)) i četvrti klaster (Ritopek (D9)) izdvojili su lokalitete sa najvišim 
opterećenjem. Tumači se da uzrok dobijenog grupisanja lokaliteta predstavljaju česti 
požari na okolnim neuređenim deponijama (u Vinči i Bačkoj Palanci), blizina 
poljoprivrednih obradivih površina, domaćinstava koja koriste fosilna goriva i industrijska 
okolnih urbanih sredina (metalna, metaloprerađivačka i hemijska industrija, proizvodnja i 
prerada nafte, naftnih derivata i prirodnog gasa, proizvodnja srednjih i niskonaponskih 
transformatora i elektropostrojenja, proizvodnja perlita i termoizolacionih materijala, 
proizvodnja i prerada drveta i plastičnih masa, proizvodnja kožne konfekcije, proizvodnja 
vojne opreme). Industrija,  atmosferska depozicija i uticaj reka Tise i Velike Morave 
značajni su izvori PCDD/Fs i dl-PCBs na ispitivanom području.  

Na trećem dendogramu (Slika 8.9c) dobijenom u odnosu na PC 3 
(visokotemperaturni procesi) izdvajaju se dva klastera. Prvi klaster sadrži lokalitete Apatin 
(D1), Labudnjaču (D2), Begeč (D4), Šangaj (D6), Belegiš (D8) i Dubravica (D10) i odražava 
nisko opterećenje PCDD/Fs i dl-PCBs. Pretpostavlja se da je značajan doprinos 
kontaminaciji lokaliteta D4 imala fabrika cementa u Beočinu (“Lafarge”) u kojoj se 
insineracijom spaljuju velike količine otpada različitog sadržaja. Drugi klaster obuhvatio je 
lokalitete Neštin (D3), Ratno ostrvo  (D5), Knićanin (D7) i Ritopek (D9) ukazujući na visoko 
opterećenje ispitivanih polutanata emitovanih iz viskotemperaturnih procesa. Lokaliteti D5 
i D9 istakli su se usled blizine rafinerije nafte i hemijske industrije, mada postoji mogućnost 
da su se na izdvojenom klasteru pokazale povišene koncentracije uslovljene nedavnim 
emisijama u atmosferu.  
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a)  b)  

c)  
Slika 8.9. Klaster dendogrami PCDD/Fs i dl-PCBs identifikovanih u deset ispitivanih 

uzoraka sedimenta reke Dunav korelisani sa prethodno definisanim a) PC1, b) PC2 i c) PC3 

 

Polibromovani difenil etri 

U cilju detekcije izvora PBDEs u uzorcima analiziranih sedimenata, urađena je 
analiza glavne komponente sa Varimaks rotacijom na korelacionoj matrici koncentracija 
deset PBDEs. Glavne komponente su ekstrahovane svojstvenim vrednostima >1. Grafikon 
uticaja PCA za PBDEs prikazan je na Slici 8.10. Tri glavne komponente (PC1, PC2 i PC3) su 
ekstrahovane, što čini 94,37% ukupnih varijansi, sa vrednostima od 74,30 %, 10,55 % i 
9,51 %, respektivno za PC1, PC2 i PC3. 

PC1 je dominantno opterećen sa BDE 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154, koji 
predstavljaju osnovne komponente komercijalnih penta- i okta-BDE (La Guardia i sar., 
2006; Wang i sar., 2015b). Nakon zabrane proizvodnje i rukovanja penta- i okta- BDE 2004. 
godine, većina proizvoda/uređaja koji su sadržali ispitivane polutante su povučeni iz 
upotrebe. Proizvodi koji su ipak još uvek u upotrebi ili su nepropisno deponovani, 
predstavljau izvore kontaminacije svih matriksa životne sredine. Iz proizvoda/uređaja, 
BDE kongeneri su ispušteni u okolna zemljišta i atmosferu, sa mogućnošću depozicije u 
akvatične sisteme preko površinskog spiranja kontaminiranih zemljišta i atmosferskog 
taloženja (Wang i sar., 2015b; Kukučka i sar., 2015). U akvatičnim sistemima, procesi 
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fotolize, anaerobne degradacije i metabolizmi biote mogu dovesti do debrominacije viših 
PBDE kongenera, koji potencijalno formiraju PBDEs sa manje supstituisanih atoma broma 
značajno veće toksičnosti, postojanosti i bioakumulativnog potencijala (Jiang i sar., 2010). 
Stoga je PC1 označen kao procesi transporta polutanata i debrominacija viših PBDEs. 

PC2 je u velikoj meri zavisio od BDE 209, što je pokazatelj prisustva komercijalnog 
deca-BDE. BDE 209 je kongener sa najvišim vrednostima Kow (logKow≈10) i mogućnošću 
atmosferskog transporta, ali na male udaljenosti (Wang i sar., 2015b). S obzirom na to da 
ima tendenciju deponovanja u blizini mesta emisije, PC2 je okarakterisan tako da 
predstavlja direktan uticaj antropogenih aktivnosti na lokalnom nivou. 

PC3 je faktor sa visokim opterećenjem BDE 183, čije se prisustvou medijumima 
životne sredine često dovodi u vezu sa  procednim vodama generisanim na neuređenim 
deponijama električne i elektronske opreme, ili emisijom iz akrilonitril butadien stirena 
sadržanog u plastičnim materijalima, ali i polistirena, polibutilen tereftalata i poliamida. 
Stoga se faktor PC3 može označiti kao neadekvatno odlaganje otpada. 

 

 
Slika 8.10. PCA dobijena Varimaks rotacijom za PBDEs u sedimentu uzorkovanom na 

odabranim lokalitetima reke Dunav 
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Nakon multiparametarske metode PCA, koja je korišćena za identifikaciju tri 
kategorije izvora, HCA je primenjena kako bi se raspodelili lokaliteti i doprinosi izvorima 
PBDE u klastere zavisne od prethodno definisanih faktora, glavnih komponenti.  Na svakom 
dendrogramu, izdvaja se po jedan od najvažnijih lokaliteta najviše korelisan odabranim 
faktorom (Slika 8.11a.). Na osnovu dobijenih rezultata, zaključuje se da je lokalitet Neštin 
tačka sa najizraženijim prisustvom penta- i okta BDE u Srbiji. S obzirom na to da na 
ispitivanom lokalitetu ne postoji specifičan primarni  izvor emisije, povišene koncentracije 
se pripisuju difuziji i transportu polutanata (industrijske aktivnosti u Bačkoj Palanci) i 
debrominacije viših kongenera PBDEs. Prisustvo deka-BDE na lokalitetu Dubravica (Slika 
8.11b) rezultat je blizine razvijene tekstilne industrije u Smederevu na samo 10 km od 
mesta uzorkovanja. U prethodnom periodu, primena BDE 209 pri izradi dušeka za spavanje 
bila je široko rasproistranjena, omogućujući finalnom proizvodu termičku stabilnost  i 
izuzetno pristupačnu prodajnu cenu. Primena deka-BDE vrlo česta je bila i pri proizvodnji 
draperija, zavesa, tapaciranog nameštaja i pokrivnih delova transportne opreme. Na trećem 
dendogramu (Slika 8.11c) uočava se da su najviše vrednosti BDE 183 registrovane 
nizvodno od Novog Sada, koji poseduje jednu od najvećih kontrolisanih deponija čvrstog 
otpada  u Vojvodini. 

a)  b)  

c)  

Slika 8.11. Klaster dendogrami PBDEs identifikovanih u deset ispitivanih uzoraka 
sedimenta reke Dunav korelisani sa prethodno definisanim a) PC1, b) PC2 i c) PC3 
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8.3. Kohonenove samoorganizujuće mape 

U svrhu jasnije vizualizacije dobijenih rezultata i jednostavnijeg tumačenja 
kompleksnih višedimenzionalnih skupova podataka, u okviru disertacije primenjena je 
klasa veštačkih neuronskih mreža sa nenadgledanim učenjem - Kohonenove 
samoorganizirajuće mape (KSOM), podvrsta ANN. KSOM dopunjuje percepciju postojećih 
statističkih alata, u cilju detaljnijeg ispitivanja odnosa između različitih vrsta promenljivih, 
vizuelnim predstavljanjem podataka (Yang i sar., 2015). 

Primena Kohonenovih samoorganizirajućih mapa na samom početku je 
podrazumevala klasifikaciju selektovanih LP&EoP u: dvadesetdevet parametara za PAHs, 
sedamnaest parametara za organohlorna jedinjenja (PCBs i OCPs), dvadesetdevet 
parametara za PCDD/Fs i dl-PCBs i deset parametara za PBDEs, koji su predstavljali ulazne 
vektore. Definisani vektori povezani su sa 10 neurona koji predstavlja 10 ispitivanih 
uzoraka sedimenta. Sve vrednosti u bazi podataka su normalizovane korišćenjem formule: 
(x-srednja vrednost)/standardna devijacija, kako bi se prilagodile funkciji zahteva prenosa 
koju koriste neuronske mreže. U okviru istraživanja, izabrana je mapa od 15 neurona (3x5), 
sa niskim topografskim greškama i greškama kvantizacije. Nakon dobijanja adekvatne 
KSOM, vrednosti vektora su unete u k-means algoritam, kako bi se deset lokaliteta grupisalo 
u klastere sa ciljem procene stepena kontaminacije ispitivanim polutantima. Cilj primene 
opisanog neuronskog alata bio je da se definišu slični obrasci između LP&EoP i ispitivanih 
lokaliteta. 

Komponentni paneli (slojevi koeficijenata) dobijene pomoću KSOM, koje su bile 
trenirane koristeći koncentracije grupisanih ispitivanih LP&EoP prikazane su na Slikama 
8.12.-15. Slikama su predstavljeni grafikoni generisani KSOM modelom, koji omogućavaju 
vizuelnu komparaciju korelacija prisutnih između promenljivih. Korelacije između svake 
od promenljivih izvode se na osnovu obrazaca boja za pojedinačne mape. Visoke 
koncentracione vrednosti označene su paletom žutih boja, niske paletom plavih. Obrasci 
boja u svakom polju označavaju raspon vrednosti za svaku promenljivu. Poređenjem 
obrazaca između polja učene su istovremeno korelacije između svih promenljivih, 
definisanih primenom veštačkog neuronskog mrežnog modela. Slična područja boja unutar 
panela ukazuju na pozitivne korelacije između varijabli, dok suprotne boje na istom 
području impliciraju negativne. Na ovaj način, odnosi između svih varijabli u modelu mogu 
se ispitati istovremeno ili u određenim setovima. 

Analizom PAHs obrazaca uočena je značajna povezanost u nivoima koncentracija 
aromoatičnih ugljovodonika sa 4, 5 i 6 prstenova, što ukazuje da su obrasci distribucije 
ispitivane grupe polutanata slični prema mestu nastanka. Obrasci distribucije penta-PCBs, 
lindana i DDT, kao i dl-PCBs sa visoko hlorisanim PCDD/Fs pokazali su sličan trend. Deka-
BDE, analogno PCA i HCA analizama, izdvojio se od ostalih ispitivanih PBDE kongenera. Na 
Slikama 8.12-15, primenom KSOM, prikazane su i raspodele deset ispitivanih lokaliteta na 
panelu. Oznake unutar svake jedinice panela odgovaraju kolektovanim dunavskim 
uzorcima sedimenta koji su analizirani. U okviru panela izdvojeno je četiri (za PAHs i 
PBDEs), odnosno pet klastera (za PCBs+OCPs i PCDD/Fs+dl-PCBs) primenom k-means 
algoritma na vektore težina deset ulaznih promenljivih. Za grupe PAHs, PCBs i OCPs,  
PCDD/Fs i dl-PCBs, lokaliteti sa najvećim opterećenjem izdvojeni su klasterima zelene boje, 
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klasteri žute i plave boje označavaju lokalitete sa umerenim opterećenjem, dok ljubičasti i 
crveni klasteri grupišu lokalitete sa najmanjim opterećenjem. Za PBDEs, lokalitetii D3 i D10 
predstavljaju tačke dominantne visoke kontaminacije kongenera BDE-100 i BDE 209, 
respektivno. Iz tog razloga, dominacija klastera zelene boje ne izdvaja lokalitete sa 
najvećim opterećenjem, kao što je to bio slučaj kod ostalih grupa polutanata. Dva navedena 
lokaliteta izdvojena su na osnovu najviših detektovanih koncentracionih nivoa PBDEs, dok 
ostali lokaliteti (označeni klasterom zelene i žute boje) predstavljaju umereno opterećenje 
ispitivanih lokaliteta. 

 

 

Slika 8.12. Komponentni paneli i k-means algoritam za PAHs dobijeni pomoću Kohonen-
ovih samoorganizujućih mapa 

 

 

Slika 8.13. Komponentni paneli i k-means algoritam za PCBs i OCPs dobijeni pomoću 
Kohonen-ovih samoorganizujućih mapa 

 

k-means algoritam 

k-means algoritam 
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Slika 8.14. Komponentni paneli i k-means algoritam za PCDD/Fs i dl-PCBs dobijeni pomoću 
Kohonen-ovih samoorganizujućih mapa 

 

 

 

Slika 8.15. Komponentni paneli i k-means algoritam za PBDEs dobijeni pomoću Kohonen-
ovih samoorganizujućih mapa 

 

Veštačka neuronska mreža, sastavljena iz grupe međusobno povezanih neurona, 
omogućila je potvrdu i proveru ranije dobijenih rezultata i modaliteta distribucije lipofilnih 
perzistentnih i emergentnih organskih polutanata, obuhvaćenih doktorskom disertacijom. 
Obrada podataka realiziovana je pomoću veza između neurona. Veštačka neuronska mreža 
poslužila je kao adaptivan sistem čija se struktura menjala pod uticajem spoljnih i 
unutrašnjih informacija koje su tekle kroz mrežu tokom faze obuke (nenadgledano učenje). 
U analizi rezultata sprovedenog istraživanja bilа је alat za modelovanje nelinearnih 
statističkih podataka.  

  

k-means algoritam 
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9.1. Ekološka procena rizika 

Lipofilni perzistentni i emergentni organski polutanti se u sedimentu javljaju kao 
kompleksna smeša jedinjenja, što rezultira kumulativnim efekatima na biotski matriks 
akvatične sredine. U sedimentu, navedeni polutanti predstavljaju potencijalni rizik za 
vodene ekosisteme, te procena ekološkog rizika LP&EoP ima izuzetan značaj. 

Iako za Republiku Srbiju trenutno nisu dostupne smernice o proceni kontaminacije 
sedimenta, poređenje sa smernicama propisanim od strane drugih zemalja, (npr. Kanada, 
Japan ili SAD) omogućilo je sagledavnje opšteg statusa kontaminacije i potencijalni rizik 
koji predstavljaju akvatični sedimenti u Srbiji. Za procenu LP&EoP kontaminacije specifične 
za određeni lokalitet, neophodno je u bliskoj budućnosti uspostaviti adekvatne smernice 
koje će se koristiti u proceni rizika pomenutih hemijskih specija. 

9.1.1.  Potencijalni rizik od toksičnosti 

Procena toksičnosti sedimenata kolektovanih na 10 lokacija duž Dunava izvršena je 
na osnovu sumiranih koncentracija sedam dokazano/verovatno kancerogenih 
individualnih PAHs (PAHscarc): B[a]A, Chr, B[b]Flu, B[k]Flu, B[a]P, DB[ah]A and IP (Chen i 
sar., 2013). Zbirne vrednosti koncentracije sedam PAHscarc (PAH7carc) bile su u opsegu od 
26,54 do 277,54 μg/kg, sa prosečnom koncentracijom od 135,31 μg/kg. Uzorci sedimenta 
sakupljeni sa lokaliteta D9 sadržali su povišene koncentracione nivoe PAHscarc u odnosu na 
vrednosti sa drugih lokaliteta, dok je sediment prikupljen na lokaciji D5 imao najnižu nivo 
kontaminacije. Vrednosti detektovane u okviru prikazanog istraživanja bile su značajno 
niže od vrednosti koncentracija PAH7carc određenih u površinskim sedimenatima 
kolektovanih na  ušću reke Dunav (PAH7carc: 130,5-551,9 μg/kg (Tsimbaliuk i sar., 2011)) i 
u reci Mithi, Indija (PAH7carc za tri mesta uzorkovanja: 1,513 ± 238, 1,369 ± 242 i 1,018 ± 
130 μg  g (Singare, 2015)). Benzo[a]piren je jedinstven poliaren za koji postoje objavljeni 
brojčani toksikološki podaci za proračun faktora kancerogene potencije. Iz tog razloga, 
toksičnost sedimenta Dunava procenjena je određivanjem ukupnog toksičnog ekvivalenta 
B[a]P (TEQcarc) za sve PAHscarc (jednačina 6.1.), primenom ekvivalenta toksičnosti (TEFcarc) 
za svaki PAH. Kao što je prporučeno od strane USEPA (1993), TEF vrednosti za B[a]A, Chr, 
B[b]Flu, B[k]Flu, B[a]P, DB[ah]A i IP iznosile su 0,1, 0,01, 0,1 , 0,1, 1, 1 i 0,1, respektivno. U 
analiziranim uzorcima dunavskog sedimenta ukupni TEQcarc kretao se u rasponu od 6,49 do 
74,94 μgTEQ/kg, sa prosečnom koncentracijom od 35,20 μgTEQ/kg (Slika 9.1.). Analizom 
literaturno dostupnih podataka, utvrđeno je da su istraživanjem dobijene TEQ7carc 
vrednosti bile neznatno veće od vrednosti registrovanih u rekama Mvudi i Nzhelele, 
Južnoafrička Republika (TEQ7carc: 24,86 μgTEQ/kg i 18,40 μgTEQ/kg, (Edokpayi i sar., 
2016)). Ukupne TEQ7carc vrednosti određene u sedimentima ušća Dunava (TEQ7carc: 34,9 - 
195,1 μgTEQ/kg (Tsimbaliuk i sar., 2011)), Taihu jezera, Kina (TEQ6carc: 10,5 - 92,2 
μgTEQ/kg (Zhang i sar., 2012)) i Mithi reke u Indiji (TEQ7carc za tri stanice za uzorkovanje: 
322,6, 255,28 i 188,21 μgTEQ/kg (Singare, 2015)) bile su više od vrednosti registovanih na 
lokalitetima u Srbiji, obuhvaćenih predstavljenim istraživanjem.  Niske i umerene TEQ7carc 
vrednosti impliciraju nisku karcinogenost po biotu, a samim tim i na humanu populaciju. 
Doprinos pojedinih kancerogenih PAHs u ukupnom TEQcarc sedimenta Dunava bio je  
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sledeći: B[a]P (67,66 %), IP (11,29 %), B[b]Flu (19,6 %), DB[ah]A (5,9 %), B[a]A (4,40 %), 
B[k]Flu (2,84 %) i Chr (0,47 %). 

 

 
Slika 9.1. Ukupni TEQcarc u ispitivanim uzorcima dunavskog sedimenta 

 

Za proračun toksičnih ekvivalenta (TEQ) smeše dioksina korišćeni su faktori 
ekvivalentne toksičnosti, propisani 2005. godine od strane Svetske zdravstvene 
organizacije za sisare (Van den Berg i sar., 2006) (Tabela 9.1.). TEF vrednosti za sisare više 
su od vrednosti propisanih za ribe i ptice (za određene kongenere) pa TEQ vrednosti 
izračunate u disertaciji predstavljaju najekstremniji scenario. S obzirom na činjenicu da se 
dioksini obično javljaju kao kompleksne smeše PCDD, PCDF i dl-PCB kongenera, u svrhu 
procene rizika, razvijen je koncept faktora ekvivalentne toksičnosti kako bi se mogla 
proceniti kumulativna toksičnost smeše dioksina i dl-PCBs. Kao referentno jedinjenje 
posmatran je najtoksičniji kongener 2,3,7,8 PCDD, TEF vrednost je 1. Relativna toksičnost 
svih ostalih dioksina i dioksin sličnim jedinjenjima (PCDDs, PCDFs i dl-PCBs) prikazuje se u 
odnosu na referentni kongener. Toksični ekvivalenti smeše dioksina, predstavljeni sumom 
TEF vrednosti pojedinačnih kongenera pomnoženih sa njihovom detektovanom 
koncentracijom u dunavskom sedimentu, prikazani su na Slici 9.2.  

Najniže vrednosti toksičnih ekvivalenata za ΣPCDD/Fs (TEQPCDD/Fs) i  Σdl-PCBs 
(TEQPCBs) zabeležene su na lokalitetu Belegiš, sa iznosom od 0,26 ng/kg i 0,03 ng/kg, 
respektivno. Najviše detektovane vrednost istog parametra registrovane su na lokalitetu 
Knićanin sa 1,98 ng/kg za ΣPCDD/Fs i 0,19 ng/kg za Σdl-PCBs. TEQ vrednosti izračunate za 
sediment reke Dunav bile su ispod propisanih vrednosti za Kanadi (0,85 ng/kg), Japan (150 
ng/kg) i Ameriku (0-10 ng/kg) (Naile i sar., 2011). Na osnovu poređenja rezultata 
dobijenih na teritoriji Republike Srbije sa referentnim lokalitetom u Republici Češkoj, 
izvodi se zaključak da TEQPCDD/Fs vrednost detektovana na lokalitetu Zlin (0,02-0,29 ng/kg) 
korespondira sa vrednostima dobijenim za dunavski sediment, dok je TEQPCBs na istom 
lokalitetu sto puta viša nego maksimalne TEQPCBs vrednosti registovane u Srbiji. 
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Komparacijom rezultata dobijenih u okviru disertacije, sa rezultatima monitoringa reke 
Moreve, Republika Češka, utvrđeno je da su na svim lokalitetima TEQPCBs vrednosti bile 
približno iste, dok su TEQPCDD/Fs u Moravi bile oko tri puta niže (Kukučka i sar.,2015). 

 

Tabela 9.1. Vrednosti faktora ekvivalentne toksičnosti propisane 2005. godine od strane 
WHO (Van den Berg i sar., 2006) 

Jedinjenje 
TEF 

vrednosti 
Jedinjenje 

TEF 
vrednosti 

Jedinjenje 
TEF 

vrednosti 
Polihlorovani  

dibenzo-p-dioksini  
 

Polihlorovani  
dibenzo furani 

 dl- PCB  

2378-TCDD 1 2378-TCDF 0,1 PCB 77 0,0001 
12378-PeCDD 1 12378-PeCDF 0,03 PCB 81 0,0003 

123478-HxCDD 0,1 23478-PeCDF 0,3 PCB 105 0,00003 
123678-HxCDD 0,1 123478-HxCDF 0,1 PCB 114 0,00003 
123789-HxCDD 0,1 123678-HxCDF 0,1 PCB 118 0,00003 

1234678-HpCDD 0,01 123789-HxCDF 0,1 PCB 123 0,00003 
OCDD 0,0003 234678-HxCDF 0,1 PCB 126 0,1 

  
1234678-HpCDF 0,01 PCB 156 0,00003 

  
1234789-HpCDF 0,01 PCB 157 0,00003 

  
OCDF 0,0003 PCB 167 0,00003 

    
PCB 169 0,03 

    
PCB 189 0,00003 

 

 
Slika 9.2. TEQ vrednosti za PCDD/Fs i dl-PCBs u ispitivanim uzorcima dunavskog sedimenta 
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9.1.2. Biološki efekti LP&EoP 

Izvođenje, upotreba i interpretacija pogodnih limita (pragova) za restauraciju 
akvatičnih staništa usled povišenih koncentracija LP&EoP su postupci složene i subjektivne 
prirode, tako da vrednosti propisane internacionalnim smernicama za kvalitet sedimenta 
(SQGs), korišćene pri analizi praga (ERL/TEL i ERM/PEL), izvedene su iz statističkih 
analiza obimnih skupova podataka koji se odnose na koncentracije LP&EoP u sedimentu 
rezultirajući visokim potencijalom sedimenta da bude toksičan za bentosne organizme 
(Chen i sar., 2013). SQG vrednosti nisu regulatorni kriterijumi, već „alati“ koji se mogu 
koristiti kako bi se ukazalo na potencijalnu verovatnoću da sediment sa određenom 
koncentracijom LP&EoP može biti toksičan na ispitivanom lokalitetu. Iako se radi o 
pojednostavljenju, jedan od načina za upotrebu i tumačenje pragova SQGs je da:  

1. Ukoliko su koncentracioni nivoi svih polutanta uzorku sedimenata niža od 
ERL/TEL, sediment se može smatrati “čistim” i pogodanim za obnavljanje 
vodenih staništa 

2. Ukoliko je koncentracija najmanje jednog polutanta u uzorku sedimenta veća 
od ERL/TEL, a koncentracije svih ostalih ispitivanih polutanata su manje od 
ERM/PEL, mala je verovatnoća da sediment može biti toksičan za akvatičnu 
biotu i  

3. Ukoliko je koncentracija najmanje jednog polutanta u uzorku sedimenta veća 
od ERM/PEL, postoji umerena verovatnoća da sediment može biti toksičan za 
akvatičnu biotu. 

Vrednosti ERL/ERM i TEL/PEL za ispitivane lokalitete na Dunavu za koje su PAHs 
bile u granicama definisanim u međunarodnim smernicama za kvalitet sedimenta 
prikazane su u Tabeli 9.2. Poređenje nivoa polutanata sa SQGs potvrdilo je da su nivoi 
koncentracije praktično svih PAHs bili manji od njihovih odgovarajućih vrednosti ERM i 
PEL na svih 10 ispitivanih lokacija. Koncentracije Fl u sedimentu korita reke na lokalitetu 
D5 (88 μg/kg) bile su u srednjem stepenu (ERL/TEL i ERM/PEL) i bile su ispod ERL/TEL 
na preostalih devet lokacija. S obzirom na to da se lokacija D5 odlikuje visokom 
kontaminacijom i niskim sadržajem TOC, ovi rezultati su se mogli očekivati. Povišeni nivoi 
su zabeleženi samo za tzv. “light”  PAHs i na ovom lokalitetu se ne očekuju negativni 
biološki efekti. Pored toga, na lokalitetu D9 (677 μg/kg), ukupna koncentracija svih 
kvantifikovanih PAHs je bila viša od vrednost TEL, ali nije prelazila granice ERL. Dobijeni 
rezultati su u skladu sa činjenicom da koncentracije PAHs utvrđene u sedimentima Dunava 
ne mogu biti povezane sa značajnim rizikom po humanu populaciju i biotu. Međutim, ovi 
polutanti su pseudo-perzistentni u životnoj sredini i karakterišu ih liposolubilnost i 
karcinogena svojstva (Giuliani i sar., 2015) te je stoga potreban opsežniji monitoring duž 
čitavog toka Dunava. 

Kao što je prikazano u Tabeli 9.2, koncentracije Σ6EPAPCB i γ-HCH bile su ispod ERL, 
sugerišući da ne postoje potencijalni ekološki rizici od prisustva ovih polutanata. Slični 
zaključci izvedeni su i u studiji sprovedenoj u Šangaju, gde je samo jedan od 47 uzoraka bio 
između ERL i ERM vrednosti (Qadeer i sar., 2019).  

Međutim, koncentracija ΣDDTuk na 7 lokaliteta (Apatin, Labudnjača, Neštin, Ratno 
ostrvo, Šangaj, Knićanin i Ritopek) bila je između ERL i ERM vrednosti, ukazujući da postoji 
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mogućnost nastanka ekotoksikoloških problema na ovim lokalitetima. Vrednosti p,p'-DDD 
(tri lokaliteta) i p,p'-DDT (četiri lokaliteta) koje su se nalazile u opsegu između ERL i ERM 
takođe potvrđuju ovo zapažanje pa je zbog toga potrebno posvetiti više pažnje u cilju 
smanjenje DDT kontaminacije u proučavanom području, jer se povremeno mogu dogoditi 
štetni uticaji na akvatične organizme koji žive u sedimentu. 

S obzirom na to da su na pojedinim lokalitetima detektovane koncentracija 
polutanata između ERL i ERM vrednosti, može se ustanoviti da je verovatnoća bioloških 
efekata između 10 i 50 procenata. Tek ukoliko koncentracija kontaminanta bude veća od 
ERM, verovatnoća bioloških efekata biće veća od 50% (Wang i sar., 2018). 

 

Tabela 9.2. Odgovarajuće SQG vrednosti i poređenje sa koncentracionim nivoima LP&EoP 
detektovanih u uzorcima sedimenta prikupljenih sa deset lokaliteta duž toka Dunava 

LP&EoP 

SQGa 
ERL–
ERM 

 (μg/kg 
d.w.) 

Mesto uzorkovanjab 
Procenat učestalosti efekta 

(%) 

SQGa 
TEL–
PEL  

(μg/kg 
d.w.) 

Mesto uzorkovanjab 
Procenat učestalosti efekta 

(%) 

<ERL 
ERL–
ERM 

>ERM <ERL 
ERL–
ERM 

>ERM <ТEL 
ТEL 

–PEL 
> PEL <ТEL 

ТEL –
PEL 

> PEL 

Nap 
340–
2100 

D3 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
35–391 D3 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

Acy 44–640 D9 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
6–128 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

Ace 16–500 D5 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 7–89 D5 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 

Fl 35–640 D1 D5 - 
90 

(9/10) 
10 

(1/10) 
0 

(0/10) 21–144 D1 D5 - 
90 

(9/10) 
10 

(1/10) 
0 

(0/10) 

Phe 225–
1380 

D9 - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

42-515 D9 - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

Ant 85–960 D9 - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

47–245 D9 - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

Flu 
600–
3600 

D9 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
111–
2355 

D9 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 

Pyr 
350–
2200 

D9 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
53–875 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

B[a]A 
230–
1600 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 75–693 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

Chr 
400–
2800 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 57–862 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

B[b+k]Fl – - - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

- - - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

B[a]P 
400–
2500 

D9 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
32–782 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

IP – - - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
- - - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

DB[ah]A 63–260 D9 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 
6–135 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

B[ghi]P – - - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) - - - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 

∑16PAHs 
4000–
35000 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

655–
6676 D2 D9 - 

90 
(9/10) 

10 
(1/10) 

0 
(0/10) 

LMW PAH 552-
3160 

D9 - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

- - - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

HMW PAH 1700- 
9600 

D9 - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

- - - - 100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

γ-HCH 2,37-4,99 D2 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 0,94-1,38 D5 
D2,D3
,D4,D
6,D7 

- 
50 

(5/10) 
50 

(5/10) 
0 

(0/10) 

p.p'-DDE 2,1-27,0 D5 D7 - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 1,42-6,75 D6 
D2,D3
,D5,D
7,D9 

- 
50 

(5/10) 
50 

(5/10) 
0 

(0/10) 

p.p'-DDD 1,2-20,0 D3 
D2,D6
, D7, 
D9 

- 
60 

(6/10) 
40 

(4/10) 
0 

(0/10) 3,54-8,51 D7 - - 
100 

(10/10) 
0 

(0/10) 
0 

(0/10) 

p.p'DDT 1,2-7,0 D6 
D1,D2

,D9 
- 

70 
(7/10) 

30 
(3/10) 

0 
(0/10) 

1,19-4,77 D7 
D1,D2
,D6,D

9 
- 

60 
(6/10) 

40 
(4/10) 

0 
(0/10) 
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ΣDDTuk 1,58-46,1 D4 

D1,D2
,D3,D
5,D6,

D7,D9 

- 30 
(3/10) 

70 
(7/10) 

0 
(0/10) 

3,89-
51,70 

D6 
D2,D7

,D9 - 70 
(7/10) 

30 
(3/10) 

0 
(0/10) 

Σ6EPAPCB 
22,7-
180,0 D9 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 34,1-277 D7 - - 

100 
(10/10) 

0 
(0/10) 

0 
(0/10) 

PCDD/Fs 
TEQ  

  
0,000853
-0,0215 

D5 

D2,D3
,D4,D
6,D7,

D9 
 

40 
(4/10) 

60 
(6/10) 

0 
(0/10) - - - - - - - 

a SQG vrednosti preuzete od MacDonald i sar. (2000), MacDonald i sar. (1996), Qadeer i sar. (2019) i CSQG (2001). 

b Mesto uzorkovanja koja ima najveću vrednost, tj. vrednost koja je najbliža propisanim vrednostima SQG setova. 

 

S obzirom da pojedini kontaminanti mogu biti potencijalni uzrok degradacije 
matriksa životne sredine i uzročnici toksičnih efekata, za individualna PAH jedinjenja, PCB 
kongenere, γ-HCH, DDT izomere (kao i ΣDDT) i PCDD/Fs, na osnovu literaturno dostupnih 
vrednosti, izračunat je srednji ERM koeficijent (mERMq). Ranije realizovana istraživanja su 
pokazala da mERMq, usled kombinovanog uticaja ispitivanih jedinjenja, odražava  
integrisani ekotoksikološki rizik u medijumu. Pretpostavlja se da: (i) PAHs, PCBs, γ –HCH, 
DDT, γ -HCH i PCDD/Fs aditivno doprinose celokupnoj toksičnosti,  ne antagonistički ili 
sinergistički i (ii) uzorci sa istim mERMq predstavljaju slične ekotoksikološke rizike (Mitra 
i sar., 2019). 

Uzimajući u obzir kumulativni efekat ispitivanih kontaminanata, trend mERMq 
vrednosti se kretao između 0,01 (Belegiš) i 0,50 (Labudnjača) (Slika 9.3.). Na lokalitetu 
Labudnjača,  mERMq vrednosti je bila malo iznad granice od 0,5,  ukazujući na umeren rizik 
toksičnosti za akvatične organizme sa 49% verovatnoće. Na ostalim lokalitetima, mERMq je 
bio između 0,1 i 0,5, implicirajući prisustvo niskog rizika, sa  verovatnoćom od 21 % da 
prisutni LP&EoP imaju toksično dejstvo na biotu. Jedino su na lokalitetima Belegiš (D8) i 
Dubravica (D10) vrednosti bile <0,1 i ukazivale na minimalan rizik sa samo 9 % 
verovatnoće toksičnosti. 

 

 
Slika 9.3. Srednji ERM koeficijent (mERMq) za svaki ispitivani lokalitet 
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U Republici Srbiji još uvek nisu uspostavljene smernice za ekološku procenu 
akvatičnog sedimenta kontaminiranog LP&EoP. Od svih istraživanjem analiziranih 
lipofilnioh polutanata, jedino za PBDEs SQG vrednosti nisu dostupne u literaturi. Iz tog 
razloga, u cilju procene rizika po akvatične ekosisteme, u okviru disertacije su za PBDEs 
korišćene Savezne smernice za kvalitet životne sredine u Kanadi (eng. Environment Canada 
Federal Environmental Quality Guidelines, FEQG) . Ekološka procena rizika PBDE kongenera 
je urađena izračunavanjem koeficijenta rizika (eng. Risk Quotient, RQ), koji predstavlja 
odnos koncentracije jedinjenja izmerene u sedimentu i njegove preporučene referentne 
vrednosti. Izmerene koncentracije PBDEs u sedimentu normalizovane su na 1 % TOC 
vrednosti, i zatim podeljene FEQG propisanim vrednostima. Na taj način su izračunate 
koeficijenti rizika za svaki polutant.  FEQG za tri- BDE, tetra- BDE, penta- BDE, hexa- BDE, 
hepta- BDE i deka- BDE iznosile su 44, 39, 0,4, 440, 19, respektivno.  RQ je kategorizovan u 
tri nivoa: nizak rizik (0,01≤RQ<0,1), srednji rizik (0,1≤ RQ<1) i visok rizik (RQ≥ 1) (Wang i 
sar., 2015b). Na osnovu relativno niskih detektovanih koncentracija PBDEs , na ispitivanim 
lokalitetima se očekivao zanemarljiv ekološki rizik (Environment Canada, 2013). Kao što je 
prikazano na Slici 9.4., vrednosti koeficijenta RQ su to i potvrdili.  RQ vrednosti bile su 
ispod ili unutar kategorije bez ili sa niskim ekološkim rizikom za većinu PBDEs u 
kolektovanim rečnim sedimentima. Odstupanje od zapaženog trenda pojavilo se samo na 
lokalitetu D3 za polutant BDE 100, gde je registrovan srednji rizik. Kako su glavni izvori 
PBDEs proizvodnja i elektronski otpad, kontinualni monitoring navedene grupe jedinjenja 
predstavlja imperativ Srbije, kao i drugih zemalja u razvoju, koje predstavljaju atraktivne 
destinacije za odlaganje elektronskog otpada generisanog u zemljama sa razvijenom 
industrijskom tradicijom. 

 

 
Slika 9.4. RQ koeficijent za PBDE kongenere u reci Dunav izračunat na osnovu kanadskih 

smernica 
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9.2. Procena rizika po humanu populaciju 

Procena rizika po humanu populaciju je integralni deo kompleksnih procesa 
identifikacije hazarda, sa definisanom verovatnoćom i uticajem svakog rizika u istraživanju 
uz mogućnost predlaganja odgovarajućih mitigacionih mera. Procena rizika je kvantitativni 
parametar vrednosti rizika koji se odnosi na izučavane kontaminacione fenomene i u 
direktnoj vezi je sa negativnim konsekvencama koje rizik izaziva. Shodno tome, u svrhu 
procene rizika po humanu populaciju usled izloženosti ispitivanim LP&EoP izabran je 
indirektan pristup, izvođenjem proračuna baziranog na dostupnim podacima iz literature, 
kao i modifikacijom uobičajenog načina interpretacije rezultata kroz više različitih 
scenarija radi što preciznije i pouzdanije procene negativnih impakta kontaminanata 
akumuliranih u sedimentu reke Dunav. 

U okviru disertacije, za potrebe proračuna rizika usled izloženosti humane 
populacije, koristili su se različiti podaci za humane indikatore u zavisnosti od njihovog 
pola i životne dobi. Vrednosti koje su se koristile pri proračunu rizika ingestijom i 
dermalnim kontaktom za bebe (od 7 meseci do 4 godina), decu (od 5 do 11 godina), 
adolescente (od 12 do 19 godina) i odrasle osobe/radno sposobne (starije od 20 godina) 
prikazane su u Tabelama 9.3. i 9.4. Za svaki uzrast koristile su se različite vrednosti stope 
ingestije, telesne mase i površine izložene kože u zavisnosti od pola. Iako su u literaturi 
korišćene referentne vrednosti stope ingestije od 200 mg/dan za decu i 100 mg/dan 
(vrednosti za zemljište) za adolescente i odrasle, u disertaciji su navedene modifikovane 
vrednosti. Stopa ingestije izračunata je prema Wilson i sar. (2015) gde je konačna vrednost 
dobijena sabiranjem stope ingestije preko kontakta „iz ruke u usta“ i kontakta sa 
suspendovanim sedimentom. Dobijena vrednost pomnožena je sa brojem sati dnevne 
izloženosti populacije kontaminiranom sedimentu (3, 5 u 8 sati). Za frekvenciju ekspozicije 
primenjen je najekstremniji scenarijo, uz pretpostavku da su humani indikatori bili izloženi 
sedimentu tokom čitave godine. Prosečno vreme izloženosti izračunato je kao proizvod 
učestalosti izloženosti i prosečnog životnog veka (pema USEPA (2009) iznosi 70 godina). 
Vrednosti telesne mase korišćene su prema navodima Zeng i sar. (2018). Referentne 
vrednosti koje su se ranije koristile za površinu izložene kože sedimentu bile su 5700 cm2 
(vrednosti za zemljište). Ova vrednost predstavljala je prosečnu vrednost površine kože 
nogu odraslog čoveka. Kako bi se dobila preciznija procena rizika usled dermalnog 
kontakta ljudske populacije sa sedimentom, u disertaciji su korišćene pojedinačne 
vrednosti za površinu nogu i površinu čitavog tela za sve uzraste i polove. Vrednosti AFsed i 
ABS preuzete su od USEPA (2009).  
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Tabela 9.3. Humani indikatori korišćeni tokom procene rizika humane populacije usled 
ingestije LP&EoP iz sedimenta 

Parametri Bebe  
(7m-4) 

Deca   
(5-11) 

Adolescenti  
(12-19) 

Odrasli  
(>20) 

 M/Ž M Ž M Ž M Ž 
IngR (3h) 254,1 194,1 194,1 77,1 77,1 83,1 83,1 
IngR (5h) 423,5 323,5 323,5 128,5 128,5 138,5 138,5 
IngR (8h) 677,6 517,6 517,6 205,6 205,6 221,6 221,6 
EF 365 365 365 365 365 365 365 
ED 2 6 6 14 14 30 30 
CF 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 
SFO 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 
BW 10 14,3 13,6 48,1 45,4 62,8 54,7 
AT 25550 25550 25550 25550 25550 25550 25550 

 
Tabela 9.4. Humani indikatori korišćeni tokom procene rizika humane populacije usled 
dermalnog kontakta sa sedimentom kontaminiranim LP&EoP 

Parametri Bebe 
(7m-4) 

Deca 
(5-11) 

Adolescenti 
(12-19) 

Odrasli 
(>20) 

 M/Ž M Ž M Ž M Ž 
SA za noge 1690 3070 3070 4970 4970 5720 5720 
SA za celo telo 6130 10140 10140 15470 15470 17640 17640 
AFSsed 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,07 0,07 
ABS 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 
EF 365 365 365 365 365 365 365 
ED 2 6 6 14 14 30 30 
CF 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 10-6 
SFO 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 
BW 10 14,3 13,6 48,1 45,4 62,8 54,7 
AT 25550 25550 25550 25550 25550 25550 25550 

 

9.3. Procena rizika usled ingestije 

Na osnovu dobijenih vrednosti faktora kancerogenog rizika (CR) usled prisustva 
LP&EoP u sedimentu reke Dunav ustanovljeno je da na pojedinim odabranim lokalitetima 
postoji značajna povezanost sa pojavom kancerogenosti uzrokovane izloženošću humane 
populacije putem ingestije. U Tabeli 9.5. prikazane su vrednosti kumulativnog rizika za 
ispitivane polutanate u zavisnosti od stepena ingestije, tj. vremenske izloženosti (scenario 
1: 3h, scenario 2: 5h i scenario 3: 8h) kontaminiranom sedimentu. Kancerogeni  rizik (CR) 
po zdravlje ljudi kretao se prema sledećem nizu: PAHs > PBDEs > OCPs > PCBs > PCDD/Fs i 
dl-PCBs. Uočava se da sa povećavanjem vremena izloženosti raste i factor kancerogenog 
rizika. Ukoliko se vreme boravka u površinskim vodama sa 3h produži na 5h kod 
adolescenata ženskog pola, odnosno na 8h kod adolescenata muškog pola (npr. PCBs i 

173 
 



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

OCPs) rizik prelazi propisanu vrednost od 10-6 i smatra se signifikantnim za izazivanje 
kacera kod izloženih humanih indikatora.  

 

Tabela 9.5. Kumulativni rizik po zdravlje ljudi (mg-1·kg·d) za ispitivane polutante usled 
ingestije- scenario 1, 2 i 3 

 Bebe (7m-4) Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
 

 M Ž M Ž M Ž 
ΣPAH        
Scenario 1 9,3·10-5 1,5·10-4 1,6·10-4 4,1·10-5 4,3·10-5 7,2·10-5 8,3·10-5 
Scenario 2 1,5·10-4 2,5·10-4 2,6·10-4 6,8·10-5 7,2·10-5 1,2·10-4 1,4·10-4 
Scenario 3 2,5·10-4 4,0·10-4 4,2·10-4 1,1·10-4 1,2·10-4 1,9·10-4 2,2·10-4 
ΣPCB        
Scenario 1 1,3·10-6 2,1·10-6 2,2·10-6 5,8·10-7 6,2·10-7 1,0·10-6 1,2·10-6 
Scenario 2 2,2·10-6 3,5·10-6 3,7·10-6 9,7·10-7 1,0·10-6 1,7·10-6 2,0·10-6 
Scenario 3 3,5·10-6 5,6·10-6 5,9·10-6 1,6·10-6 1,6·10-6 2,7·10-6 3,2·10-6 
ΣOCP        
Scenario 1 1,6·10-6 2,6·10-6 2,7·10-6 7,0·10-7 7,5·10-7 1,2·10-6 1,4·10-6 
Scenario 2 2,7·10-6 4,3·10-6 4,5·10-6 1,2·10-6 1,2·10-6 2,1·10-6 2,4·10-6 
Scenario 3 4,2·10-6 6,8·10-6 7,2·10-6 1,9·10-6 2,0·10-6 3,3·10-6 3,8·10-6 
ΣPCDD/F+dl-PCB       
Scenario 1 3,8·10-7 6,1·10-7 6,5·10-7 1,7·10-7 1,8·10-7 3,0·10-7 3,4·10-7 
Scenario 2 2,2·10-6 1,0·10-6 1,1·10-6 2,8·10-7 3,0·10-7 5,0·10-7 5,7·10-7 
Scenario 3 3,5·10-6 1,6·10-6 1,7·10-6 4,5·10-7 4,8·10-7 8,0·10-7 9,2·10-7 
ΣPBDE        
Scenario 1 4,3·10-6 6,9·10-6 7,2·10-6 1,9·10-6 2,0·10-6 3,3·10-6 3,8·10-6 
Scenario 2 7,1·10-6 1,1·10-5 1,2·10-5 3,2·10-6 3,3·10-6 5,6·10-6 6,4·10-6 
Scenario 3 1,1·10-5 1,8·10-5 1,9·10-5 5,0·10-6 5,3·10-6 8,9·10-6 1,0·10-5 

 

Dobijene vrednosti faktora karcenogenog rizika usled prisustva LP&EoP na svim 
odabranim lokalitetima, prikazani su na Slikama 9.5.- 9.9. Za proračun su korišćene srednje 
vrednosti koncentracija ispitivanih grupa polutanata. S obzirom na to da se na dijagramima 
ne vidi jasna razlika u vrednostima za različite dnevne periode izloženosti, podaci su 
prikazani samo za tročasovno izlaganje, dok su sve izračunate vrednosti za faktor 
kancerogenog rizika prikazane u Prilogu 2.  

Za grupu sedam kancerogenih PAHs jedinjenja, na svim lokalitetima registrovan je 
prekoračen propisan bezbedonosni limit od 10-6 za sve uzrasne dobi. 71 % dobijenih 
vrednosti bilo je iznad 10-4. Istraživanje je pokazalo da su svi humani indikatori bili 
podjednako ugroženi, sa neznatno višim vrednostima za ženski pol. Ipak, najviše vrednosti 
faktora rizika registovane su za decu od 5-11 godina i oba pola na lokalitetu D9 (žene: 8,56 
·10-4 mg-1·kg·d i muškarci: 8,14 ·10-5 mg-1·kg·d za osmočasovno izlaganje sedimentu), dok 
su najniže vrednosti utvrđene za adolescente muškog pola na lokalitetu Ratno ostrvo  (D5). 
Takođe, vrednosti kancerogenog rizika indikatorskih PCBs i PBDEs bile su iznad 
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dozvoljenih granica za 51 % i 57 % ispitivanih humanih indikatora, dok usled izloženosti 
sedimentu kontaminiranim OCPs procenat je iznosio čak 86 %. Za PCDD/Fs i dl-PCBs 
proračunati faktori kancerogenog rizika nisu prelazili propisane vrednosti te se smatra da 
praćeni polutanti nemaju uticaja na potencijalnu pojavu kancera na ispitivanim 
lokalitetima. Kao i kod PAHs, za PCBs i OCPs najviši rizik registrovan je za decu na 
lokalitetu Ritopek (D9), dok adolescent, na svim lokalitetima, predstavljaju najmanje 
ugroženu kategoriju. Pored dece, zabrinutost  usled izloženosti ispitivanim PBDEs javlja se 
za bebe (od 7 meseci do 4 godine) i odrasle (stariji od 20 godina) na lokalitetima Dubravica 
(D10) i Neštin (D3), gde postoji nizak, ali svakako ne beznačajan rizik po zdravlje izloženih 
humanih indikatora.  

Deca u dobu od 5 do 11 godina, koja verovatno usled svojih nerazvijenih plivačkih 
sposobnosti, kao i neshvatanja potencijalne opasnosti prilikog gutanja površinskih voda u 
kojima borave/kupaju se određeno vreme, prema proceni rizika sprovedenoj u okviru 
doktorske disertacije evidentno su najugroženija kategorija. Takođe, dobijeni rezultati 
ukazuju na činjenicu da postoji značajna opasnost od malignih oboljenja po humanu 
populaciju ukoliko svojevoljno ili nehotice putem ingestije unesu u organizam vodu 
akvatičnog sistema, kao što je reka Dunav, sa primesama suspendovanog sedimenta 
kontaminiranog kancerogenim LP&EoP. 

 
Slika 9.5. Procena rizika usled ingestije humane populacije izložene PAHs kontaminaciji 

dunavskog sedimenta 

 
Slika 9.6. Procena rizika usled ingestije humane populacije izložene PCBs kontaminaciji 

dunavskog sedimenta 
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Slika 9.7. Procena rizika usled ingestije humane populacije izložene OCPs kontaminaciji 

dunavskog sedimenta 

 

 
Slika 9.8. Procena rizika usled ingestije humane populacije izložene PCDD/Fs i dl-PCBs 

kontaminaciji dunavskog sedimenta 

 

 
Slika 9.9. Procena rizika usled ingestije humane populacije izložene PBDEs kontaminaciji 

dunavskog sedimenta 
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9.4. Procena rizika usled dermalnog kontakta 

U okviru doktorske disertacije faktor kancerogenog rizika korišćen je za procenu 
rizika po humanu populaciju usled izloženosti kontaminiranom akvatičnom sedimentu. 
Faktor rizka ispitivan je za četiri različite starosne grupe (bebe, deca, adolescenti i odrasli 
ljudi) i za muški i ženski pol.  

Prilikom procene rizika razmatrala su se dva scenarija dermalne izloženosti 
kontaminiranom sedimentu: 1) ukoliko su humanom indikatoru izložene samo noge i 2) 
ukoliko je humanom indikatoru izloženo celo telo. Vrednosti kancerogenog rizika za 
različite grupe ispitivanih polutanata prikazani su u Tabeli 9.6. Dobijeni rezultati 
kancerogenog rizika ukazuju na činjenicu da je u najvećoj meri potencijalni rizik uslovljen 
prisustvom PAHs u sedimentu, ali i da se rizik znatno povećava ukoliko se poveća dermalna 
površina koja je u kontaktu sa sedimentom. Na osnovu dobijenih vrednosti za detektovane 
koncentracione nivoe PCBs u akvatičnom sedimentu, može se zaključiti da ukoliko dete, 
adolescent ili odrasla osoba umesto samo površine kože na nogama dođe u kontakt sa 
sedimetom čitavom površinom svog tela rizik od kancera prelazi dozvoljenu propisanu 
granicu (10-6) i može se smatrati veoma značajnim.  Takođe, ovo je slučaj i ukoliko se 
scenario 1 zameni scenariom 2 za bebe, postojaće veća verovatnoća od kancerogenih 
posledica usled prisustva OCPs i PBDEs u sedimentu. Jedini izuzetak su vrednosti CR za 
PCDD/Fs i dl-PCBs koje nisu prekoračile dozvoljen propisan limit, tako da se smatra da ne 
postoji velika verovatnoća da dođe do kancerogenih efekata po ljudsku populaciju usled 
prisustva navedenih polutanata na ispitivanim lokalitetima.  

 

Tabela 9.6. Kumulativni rizik po zdravlje ljudi (mg-1·kg·d) za ispitivane polutante usled 
dermalnog kontakta- scenario 1 i 2  

 Bebe (7m-4) Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

  M Ž M Ž M Ž 
ΣPAH        
Scenario 1 1,6·10-5 6,1·10-5 6,4·10-5 6,9·10-5 7,3·10-5 4,5·10-5 5,2·10-5 
Scenario 2 5,8·10-5 2,0·10-4 2,1·10-4 2,1·10-4 2,3·10-4 1,4·10-4 1,6·10-4 
ΣPCB        
Scenario 1 2,3·10-7 8,7·10-7 9,1·10-7 9,8·10-7 1,0·10-6 6,5·10-7 7,4·10-7 
Scenario 2 8,3·10-7 2,9·10-6 3,0·10-6 3,0·10-6 3,2·10-6 2,0·10-6 2,3·10-6 
ΣOCPs        
Scenario 1 2,8·10-7 1,1·10-6 1,1·10-6 1,2·10-6 1,2·10-6 7,8·10-7 9,0·10-7 
Scenario 2 1,0·10-6 3,5·10-6 3,6·10-6 3,7·10-6 3,9·10-6 2,4·10-6 2,8·10-6 
ΣPCDD/F i dl-PCB       
Scenario 1 6,6·10-8 2,5·10-7 2,7·10-7 2,8·10-7 3,0·10-7 1,9·10-7 2,2·10-7 
Scenario 2 2,4·10-7 8,3·10-7 8,8·10-7 8,8·10-7 9,3·10-7 5,8·10-7 6,6·10-7 
ΣPBDE        
Scenario 1 7,4·10-7 2,8·10-6 3,0·10-6 3,2·10-6 3,4·10-6 2,1·10-6 2,4·10-6 
Scenario 2 2,7·10-6 9,3·10-6 9,8·10-6 9,9·10-6 1,0·10-5 6,5·10-6 7,4·10-6 
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Grafički prikazi kancerogenog rizika usled dermalnog kontakta prikazani su na 
Slikama 9.10.- 9.14. Vrednosti predstavljaju rezultate scenarija 1, dok su kvantifikovane 
vrednosti faktora kancerogenog rizika dobijene usled izloženosti površine nogu i površine 
čitavog tela prikazane u Prilogu 3.  

Vrednosti CR prilikom dermalnog kontakta sa dunavskim sedimentom 
kontaminiranim PAHs na svim lokalitetima je znatno prelazio propisanu granicu od 10-6 za 
sve uzraste i polove. Čak 80 % rezultata prelazilo je koeficijent od 10-5, a oko 14 % 10-4.  
Najviše vrednosti zabeležene su na lokalitetu Ritopek (D9) i to za adolescente ženskog pola 
ukoliko je sedimentu izložena površina čitavog tela (4,65·10-5 mg-1·kg·d), dok su najniže 
vrednosti okarakterisale lokalitet Ratno ostrvo (D5) za bebe od 7 meseci do 4 godine 
(3,18·10-6 mg-1·kg·d). CR vrednosti za PCBs, OCPs i PBDEs prelazile su dozvoljene vrednosti 
kod 27 %, 71 % i 49 % ispitanih humanih indikatora, respektivno. Rezultati proračuna CR 
za PCBs kontaminaciju ukazuju da je najveća verovatnoća pojave kancera na lokalitetu 
Neštin (D3) i to za adolescente ženskog pola. Dozvoljene vrednosti, pored lokaliteta D3, bile 
su prekoračene i na lokalitetima  Šangaj (D6), Knićanin (D7) i Ritopek (D9) sa, takođe, 
najvišim vrednostima za adolescente ženskog pola. Jedino za bebe nije uočena povišena 
verovatnoća kancerogenog rizika usled dermalnog kontakta, na svim lokalitetima. Usled 
OCPs kontaminacije dunavskog sedimenta najugroženija kategorija su adolescenti ženskog 
pola na lokalitetu Ritopek (D9), dok jedino lokaliteti Belegiš (D8) i Dubravica (D10) ne 
predstavljaju veliku opasnost od nastajanja kancera za sve ispitivane kategorije. 
Prekoračene vrednosti za bebe zabeležene su samo na lokalitetima Labudnjača (D2) i 
Ritopek (D9). Maksimalne vrednosti za CR uslovljen dermalnim kontaktom sa sedimentom 
kontaminiranim PBDEs zabeležene su na lokalitetu Neštin (D3), za adolescente ženskog 
pola i iznosila je 1,3·10-5 mg-1·kg·d i 4,04·10-5 mg-1·kg·d ukoliko je izložena samo površina 
nogu ili ukoliko je izložena površina čitavog tela, respektivno. Jedini polutanti za koje nije 
zabeleženo da su bili iznad propisane vrednosti ni za jednu ispitivanu kategoriju su 
PCDD/Fs i dl-PCBs, što implicira da pomenute grupe jedinjenja ne predstavljaju opasnost 
od kancerogenih pojava na svim ispitivanim lokalitetima.  

 

 

Slika 9.10. Procena rizika usled dermalnog kontakta humane populacije sa PAHs 
kontaminiranim dunavskim sedimentom   
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Slika 9.11. Procena rizika usled dermalnog kontakta humane populacije sa PCBs 
kontaminiranim dunavskim sedimentom 

 

 

Slika 9.12. Procena rizika usled dermalnog kontakta humane populacije sa OCPs 
kontaminiranim dunavskim sedimentom 

 

 

Slika 9.13. Procena rizika usled dermalnog kontakta humane populacije sa PCDD/Fs i dl-
PCBs kontaminiranim dunavskim sedimentom 
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Slika 9.14. Procena rizika usled dermalnog kontakta humane populacije sa PBDEs 
kontaminiranim dunavskim sedimentom 

 

Kumulativni rizik  

Kako bi se procenio ukupan zdravstveni rizik za ljude povezan s izlaganjem 
ispitivanim kancerogenim organskim polutantima, izračunat je kumulativan CR kroz dva 
načina izlaganja (Tebela 9.7. i Slika 9.15.). Ukupni CR, izračunat preko srednjih CR 
vrednosti za pojedinačne polutante, bio je u opsegu od 1,93·10-3 do 1,03·10-6 mg-1·kg·d, sa 
najvišim i najnižim doprinosom PAHs i PCDD/Fs+dl-PCBs, respektivno. Najveći CR je 
dobijen za lokalitet Ratno ostrtvo (3,37·10-4 mg-1·kg·d), a najmanji za lokalitet Ritopek 
(4,24·10-3 mg-1·kg·d). Prema klasifikaciji opisnoj od strane Man i sar. (2013), ukupni CR 
izračunat za ispitivane lokalitete bio je u opsegu od umerenog do visokog rizika sa 
doprinosom polutanata prema trendu: PAHs > PCBs > OCPs > PBDEs > PCDD/Fs+dl-PCBs. 
Takođe, dobijeni rezultati ukazuju da kancerogeni rizik usled ingestije preovladava u 
odnosu na dermalni kontakt. Sličan redosled izlaganja uočen je i prilikom procene rizika 
humane populacije zagađenom sedimentu reke Cau Bai, Vijetnam (Toan i Quy, 2015). 
Snažnija izloženost sedimentu usled ingestije može sugerisati veći rizik za bentosne vrste, a 
samim tim i za akvatične organizme na višem trofičkom nivou (Mitra i sar., 2019). 

 

Tabela 9.7. Verovatnoća rizika od kancera za ljudsku populaciju usled prisustva 
kancerogenih LP&EoP 

Sr. vrednost PAHs PCBs OCPs PCDD/Fs i  
dl-PCBs 

PBDEs 

CRing 1,13·10-3 1,61·10-5 4,33·10-5 6,02·10-7 5,24·10-5 
CRder 7,97·10-4 1,13·10-5 3,04·10-5 4,23·10-7 3,68·10-5 
ΣCR  1,93·10-3 2,74·10-5 7,38·10-5 1,03·10-6 8,92·10-5 
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Slika 9.15. Verovatnoća rizika od kancera za ljudsku populaciju na odabranim lokalitetima 
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Deo istraživanja doktorske diseretacije koji je bio fokusiran na ex-situ ravnotežnu 
metodologiju pasivnog uzorkovanja LP&EoP, u sedimentima regiona srednjeg Podunavlja, 
realizovan je sa ciljem pružanja određenog naučnog doprinosa odgovorima na sledeća 
pitanja: 

I. Da li se alternativnim metodologijama uzorkovanja i analize kontaminiranih 
sedimenta mogu unaprediti postojeće propisane smerenice monitoringa? 

II. Da li polutanti prisutni u sedimentu predstavljaju rizik po bentosne, akvatične 
organizme i humanu populaciju? 

III. Da li postoji kritična bioakumulacija u ključnim receptorima akvatične sredine 
(jetra, škrge i masno tkivo) kao što su ribe i žabe? 

IV. Da li postojeći i potencijalni remediacioni pristupi mogu biti optimizovani? 
 

Rezultati dobijeni istraživanjem pokazali su da informacije dobijene pasivnim 
uzorkovanjem sedimenta, uz pažljivo planiranje procedure i adekvatnu evaluaciju 
rezultata, mogu doprineti odgovorima na postavljena pitanja.  

Usled vrlo obimnog istraživanja i velikog broja studijom obuhvaćenih aspekata, u 
okviru doktorske disertacije biće prikazani samo selektovani rezultati relizovanog 
istraživanja i zaključci koji su na osnovu njih izvedeni. Detaljan prikaz čitavog istraživačkog 
postupka i svi rezultati objavljeni su u radu kandidata Investigating levels of organic 
contaminants in Danube River sediments in Serbia by multi–ratio equilibrium passive 
sampling (Rusina i sar., 2019).   

Polazna tačka kompletnog istraživanja bila je činjenica da su potencijalni rizici 
negativnih bioloških efekata uzrokovani kontaminiranim sedimentom direktno uslovljeni 
koncentracijama slobodno rastvorenih polutanata u pornoj vodi (Cw). Cw analiziranih 
jedinjenja uspešno su detektovane primenjenom pasivnom metodologijom opisanom u 
prethodnim poglavljima. Principom ravnotežnog pasivnog uzorkovanja, utvrđeno je da se 
izlaganjem polimernog medijuma uzorku sedimenta, do uspostavljene ravnotežne 
raspodele analita između faze, može sa zadovoljavajućom preciznošću izmeriti 
koncentracija akumulovanog jedinjenja. Dobijene vrednosti predstavlju polaznu osnovu za 
izračunavanje slobodnih koncentracija polutanta u pornoj vodi, ili alternativno, njihove 
hemijske aktivnosti ili fugaciteti u posmatranom sistemu (Reichenberg i Mayer 2006; 
Golding i sar. 2008; Gschwend i sar. 2011). U ravnotežnim uslovima, hemijske aktivnosit i 
fugaciteti jedinjenja su isti u uzorkivaču kao i u sedimentu, a slobodne rastvorene 
koncentracije su u dobroj korelaciji sa koncentracijama u medijumu uzorkivača (preko 
koeficijenata raspodele). Rezultati istraživanja su pokazali da je u praksi postizanje 
ravnoteže sistema velik izazov, iz razloga što određeni pasivni uzorkivači, odnosno 
polimerni medijumi, mogu zahtevati više meseci, pa i godinu da bi se uravnotežili (Mayer i 
sar. 2000). Vremenski period zavisi od tipa jedinjenja, uslova sredine, kao i samog 
polimera. Sledeći značajan rezultat dobijen u okviru istraživanja bile su detektabilne 
koncentracije većine anliziranih jedinjenja i potvrda da je primenjeni polimerni medijum 
imao adekvatne sorpcione kapacitete da akumulira količine analita koje su mogle da se 
kvantifikuju dostupnim analitičkim instrumentima. Nasuprot metodologijama 
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preporučenim za in-situ uzorkovanje, tokom realizovanih eksperimenata, primenjena ex-
situ laboratorijska metoda omogućila je konstantno mešanje u zatvorenom sistemu, što je 
redukovalo vreme dostizanja ravnoteže (intenziviranjem prenosa mase) i unapredilo 
reproduktivnost. Na dostizanje ravnotežne raspodele uticale su fizičko-hemijske 
karakteristike analita, uslovi u sistemu (temperatura, udeo biotskog matriksa, i drugo), 
fizičke i sorpcione karakteristike polimera. Maseni odnos polimera i sedimenta, takođe ima 
vrlo značajnu ulogu u čitavom procesu i iz tog razloga bio je jedna od značajnih varijabli 
eksperimentalnog istraživanja. Dostizanje ravnoteže u sistemima praćeno je oslobađanjem 
PRCs referentnih komponenata. Jednostavnija procedura izvođenja eksperimenata i niži 
troškovi realizovane ex-situ metode su dodatni benefiti koje je potrebno naglasiti. Takođe, 
metoda je pogodnija za standardizaciju i kontrolu u okvirima većih monitoring kampanja. 
Sa druge strane, uočeni nedostatak je što metoda ne uzima u obzir ambijentalne faktore i 
ne reflektuje realne uslove na terenu, kao što su biodegradacija, irigacija i pojava procednih 
voda. 

Koncentracije kvantifikovane u sorpcionom medijumu primenjenog pasivnog 
uzorkivača znatno su više od koncentracija u vodi i koeficijenti raspodele polimera su 
konstantniji od koeficijenata sedimenta i biote. Osim toga, ekstrakcija iz polimera je mnogo 
jednostavnija i manje podložna uticaju interferencija. Iz tog razloga polimerni materijal se 
pokazao kao referentniji za analizu vremenskih i prostornih trendova pri monitoringu 
analiziranih grupa jedinjenja u akvatičnom sedimentu. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa 
drugim istraživanjima u okviru kojih su analize vremenskih trendova LP&EoP pokazale 
manje rasipanja i varijacija primenom polimernih sorpcionih medijuma u odnosu na 
merenja u vodi, sedimentu i bioti (Reichenberg and Mayer 2006) . 

Podaci o slobodnim rastvorenim koncentarcijama LP&EoP pružaju dragocen uvid o 
sudbini jedinjenja i ekspoziciji okolnog biotskog i abiotskog matriksa. Sedimenti sa visokim 
vrednostima Cw predstavljaju difuzione izvore kontaminacije u površinskim vodama. 
Primena pasivnih uzorkivača i detekcija viših slobodnih koncentracija omogućuje 
mapiranje “hot spots” lokaliteta i razgraničavanje oblasti kojima je potrebna remedijacija. 
Podaci dobijeni na ovaj način omogućuju procenu transporta zagađenja. Na osnovu 
izmerenih koncentracija u pornoj vodi i na dnu akvatične sredine moguće je izračunati 
difuzione flukseve zagađujućih materija između dna i vodene kolone, kao i resuspenziju 
sedimenta na određenom lokalitetu. Sve navedene činjenice izuzetno su značajne za 
procenu (i) smera fluxa polutanata u akvatičnom sistemu, (ii) intenziteta fluxa na 
pojedinom lokalitetu i (iii) ispuštanja ili vezivanja analita tokom resuspenzije sedimenta, na 
osnovu kojih je potrebno bazirati odluke vezane za remediacione aktivnosti u akvatičnoj 
sredini.  
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10.1.  Procena distribucije referentnih jedinjenja  

Pre utvrđivanja koncentracija polutanatau pornoj vodi i dostupnih (sorbovanih na 
sedimentu) koncentracija sedimenta, potrebno je utvrditi da li je u sistemu uspostavljena 
ravnoteža. Za hidrofobne komponente u opsegu koncentracija koje pokrivaju referentna 
jedinjenja (PRC), potpuno oslobađanje referentnog jedinjenja iz uzorkivača u sediment 
potvrđuje da: (1) ravnoteža je uspostavljena i (2) kapacitet LOP sorpcije uzorkivača je sada 
zanemarljiv u odnosu na kapacitet sedimenta. Potpuno oslobađanje PRC se očekivalo i 
moguće je bilo samo za PS1, ravnotežu u kojoj je maseni odnos uzorkivač-sediment 
(mP/mS) najmanji (1/500). Primenom opisanog MR-EPS pristupa, u sledećim ravnotežnim 
sistemima odnos mP/mS se povećavao od PS2 do PS4. Opisanom metodom postiglo se 
zahtevno osiromašenje. S obzirom na to da je vreme postizanja ravnoteže najduže pri 
najnižem masenom odnosu mP/mS (Smedes, i sar., 2013), postizanje ravnoteže u PS1 
potvrđuje postizanje ravnoteže i u sistemima/uzorcima od PS2 do PS4. Proces je dizajniran 
tako da smanjenje ciljnih jedinjenja u sedimentu pri PS1 bude <10 %, što potvrđuje 
zadržana PRC frakcija (fPRC) <10 %. Više nego očekivana, ali konstantana fPRC u sistemu PS1 
je posledica oslobađanja polutanata, dok bi u slučaju neravnoteže fPRC rastao sa 
hidrofobnošću referentnih jedinjenja. Shodno tome, posmatrano zadržavanje PRC nije bilo 
povezano sa neuspostavljanjem ravnoteže, već sa malim sorpcionim kapacitetom 
sedimenta. Navedeno zapažanje je u skladu sa nižim od očekivanog fTOC (0,0005 (LOD nivo) 
do 0,013) u istraživanom delu Dunava. Povrh toga, frakcija amorfnog organskog ugljenika 
(fAOC), tj. frakcija ugljenika koja stoji na raspolaganju LOP za  razmenu raspodelom bila je 
niža od 5.  

 

10.2. Proračun MR-EPS parametara 

Za sisteme/uzorke PS1–4, koncentracije apsorbovanog jedinjenja u pasivnom 
uzorkivaču nakon uspostavljanja ravnoteže (CP) su funkcija odnosa masa pasivnog 
uzorkivača-sedimenta (mP/mS). Vrednost CP se može izraziti u odnosu na početne 
koncentracije u pornoj vodi (CW,0) i dostupne koncentracije u sedimentima (CAS:0) 
primenom jednačine 5.2 (Smedes i sar., 2013). Količina koju sorbuje uzorkivač (NP) 
jednaka je: 

NP = CP𝑚P = 1 � 1
CW,0 𝑚PKPW

 + 1
mS CAS,0

��       (10.1) 

 

NP modelovan jednačinom (5.2) prilagođen je izmerenom NP upotrebom nelinearne 
regresije najmanjih kvadrata (NLS) sa CW,0 i CAS,0, kao podesivim parametrima. Korišćeni 
KPW za silikon Altesil ™ usvojen je iz literature (Smedes i sar., 2009; Smedes, 2018). Radi 
grafičkog prikaza NP se konvertuje u CW podelom sa mPKPW i grafički prikazuje u odnosu na 
koncentraciju koja se oslobađa iz sedimenta (CEXT) (Slika 10.1.). CEXT je definisana sledećom 
relacijom: 

CEXT=  NP 
mS

           (10.2) 
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CEXT je maksimalan, tj. jednak CAS,0, pri beskonačno velikom masenom odnosu 
mP/mS, gde je CW nula. Sa druge strane, pri beskonačno malom mP/mS, CW će se približiti 
koncentraciji u sedimentu, tj. CW,0. Rezultati dobijeni NLS metodom grafički su prikazani na 
Slici 10.1. Dobijena prava predstavlja izotermu desorpcije, pri čemu je nagib prave inverzni 
koeficijent particije sediment i voda, u dostupnom delu u sedimentu(KAS,W): 

KAS,W= CAS,0
CW,0
�          (10.3) 

Koncentracija koja se oslobađa iz sedimenta, procenjena pri analizi uravnoteženog 
pasivnog uzorkivača (CEXT, (jednačina 10.2), predstavljena je na x-osi, a slobodna 
koncentracija u pornoj vodi (CW) na y-osi. CW,0) i maksimalno dostupna koncentracija 
(CAS,0), određena nelinearnom regresijom najmanjih kvadrata (jednačina 10.2), 
predstavljene su na istoj slici. Vertikalna linija na grafikonu predstavlja ukupnu 
koncentraciju u sediment.  

 

 
Slika 10.1. Izoterme desorpcije (PCB 118 i PCB 153) 

 

Kao što se na grafikonu sa Slike 10.1 može videti, CTOT za PCB 118 je tri puta veći od 
CAS,0, što znači da se u sedimentu sa lokaliteta Begeč (D4), 70 % PCB 118 bilo vezano i 
nedostupno za proces desorpcije. Strelicama na grafikonu su grafički označene dostupne i 
nedostupne frakcije. Prema tome, nakon samo 30 % oslobađanja PCB 118, CW bi postao 
zanemarljiv, kao i rizik za unos od strane organizama. Nasuprot tome, PCB 153 je u 
potpunosti dostupan za oslobađanje u vodenu fazu.  

PCBs su u pg/L jednostavno kvantifikovani, sa merljivim CW ispod 0,1 pg/L za 15% 
ekvilibracija, ističući zavidnu osetljivost tehnike pasivnog uzorkovanja sedimenata (Jahnke, 
i sar., 2012). Treba napomenuti da nisu sve (de)sorpcione izoterme pokazale tako dobro 
slaganje kao u slučaju PCBs (Prilog 4). Kod pojedinih jedinjenja došlo je do određenih 
odstupanja. Sa druge strane, za drugu grupu jedinjenja nisu dobijeni podaci za sve četiri 
uspostavljene dinamičke ravnoteže ili su podaci generisani samo za nekoliko lokaliteta. 
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Uzrok nedostataka rezultata za pojedine lokalitete ili analite mogu biti nepravilnosti 
nastale tokom analitičkog postupka detekcije izrazito niskih koncentracija ili interferencije 
povezane sa heterogenošću sedimenta. S ozirom na to da konzervacija uzoraka nije bila 
urađena, pri tumačenju rezultata potrebno je i biorazgradnju uzeti u obzir. Različiti 
parametri dobijeni NLS metodom i podaci izvedeni iz njih, tabelarno su prikazani u Prilogu 
4 i vizuelno predstavljeni u radu Rusina i sar. (2019).  

Parametri generisani NLS metodom su: 

a) CW,0 - početna koncentracija jedinjenja u pornoj vodi (ng/L)  
b) sCw,o - standardna devijacija od CW,0 
c) CW,Max - CW u PS1, ili ako je CW u PS2 bio veći, prosek PS1 i 2. 
d) EF- odnos CW,0 u odnosu na CW,Max, tj. faktor ekstrapolacije koji obezbeđuje CW,0 
e) CAS,0 - dostupna/oslobođena koncentracija sedimenta (µg/kg)  
f) sCw,o - standardna devijacija od CAS:0 
g) CTOT -  ukupne koncentracije sedimenta izmerene nakon Soxhlet ekstrakcije  
h) FAS - dostupne frakcije, izračunate kao odnos CAS,0/CTot. 
i) “Meth NLS ”i“ max ”znače da su CW,0 ili CW,Max primenjeni za izračunavanje KAOC, 

respektivno. KAOC: sedimentni AOC-voda koeficijent raspodele, izračunat kao KAOC = 
CAS:0/fAOC/CW,0, CW,Max je korišćen u nekoliko slučajeva koji je bio veći od CW,0. Za 
procenu standardne devijacije KAOC, propagirani su CW,0, CAS,0 i fAOC. Za fAOC doprinos 
nesigurnosti propagirana je apsolutna standardna devijacija od 0,0001 (0,01% AOC) i 
CW od 8 %. 

j) logKAOC - koeficijent razdvajanja amorfnog organskog ugljenika i vode kao CAS,0/CW,0,  
ili CAS:0/CW:Max; 

k) slogKAOC  - standardna devijacija od logKAOC 
l) QF - kvalifikator za podatke KAOC; QF je postavljen „OK“ ako je n = 4, EF <2 i 

fAOC≤0,001 

 

10.3. Koncentracije u pornoj vodi sedimenta 

Na svim ispitivanim lokalitetima, koncentracije CW,0 su se kretale u rasponu od 0,001-
0,040 i 0,05-0,2 ng/L za penta- i heksa-hlorobenzene, respektivno (Prilog 4). U svim 
ispitivanim uzorcima p,p'-DDT nije detektovan. Analizom su kvantifikovani samo 
koncentracioni nivoi njegovih metabolita, p,p'-DDD i p,p'-DDE, koji su bili unutar merljivog 
raspona (do 0,5 ng/L). Na osnovu registrovane situacije, zaključuje se da u istraživanom 
području nema trenutnog novog unosa ispitivanih pesticida. Registrovane koncentracije 
PAHs u pornoj vodi bile su u rasponu od 0,02 do15 ng/L, dok su detektovani 
koncentracioni nivoi policikličkih mošusa bili veoma niski (< 2 ng/L). Za koncentracije 
OPFRs, CW,0 se kretala u rasponu od 0,1 ng/L u slučaju najviše hidrofobnog tri(2-
etiheksil)fosfata, do 50 ng/L za visoko  hidrofilni tri (1-hloro-2-propil) fosfat (Prilog 4). U 
Tabeli 10.1 prikazani su koeficijenti particije polimer-voda za sve ispitivane polutante 
primenjeni u MR-EPS metodi. Takođe, u tabeli su navedeni i limiti kvantifikacije (LOQ).  
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Tabela 10.1. Limit kvantifikacije selektovanih jedinjenja tokom analize pasivnog uzorkivača 

Jedinjenje logKPW LOQ Jedinjenje logKPW LOQ 
NP (ng) CW (ng/L) NP (ng) CW (ng/L) 

Naphthalene 3,03 2,7 0,9 PCB 28 5,53 0,04 0,00004 
Biphenyl 3,63 0,4 0,03 PCB 52 5,80 0,02 0,00001 
Acenaphthylene 3,26 1,4 0,3 PCB 101 6,28 0,06 0,00001 
Acenaphthene 3,62 1,4 0,1 PCB 118 6,42 0,04 0,000005 
Fluorene 3,79 0,9 0,05 PCB   138 6,77 0,06 0,000003 
Phenanthrene 4,11 3,2 0,08 PCB 153 6,72 0,04 0,000003 
Anthracene 4,21 1,5 0,03 PCB 180 6,99 0,06 0,000002 
Fluoranthene 66 4,62 2,9 0,02 PeCB 4,61 0,02 0,0002 
Pyrene 4,68 2,3 0,02 HCB 5,05 0,04 0,0001 
Benzo[b]fluorene 4,90 0,2 0,0008 2,4‐DDE 6,15 0,02 0,000005 
Benzo[ghi]fluoranthene 5,11 0,2 0,0005 2,4‐DDD 5,51 0,06 0,00006 
Benz[a]anthracene 5,32 1,2 0,002 p,p'‐DDE 6,27 0,04 0,000007 
Chrysene 5,25 1,8 0,003 p,p'‐DDD 5,38 0,06 0,00008 
Triphenylene 5,15 0,9 0,002 Galaxolide (HHCB) 5,32 2,2 0,003 
Retene 5,27 3,1 0,006 Tonalide (AHTN) 5,29 1,9 0,003 
Benzo[b]fluoranthene 5,74 0,2 0,0001 Cashmeran (DPMI) 4,50 2 0,02 

Benzo[k]fluoranthene 5,74 0,5 0,0003 Tris(1‐chloro‐2‐
propyl) phosphate 3,59 3 0,3 

Benzo[a]pyrene 5,69 1,0 0,0007 Tris(1,3‐dichloro‐2‐
propyl) phosphate 3,85 7 0,3 

Benzo[e]pyrene 5,63 0,6 0,0005 Triisobutylphosphate 4,99 7 0,02 
Benzo[j]fluoranthene 5,64 0,4 0,0003 Tri‐n‐butylphosphate 4,99 8 0,03 
Perylene 5,64 2,0 0,002 Triphenyl phosphate 5,00 2 0,007 

Benzo[ghi]perylene 6,02 0,4 0,0001 Tris(2‐ethylhexyl) 
phosphate 6,36 23 0,003 

Dibenz[a,h]anthracene 6,24 0,3 0,00006     
Coronene 6,63 1,0 0,00008     
Benzo‐Naphtho‐
Thiophene 5,27 0,2 0,0004     

 

 

10.4.  Dostupne koncentracije lipofilnih organskih 
polutanata u sedimentu 

Povišene koncentracione vrednosti CAS,0 često su u korelaciji sa visokim sadržajem 
organskog ugljenika, tj. velikim sorpcionim kapacitetom sedimenta. Od svih ispitivanih 
LOP, najveće vrednosti frakcija dostupnog sediment (fAS) dobijene su za PCBs, koje su se 
kretale  u opsegu od 0,5 do 1,0 (Prilogu 4). Izuzetak je predstavljao kongener PCB 118 sa fAS 
u opsegu 0,2–0,3. Rezultati uočenog odstupanja posledica su strukturnih karaktristika 
kongenera PCB 118 sa mono-orto supstituisanim hlorom i potencijalnom planarnom 
strukturom i većim afinitetom prema crnom ugljeniku sedimenta, u odnosu na neplanarne 
PCBs. Slična odstupanja sorpcionih kapaciteta, za planarne i neplanarne PCBs, uočena su i u 
studijama Bucheli i Gustafsson (2003) i Jonker i Koelmans (2002). Uticaj planarnosit je još 
izraženiji kod PAHs, što rezultira još nižim fAS (0,1–0,3). Posmatrani fAS za PeCB, HCB, 
policiklične mošuse i OPFRs, varirao je od 0,3 do potpunog oslobađanja ispitivanih 
polutanata. Za pojedine lokalitete, u slučaju kada su vrednosti bile blizu ili ispod limita 
detalcije, vrednosti frakcije dostupnog sedimenta nisu određene (za OPFRs- tri-n-
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butilfosfat, tri (2-etilheksil) fosfat i trifenil fosfat), dok su frakcije u uzorcima sorpcionih 
medijuma bile kvantifikovane.  

 

10.5. Prostorne varijacije 

Prilikom analize ispitivanih lipofilnih organskih polutanata, koncentracioni nivoi CW,0 
detektovani na odabranim lokalitetima nisu varirali više od faktora 5-10 (Slika 10.2.). Na 
osnovu prikazanih prostornih varijacija koncentracionih nivoa, zaključuje se da na 
ispitivanim lokalitetima ne postoji značajan uticaj  pritoka (uticaj reke Tise na lokalitet D7 i 
Velike Morave na lokalitet D10). To potvrđuje činjenicu da u istraživanom području nisu 
identifikovani difuzioni izvori. Grafički prikazi slobodnih rastvorenih koncentracija u 
pornoj vodi (∆: CW,0, ng/L, desna y–osa) i dostupnih koncentracija u sedimentima izražene 
po frakciji organskog ugljenika (○: CAS,0/fAOC, mg/kg, leva y–osa), na ispitivanim 
lokalitetima, prikazani su na Slici 10.2. Beli, sivi i crni markeri označavaju fAOC<0,001, 
0,001⪯fAOC<0,002 ili ≥0,002, respektivno. Na graficima, lokaliteti označeni sa "+" 
zadovoljavaju kriterijum kvaliteta MR-EPS metode, tj. kvalifikator (QF) je "OK" (Prilog 4 
poslednja kolona).  

 

PCBs 

   

   
OCPs 
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Slika 10.2. Profili slobodno rastvorenih koncentracija u pornoj vodi i AOC koncentracija u 

reci Dunav 
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Analizom predstavljenih rezultata, uočavaju se izraženi pikovi CW,0 i CAS,0/fAOC 
vrednosti kongenera PCB28, PCB 52, PCB 153 i PCB 180, na lokalitetu Knićanin.  U odnosu 
na susedne lokalitete, CW,0 i CAS,0/fAOC za PCB 28 i PCB 52 bile su duplo veće, dok su za 
kongenere PCB 153 i 180 bile znatno manje. Dobijeni rezultati na posmatranom lokalitetu 
posledica su ulivanja reke Tise i u skladu su sa istraživanjem Janković, i sar. (2011), koji su 
slične zaključke izveli na osnovu analize uzoraka tkiva rečnih riba, kolektovanih u blizini 
ispitivanog područja. Istraživanjem je utvrđeno da na navedenom lokalitetu postoji 
primarni izvor emisije PCB 28 i PCB 52, koji je rezultat akcidentnog ispuštanja polutanata u 
prethodnom periodu. 

 

10.6. Komparacija koncentracija detektovanih u 
površinskoj i pornoj vodi 

Procenjene koncentracije u pornoj vodi (CW,0) dobijene u okviru doktorske disertacije 
poređene su sa slobodno rastvorenim koncentracijama u površinskoj vodi (CW,W) regiona 
srednjeg Podunavlja kvantifikovanih tokom JDS3 ekspedicije u avgustu i septembru 2013. 
(Vrana, i sar., 2015), devet meseci nakon monitoringa sedimenta prikazanog u disertaciji. 
CW,W je određena pasivnom metodologijom uzorkovanja vode (Vrana, i sar., 2018), 
sprovedenom tokom ekspedicije između Vukovara i Beograda. Tokom obe navedene 
studije, korišćen je isti polimer (silikonska guma) za pasivno uzorkovanje, pri čemu je i 
analiza uzoraka (voda, sediment) urađena u istoj laboratoriji (Istraživački centar RECETOX, 
Masarik Univerzitet, Brno, Češka Republika).  

U okviru JDS3, paralelno sa pasivnim uzorkovanjem, sprovedeno je i aktivno 
uzorkovanje vode (“grab” uzorkovanje). U većini ispitivanih uzoraka, logaritamske 
vrednosti CW,W i CW,0 (medijane na svim lokalitetima) bile su u saglasnosti, sa izuzetkom za 
butil-fosfate kod kojih je registrovana duplo veća vrednost u površinskoj vodi kolektovanoj 
pasivnim (CW,W) i aktivnim uzorkovanjem (CW,G). 
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Slika 10.3. Poređenje koncentracija u površinskoj i pornoj vodi  

 

Na Slici 10.3. crnim plotovima predstavljeni su odnosi slobodno rastvorenih 
koncentracija polutanata detektovanih pasivnim uzorkovanjem u površinskoj vodi i 
slobodno rastvorenih koncentracija u pornoj vodi (Vrana, i sar., 2015). Sivi plotovi 
predstavljaju odnos srednjih vrednosti koncentracija polutanata detektovanih aktivnim 
uzorkovanjem i koncentracija u pornoj vodi. Polutanti koji nisu detektovani prilikom 
pasivnog ili aktivnog uzorkovanja su označena sa „n.d.“. 
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Akvatični sediment, kao abiotski medijum, poseduje mnogo jači sorpcioni kapacitet 
za lipofilne organske polutante nego voda. U stanju ravnoteže, sediment reflektuje 
kontaminaciju vodene faze na integrativni način. U većini slučajeva, sediment se ponaša 
kao pasivni uzorkivač sa, neizdiferenciranim i nestabilnim svojstvima. Nasuprot tome, 
sintetski polimerni materijal ima konstantne strukturne i fizičko-hemijske karakteristike i 
može se koristiti kao sorpcioni medijum. Bez obzira na sastav sedimenta, pasivno 
uzorkovanje dozvoljava konverziju nivoa kontaminacije sedimenta u jedinice koncentracije 
polutanata u sorpcionom medijumu uzorkivača (CP). Detektovani koncentracioni nivoi u 
pasivnom uzorkivaču, najčešće se, konvertuju u koncentracije slobodno rastvorenih 
polutanata u vodenoj fazi (Cw). Metodologija omogućava transformaciju detektovanih 
koncentracija i u podatke o statusu drugih faza, na primer, koncetracioni nivoi LOP u 
lipidnoj fazi (Smedes, 2018). 

Iz opsega čitavog istraživačkog postupka, osam selektovanih polutanata nalazi se na 
listi prioritetnih supstanci Okvirne direktive o vodama Evropske unije (EU WFD, 2013) na 
osnovu realnog rizika koje ispitivana jedinjenja predstavljaju po akvatičnu sredinu. Za 
detektovana jedinjenja definisani su standardi kvaliteta životne sredine (EQS) za vodu  ili/i 
biotu. U Tabeli 11.1 prikazane su istraživanjem detektovane koncentracije prioritetnih 
supstanci u pornoj vodi (CW,0) komparirane sa srednjom vrednošću koncentracije supstanci 
od interesa izračunatih tokom perioda od jedne godine (eng. Annual аverage Environmental 
Quality Standards, AA-EQS) za vodu (EU WFD, 2013). Tabela prikazuje medijanu svih 
lokaliteta, kao i 88 % ukupnih vrednosti. Upoređivanjem navedenih vrednosti ustanovljeno 
je da su izmereni kocentracioni nivoi polutanata u pornoj vodi dunavskog sedimenta 
veoma niski, dominantno i do 20 puta manji od vrednosti propisanih AA-EQS za vodu. Od 
svih istraživanjem analiziranih prioritetnih supstanci, izdvaja se fluoranten sa medijanom 
iznad AA-EQS za vodu, pri čemu je i vrednost medijane benzo[a]pirena bila samo dva puta 
manja od AA-EQS definisanog za vodu.   

Konverzijom kapaciteta sorpcije pasivnog uzorkivača na tkivo vodenih organizama 
(npr. ribe) može se izvršiti komparacija dobijenih rezultata sa vrednostima AA-EQS za 
biotu. Pri tome se pretpostavlja, da se LOP dominantno akumuliraju u lipidnim depoima 
akvatičnih organizama. Za prioritetne supstance koje imaju definisane AA-EQS za biotu, 
CW,0 ili, zapravo, CP,0, konvertovane su u ekvivalentne lipidne koncentracije (Clip) primenom 
lipid-polimer (KLP) koeficijenta particije (Smedes, 2018; Deutsch i sar., 2014): 

𝐶𝑙𝑖𝑝=  𝐶𝑝,0 ∙ 𝐾𝐿𝑃         (11.1) 

 

Gde flip predstavlja frakciju lipida.  

 

CW,0 ili CW,W, takođe se mogu konvertovati u ekvivalentnu lipidnu koncentraciju (Clip) 
množenjem koncentracije polutanta u vodi sa Kpw (Cp,0=Cw,0Kpw) i koeficijentom particije 
lipid-polimer (KLP)(Smedes, 2018). Koncentracija CW,0 se direktno se može izračunati  
preko lipid-voda koeficijenta particije (Smedes, 2019). Nakon toga, koncentracija 
polutanata u tkivima mekušaca i riba (Cmolusk,0 i Cfish,0) izračunava se na osnovu frakcije 
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lipidne faze u telu organizma, koja iznosi 0,01 i 0,05 (Deutsch i sar., 2014), respektivno. 
Značajno je napomenuti da je u okviru prikazanog istraživanja Cmolusk,0 fluorantena 
prekoračila AA-EQS za biotu proporcionalno kao i za vodu, dok je Cmolusk,0  benzo[a]pirena 
bila tri puta veća od vrednosti AA-EQS za biotu (Tabela 11.1.). Proračunata koncentracija u 
ribama (Cfish,0) za heksaklorobenzen bila je približna vrednostima definisanim EQS za biotu, 
dok je CW,0  istog polutanta bila značajno ispod vrednosti propisanih za AA-EQS za vodu. 
Ovakav pristup uzima u obzir samo poznate fizičke konstante određene na osnovu precizno 
dizajniranog pasivnog uzorkivača, isključujući prirodnu varijabilnost sastava vode ili 
sedimenta, razlike u obrascu izloženosti biote, sadržaj lipida i biomagnifikaciju (Deutsch, i 
sar., 2014; Fliedner i sar.,2018). 

 

Tabela 11.1 Komparacija detektovanih koncentracija u pornoj vodi i bioti sa  EU AA-EQS  

Prioritetne supstance 
Voda Biota  

Medijana 88 %a EQS Medijana 88 % EQS flip b 
ng/L voda µg/kg tkiva  

Naphthalene 18 49 2000     
Anthracene 1,3 3,0 100     
Fluoranthene 4,6 c 13 c 6,3 26 71 30 0,01 
Benzo[a]pyrene 0,03 0,09 0,17 5,6 15 5 0,01 
ΣDDx 0,3 0,6 25     Hexachlorobenzene 0,10 0,18 50 4,6 8,4 10 0,05 
Pentachlorobenzene 0,09 0,23 7     Tri(2-ethylhexyl) phosphate 0,008 0,011 1300     
a) Procentualni nivo od 88% jednak je gornjoj granici 75% unutrašnjeg kvartila, u suštini ignorišući najviši rezultat, 
b) Lipidne frakcije koje se koriste za izražavanje koncentracija na bazi lipida za mekušce (0,01) ili ribe (0,05), 
c) Svetlo i tamno sivo osenčeni rezultati bili su viši od polovine EQS-a ili su prešli EQS vrednosti, respektivno, 

 

Rezultati dobijeni u okviru disertacije upoređeni su sa zaključcima Janković i sar., 
(2011), koji su kvantifikovali koncentracione nivoe PCBs u tkivima deset različitih ribljih 
vrsta kolektovanih u regionu srednjeg Podunavlja tokom 2001. i 2006. godine, direktnim 
uzorkovanjem i primenom pasivne metodologije. Vrednost registrovanih trofičkih nivoa, u 
navedenoj studiji, kretala se u opsegu od 2,8 do 4,4, sa prosečnom vrednošću od 3,5 
(www.fishbase.org). Za potrebe navedenog istraživanja pretpostavljena je prosečna lipidna 
frakcija od 0,02, potrebna za izračunvanje PCBs koncentracije u ribama, Cfish,0 (ng/g) 
baziranih na Cp,0  (jednačina 1.11.). Dobijeni rezultati pokazali su značajnu pozitivnu 
korelaciju sa nivoima jedinjenja direktno izmerenim u tkivima riba (Slika 11.1.). Pored 
nedostataka realnih podataka o sadržaju lipida, različitih vremenskih perioda i bez 
prilagođavanja trofičkim nivoima, rezultati dobijeni u okviru prikazane studije sa velikim 
kredibilitetom su potvrdili da pasivno uzorkovanje sedimenta može biti alternativan, 
visokoefikasan i relevantan pristup proceni statusa akvatične sredine. Približno isti 
koncentracioni nivoi polutanata u tkivima različitih vrsta riba (značajno različite mase), 
detektovani primenom pasivnih uzorkivača, u suprotnosti su sa očekivanom 
biomagnifikacijom kod riba (prosečna vrednost registrovanih trofičkih nivoa bila je 3,5). 
Slični zaključci izvedeni su u nekoliko prethodnih studija (Jahnke i sar., 2014; Miege i sar., 
2015; Schafer i sar., 2015), ali nisu u potpunosti potkrepljeni argumentima.  
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 Na osnovu svih da sada navedenih činjenica i izvedenih zaključaka, može se sa 
zadovoljavajućom sigurnošću istaći značaj pasivne metodologije uzorkovanja u domenu 
monitoringa različitih LOP, kako u sedimentu, tako i u biotskim organizmima svakog 
akvatičnog sistema. Istraživanjem realizovnim u okviru disertacije, pokazano je da 
koncentracije organskih polutanata registrovane pasivnim uzorkivačima u sedimetu sa 
zadovoljavajućom tačnošću prediktuju koncentracione nivoe u pornoj vodi i lipidnom tkivu 
akvatičnih organizama, što predstavlja osnovu na kojoj bi trebalo dizajnirati buduće 
monitoring programe. Primena pasivnih uzorkivača naročito se preporučuje kao 
preliminarana faza monitoringa biote, za jedinjenja čije koncentracije u pornoj vodi dostižu 
vrednosti bliske AA-EQS. Odnosno, pre kontinualnog praćenja kontaminacije biote, pasivno 
uzorkovanje je prvo područje koje treba istražiti ako postoji verovatnoća da će EQS 
vrednosti za biotu biti prekoračane (Miege i sar., 2015). 

 

 
Slika 11.1. Koncentracije PCBs izmerene u ribama, izvedene na osnovu pasivnog 

uzorkovanja sedimenata 
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U okviru teze uspešno je realizovana primena savremenih metodologija aktivnog i 
pasivnog uzorkovanja, priprema i instrumentalna analiza uzoraka sedimenta, definisanje 
izvora emisije primenom savremenih statističkih alata obrade eksperimentalnih podataka, 
procena rizika rezultata istraživačkog monitoringa izabranih polutanata. Detektovanje 
lipofilnih perzistentnih i emergentnih organskih polutanata u sedimentu na deset 
reprezentativnih lokaliteta regiona srednjeg Podunavlja, kao i određivanje prostornih 
gradijenata koncentracija u pornoj vodi metodom MR-EPS, sprovedeno je u skladu sa 
definisanim zadacima, ciljevima i hipotezama doktorske disertacije. 

Na osnovu urađenih sveobuhvatnih eksperimenata i analize dobijenih rezultata 
izvode se sledeći zaključci: 

 Kvantifikovane ukupne koncentracije ispitivanih lipofilnih perzistentnih i 
emergentnih organskih polutanata u uzorcima sedimenata bile su relativno niske. 
Dobijeni rezultati su visoko vredne informacije o trenutnom statusu posmatranog 
rečnog heterogenog sistema. Na lokalitetima u R. Srbiji, kako u ukupnim 
koncentracionim nivoima, tako i u frakcijama pojedinačnih analita, postoje značajne 
oscilacije detektovanih koncentracija, delimično uslovljene primarnim izvorima 
emisije.  

 Dok su tačke uzorkovanja varirale od ruralnih do visoko industrijskih lokaliteta, 
ukupne izmerene LP&EoP koncentracije u masi sedimenta pokazuju međusobna 
odstupanja do tri reda veličine – ΣPCBs: min 0,27 µg/kg - max 36,55 µg/kg, 
ΣPAHs: min 128,27 µg/kg - max 676,85 µg/kg, ΣOCPs: min 0,82 µg/kg - max 
17,20 µg/kg, ΣPCDD/Fs: min 0,016 µg/kg - max 0,211 µg/kg,  ΣPBDEs: min 0,52 
mg/kg - max 31,21 µg/kg.   

 Rezultati dobijeni kompletnom i sekvencijalnom analitičkom procedurom, pokazuju 
da se u svim uzorcima sedimenata većina analziranih, zakonom regulisanih LP&EoP, 
(oko 99%) nalazi ispod maksimalno dozvoljenih koncentracija prema Uredbi o 
graničnim vrednostima zagađujućih materija u površinskim i podzemnim vodama i 
sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012).  

 Prekoračenja maksimalno dozvoljenih koncentracija detektovana su isključivo za 
DDT i njegove metabolite DDD i DDE. Samo na lokalitetu Ritopek, u neposrednoj 
blizini aglomeracija Pančevo i Beograd, koncentracije DDT i njegovih metabolita 
DDD i DDE, prekoračile su zakonom propisane vrednosti - DDT: 9,84 µg/kg (MDK: 9 
µg/kg), DDD: 2,06 µg/kg (MDK: 2 µg/kg) i DDE: 4,76 µg/kg (MDK 1 µg/kg). 
Evaluacija svih kvantifikovanih koncentracionih nivoa LP&EoP izdvaja lokalitet 
Ritopek kao posebno područje sa visokim stepenom kontaminacije. Izvedeni 
zaključci u skladu su sa opservacijama Programa Ujedinjenih nacija za životnu 
sredinu koji je nakon konfliktnih situacija na području Zapadnog Balkana navedeni 
lokalitet okarakterisao kao „hot spot“.  

 Primenjene multivarijantne tehnike uspešno su modelovale statističke podatke 
diferencirajući izvore kontaminacije za sve ispitivane polutante. Rezultati Analize 
glavnih komponenati i Hijerarhijske klaster analize, podržani Kohonenovim 
neuronskim mrežama, potvrdili su mogućnost primene divergentnih metoda u cilju 
identifikacije i interpretacije porekla emisije lipofilnih organskih polutanata u 
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akvatičnom sediment i sposobnost definisanja matrica dobijenih monitoring 
podacima. 

 Rezultati potencijalne toksičnosti, kao i procene bioloških efekata, ukazuju da 
sediment rečnog korita srednjeg Podunavlja ima relativno nizak nivo hazardne 
kontaminacije, sa izuzetkom lokaliteta Ritopek, gde je registrovan srednji nivo 
toksičnog zagađenja. Procenjen rizik sedimenta po humanu populaciju ingestijom i 
dermalnim kontaktom pokazuje najveći rizik od kancerogenih ishoda, za sve 
ispitivane polutante, za vulnerabilne grupe mladih, decu od 5 do 11 godina 
(ingestija) i adolescente od 12 do 19 godina (dermalni kontakt). Izuzetak su 
PSDD/Fs i dl-PCBs kod kojih je rizik ispod EPA prihvatljive vrednosti od 10-6. 
Analiza različitih scenarija pokazala je da sa povećavanjem vremena izloženosti, kao 
i površine dermalnog kontakta, raste faktor kancerogenog rizika. 

 Primenjen MR-EPS model za procenu biodostupnih koncentracija lipofilnih 
perzistentnih i emergentnih organskih polutanata u pornoj vodi sedimenta i 
dostupnih koncentracija u samom sedimentu pokazao je visok stepen efikasnosti pri 
simulaciji kompleksnih veza prisutnih u heterogenom multikomponentnom 
sistemu.  

 MR-EPS model uspešno je procenio slobodno rastvorene koncentracije polutanata u 
pornoj vodi ispod praga od 1 pg/L (PCB 118), što je veliki izazov tradicionalnim, 
standardizovanim metodologijama.  

 Koncentracijoni nivoi polutanata detektovani u pornoj vodi u skladu su sa nivoima 
izmerenim tokom JDS3 pasivnim uzorkovanjem površinskih slojeva vode, sa 
očekivano slabijom korelacijom kod supstanci sa višim KOW. 

 Modelovanjem kompleksnih veza prisutnih u akvatičnoj sredini MR-EPS je dao 
dobru predikciju koncentracionih nivoa analiziranih polutanata u lipidnom tkivu 
riba. Procenjene koncentracije polihlorovanih bifenila bile su u korelaciji sa 
koncentracionim nivoima detektovanim u realnim uzorcima riba, u rečnoj vodi 
Dunava, ispitivanih u studiji sprovedenoj tokom istog vremenskom periodu.   

 Modelom dobijene vrednosti koncentracija devet reprezentativni prioritetnih 
polutanata u bioti i vodi, samo su kod fluorantena (maxbiota: 71 ng/L  i maxvoda: 13 
ng/L) pokazale prekoračenja AA-EQS za biotu i AA-EQS za vodu i kod 
benzo[a]pirena (maxbiota: 15 ng/L) za biotu. 

 Istraživanja realizovana u okviru teze potvrdila su visok stepen efektivnosti 
alternativne low-cost metodologije pasivnog uzorkovanja sedimenta u domenu 
utvrđivanja sudbine, bioakumulacije i toksičnosti lipofilnih perzistentnih i 
emergentnih organskih polutanata u kompleksnom biotskom i abiotskom matriksu 
akvatične sredine.  

 Rezultati istraživanja potvrđuju koncenzus da slobodne rastvorene koncentracije 
LP&EoP u pornoj vodi: (i) mogu se izmeriti pasivnim uzorkovačima, (ii) mogu da 
obezbede inoviranu osnovu za rezumevanje mehanizama koji su neophodni za 
modelovanje sudbine i transporta jedinjenja u sistemu  voda-sediment-biotski 
matriks; (iii) mogu da olakšaju korelisanje stepena ekspozicije sa bioakumulacijom i 
toksičnošću; (iv) mogu da doprinesu unapređenju procene rizika i strategije 
upravljanja kontaminiranih vodnih sistema i sedimenata. 
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Na osnovu izvedenih eksperimenata, prezentovanih i diskutovanih rezultata i 
sublimiranih zaključaka, smatra se da je originalan naučni doprinos doktorske disertacije 
odgovor na ranije postavljena pitanja: 

I. Alternativnim metodologijama uzorkovanja i analize kontaminiranih sedimenta 
mogu da se unaprede postojeće propisane smerenice monitoringa 

II. Polutanti prisutni u sedimentu predstavljaju rizik po bentosne, akvatične 
organizme i humanu populaciju i u tom domenu moguće ih je pratiti primenom 
alternativnih low-cost metodologija  

III. Za određena jedinjenja iz grupe lipofilnih perzistentnih i emergentnih organskih 
polutanata postoje indikatori kritične bioakumulacije u vodi Dunava. 

IV. Postojeći i potencijalni remediacioni pristupi mogu biti optimizovani primenom 
alternativnih low-cost metodologija uzorkovanja 

 

Teorijski i eksperimentalno-istraživački rad u okviru doktorske disertacije, otvara 
nova istraživačka polja: 

 Analizu primenjenog sorpcionog medijuma pasivnog uzorkivača za širi spektar 
kontaminanata prisutnih u sedimentu rečnog sliva Podunavlja. Standardizovane 
metode i regulatorni mehanizmi zahtevaju mnogo širu listu targetiranih jedinjenja. 

 Pripremu sorpcionog medijuma i konstruktivnih elemenata pasivnog uzorkivača za 
komercijalnu upotrebu. 

 Za režim ravnotežnog pasivnog zorkovanja, glavni izvor greške najčešće se povezuje 
sa Kpw. Konsekventno, navedeni parametar je potrebno determinisati sa većom 
tačnošću i preciznošću, kao i utvrditi njegovu zavisnost od ambijentalnih 
parametara. 

 Potrebno je stepen pouzdanosti i kontrolu kvaliteta pratećih  instrumentalnih 
analiza, primeniti i za, za sada, vrlo robusnu QA/QC metodologiju pasivnog 
uzorkovanja. 
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ZAPISNIK SA UZORKOVANJA –SEDIMENT 

OPŠTE INFORMACIJE 
Naziv lokaliteta:  
Oznaka lokaliteta:  Oznaka uzorka:  
Naziv reke:  Rečni km:  Vodostaj:  
GPS kordinate:  
Datum i vreme početka uzorkovanja: 
Datum i vreme završetka uzorkovanja: 
UZORKOVANJE 
Oprema za uzorkovanje:             Grab                 Showel                Corer               Ekman                 Spade 
Broj kompozitnih uzoraka:  Dubina uzorkovanja:  
Zapremina uzorka: Ambalaza za čuvanje uzoraka: 
Sastav sedimenta:                        Šljunak               Pesak                   Mulj                 Glina 
Organska materija:                                         Da                   Ne 
Prosejavanje na terenu:                                Da                   Ne 
MERENJE NA TERENU                                           
Voda: 
 

Sediment: 
 
 

Temperatura vazduha: 
Brzina vetra: 
Informacije o korišćenom postupku zaštite uzorka (stabilizacija uzorka, uslovi transporta, uslovi 
skladištenja)  
 
 
Napomena: 
 
 
 
 
Datum transporta u laboratoriju:  

Odgovorno lice za uzorkovanje:  

Odgovorno lice koje je preuzelo uzorke:   
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Tebelarni prikaz vrednosti procena rizika usled izloženosti humane populacije PAHs, PCBs, 
OCPs, PCDD/Fs i dl-PCBs i PBDEs kontaminacijom dunavskog sedimenta putem ingestije u 
trajanju od 3h, 5h, i 8h (Scenario 1, 2 i 3) 

Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PAHs M Ž M Ž M Ž 
D1 3,80·10-5 6,10·10-5 6,41·10-5 1,68·10-5 1,78·10-5 2,97·10-5 3,41·10-5 
D2 1,64·10-4 2,62·10-4 2,76·10-4 7,22·10-5 7,65·10-5 1,28·10-4 1,47·10-4 
D3 1,29·10-4 2,07·10-4 2,18·10-4 5,71·10-5 6,05·10-5 1,01·10-4 1,16·10-4 
D4 1,21·10-4 1,94·10-4 2,04·10-4 5,36·10-5 5,68·10-5 9,48·10-5 1,09·10-4 
D5 1,84·10-5 2,94·10-5 3,10·10-5 8,11·10-6 8,59·10-6 1,43·10-5 1,65·10-5 
D6 9,11·10-5 1,46·10-4 1,53·10-4 4,02·10-5 4,26·10-5 7,11·10-5 8,17·10-5 
D7 6,41·10-5 1,03·10-4 1,08·10-4 2,83·10-5 3,00·10-5 5,01·10-5 5,75·10-5 
D8 7,58·10-5 1,21·10-4 1,28·10-4 3,35·10-5 3,55·10-5 5,92·10-5 6,80·10-5 
D9 1,91·10-4 3,05·10-4 3,21·10-4 8,41·10-5 8,91·10-5 1,49·10-4 1,71·10-4 

D10 3,52·10-5 5,64·10-5 5,93·10-5 1,55·10-5 1,65·10-5 2,75·10-5 3,16·10-5 
 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PAHs M Ž M Ž M Ž 
D1 6,34·10-5 1,02·10-4 1,07·10-4 2,80·10-5 2,97·10-5 4,95·10-5 5,69·10-5 
D2 2,73·10-4 4,37·10-4 4,59·10-4 1,20·10-4 1,28·10-4 2,13·10-4 2,44·10-4 
D3 2,16·10-4 3,46·10-4 3,63·10-4 9,52·10-5 1,01·10-4 1,68·10-4 1,93·10-4 
D4 2,02·10-4 3,24·10-4 3,41·10-4 8,93·10-5 9,46·10-5 1,58·10-4 1,81·10-4 
D5 3,06·10-5 4,91·10-5 5,16·10-5 1,35·10-5 1,43·10-5 2,39·10-5 2,75·10-5 
D6 1,52·10-4 2,43·10-4 2,56·10-4 6,70·10-5 7,10·10-5 1,19·10-4 1,36·10-4 
D7 1,07·10-4 1,71·10-4 1,80·10-4 4,72·10-5 5,00·10-5 8,35·10-5 9,59·10-5 
D8 1,26·10-4 2,02·10-4 2,13·10-4 5,58·10-5 5,91·10-5 9,87·10-5 1,13·10-4 
D9 3,18·10-4 5,09·10-4 5,35·10-4 1,40·10-4 1,49·10-4 2,48·10-4 2,85·10-4 

D10 5,87·10-5 9,40·10-5 9,89·10-5 2,59·10-5 2,74·10-5 4,58·10-5 5,26·10-5 
 

Scenario 3 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PAHs M Ž M Ž M Ž 
D1 1,01·10-4 1,63·10-4 1,71·10-4 4,48·10-5 4,75·10-5 7,92·10-5 9,10·10-5 
D2 4,36·10-4 6,99·10-4 7,35·10-4 1,93·10-4 2,04·10-4 3,41·10-4 3,91·10-4 
D3 3,45·10-4 5,53·10-4 5,81·10-4 1,52·10-4 1,61·10-4 2,70·10-4 3,09·10-4 
D4 3,23·10-4 5,18·10-4 5,45·10-4 1,43·10-4 1,51·10-4 2,53·10-4 2,90·10-4 
D5 4,90·10-5 7,85·10-5 8,25·10-5 2,16·10-5 2,29·10-5 3,83·10-5 4,39·10-5 
D6 2,43·10-4 3,89·10-4 4,09·10-4 1,07·10-4 1,14·10-4 1,90·10-4 2,18·10-4 
D7 1,71·10-4 2,74·10-4 2,88·10-4 7,55·10-5 8,00·10-5 1,34·10-4 1,53·10-4 
D8 2,02·10-4 3,24·10-4 3,41·10-4 8,92·10-5 9,46·10-5 1,58·10-4 1,81·10-4 
D9 5,08·10-4 8,14·10-4 8,56·10-4 2,24·10-4 2,38·10-4 3,97·10-4 4,56·10-4 

D10 9,39·10-5 1,50·10-4 1,58·10-4 4,15·10-5 4,39·10-5 7,33·10-5 8,42·10-5 
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Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PCBs M Ž M Ž M Ž 
D1 3,97·10-7 6,36·10-7 6,68·10-7 1,75·10-7 1,86·10-7 3,10·10-7 3,56·10-7 
D2 1,25·10-6 2,00·10-6 2,10·10-6 5,50·10-7 5,83·10-7 9,73·10-7 1,12·10-6 
D3 2,68·10-6 4,30·10-6 4,52·10-6 1,18·10-6 1,25·10-6 2,09·10-6 2,40·10-6 
D4 1,15·10-6 1,84·10-6 1,93·10-6 5,07·10-7 5,37·10-7 8,97·10-7 1,03·10-6 
D5 2,69·10-7 4,31·10-7 4,54·10-7 1,19·10-7 1,26·10-7 2,10·10-7 2,41·10-7 
D6 1,44·10-6 2,31·10-6 2,43·10-6 6,36·10-7 6,74·10-7 1,12·10-6 1,29·10-6 
D7 1,96·10-6 3,14·10-6 3,30·10-6 8,65·10-7 9,17·10-7 1,53·10-6 1,76·10-6 
D8 4,10·10-7 6,58·10-7 6,91·10-7 1,81·10-7 1,92·10-7 3,21·10-7 3,68·10-7 
D9 2,47·10-6 3,96·10-6 4,17·10-6 1,09·10-6 1,16·10-6 1,93·10-6 2,22·10-6 

D10 1,16·10-6 1,86·10-6 1,96·10-6 5,14·10-7 5,44·10-7 9,08·10-7 1,04·10-6 

 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PCBs M Ž M Ž M Ž 
D1 6,61·10-7 1,06·10-6 1,11·10-6 2,92·10-7 3,09·10-7 5,16·10-7 5,93·10-7 
D2 2,08·10-6 3,33·10-6 3,50·10-6 9,17·10-7 9,71·10-7 1,62·10-6 1,86·10-6 
D3 4,47·10-6 7,16·10-6 7,53·10-6 1,97·10-6 2,09·10-6 3,49·10-6 4,01·10-6 
D4 1,91·10-6 3,07·10-6 3,22·10-6 8,45·10-7 8,95·10-7 1,49·10-6 1,72·10-6 
D5 4,49·10-7 7,19·10-7 7,56·10-7 1,98·10-7 2,10·10-7 3,51·10-7 4,02·10-7 
D6 2,40·10-6 3,85·10-6 4,04·10-6 1,06·10-6 1,12·10-6 1,87·10-6 2,15·10-6 
D7 3,27·10-6 5,23·10-6 5,50·10-6 1,44·10-6 1,53·10-6 2,55·10-6 2,93·10-6 
D8 6,84·10-7 1,10·10-6 1,15·10-6 3,02·10-7 3,20·10-7 5,34·10-7 6,13·10-7 
D9 4,12·10-6 6,60·10-6 6,94·10-6 1,82·10-6 1,93·10-6 3,22·10-6 3,70·10-6 

D10 1,94·10-6 3,11·10-6 3,27·10-6 8,56·10-7 9,07·10-7 1,51·10-6 1,74·10-6 

Scenario 3 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PCBs M Ž M Ž M Ž 
D1 1,06·10-6 1,70·10-6 1,78·10-6 4,67·10-7 4,95·10-7 8,26·10-7 9,49·10-7 
D2 3,32·10-6 5,32·10-6 5,60·10-6 1,47·10-6 1,55·10-6 2,59·10-6 2,98·10-6 
D3 7,15·10-6 1,15·10-5 1,20·10-5 3,16·10-6 3,34·10-6 5,58·10-6 6,41·10-6 
D4 3,06·10-6 4,90·10-6 5,16·10-6 1,35·10-6 1,43·10-6 2,39·10-6 2,74·10-6 
D5 7,18·10-7 1,15·10-6 1,21·10-6 3,17·10-7 3,36·10-7 5,61·10-7 6,44·10-7 
D6 3,84·10-6 6,15·10-6 6,47·10-6 1,70·10-6 1,80·10-6 3,00·10-6 3,44·10-6 
D7 5,23·10-6 8,37·10-6 8,80·10-6 2,31·10-6 2,44·10-6 4,08·10-6 4,69·10-6 
D8 1,09·10-6 1,75·10-6 1,84·10-6 4,83·10-7 5,12·10-7 8,55·10-7 9,81·10-7 
D9 6,59·10-6 1,06·10-5 1,11·10-5 2,91·10-6 3,08·10-6 5,15·10-6 5,91·10-6 

D10 3,10·10-6 4,97·10-6 5,23·10-6 1,37·10-6 1,45·10-6 2,42·10-6 2,78·10-6 
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Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
OCPs M Ž M Ž M Ž 

D1 2,15·10-6 3,45·10-6 3,62·10-6 9,50·10-7 1,01·10-6 1,68·10-6 1,93·10-6 
D2 6,51·10-6 1,04·10-5 1,10·10-5 2,87·10-6 3,04·10-6 5,08·10-6 5,84·10-6 
D3 3,08·10-6 4,94·10-6 5,19·10-6 1,36·10-6 1,44·10-6 2,41·10-6 2,76·10-6 
D4 2,28·10-6 3,66·10-6 3,85·10-6 1,01·10-6 1,07·10-6 1,78·10-6 2,05·10-6 
D5 2,06·10-6 3,30·10-6 3,46·10-6 9,08·10-7 9,62·10-7 1,61·10-6 1,84·10-6 
D6 3,87·10-6 6,21·10-6 6,53·10-6 1,71·10-6 1,81·10-6 3,03·10-6 3,47·10-6 
D7 4,59·10-6 7,35·10-6 7,73·10-6 2,02·10-6 2,15·10-6 3,58·10-6 4,11·10-6 
D8 6,22·10-7 9,96·10-7 1,05·10-6 2,74·10-7 2,91·10-7 4,86·10-7 5,57·10-7 
D9 9,12·10-6 1,46·10-5 1,54·10-5 4,03·10-6 4,27·10-6 7,12·10-6 8,18·10-6 

D10 1,16·10-6 1,86·10-6 1,95·10-6 5,11·10-7 5,42·10-7 9,04·10-7 1,04·10-6 

 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
OCPs M Ž M Ž M Ž 

D1 3,59·10-6 5,75·10-6 6,04·10-6 1,58·10-6 1,68·10-6 2,80·10-6 3,22·10-6 
D2 1,08·10-5 1,74·10-5 1,83·10-5 4,79·10-6 5,07·10-6 8,47·10-6 9,73·10-6 
D3 5,14·10-6 8,23·10-6 8,66·10-6 2,27·10-6 2,40·10-6 4,01·10-6 4,61·10-6 
D4 3,81·10-6 6,10·10-6 6,41·10-6 1,68·10-6 1,78·10-6 2,97·10-6 3,41·10-6 
D5 3,43·10-6 5,49·10-6 5,77·10-6 1,51·10-6 1,60·10-6 2,68·10-6 3,07·10-6 
D6 6,46·10-6 1,03·10-5 1,09·10-5 2,85·10-6 3,02·10-6 5,04·10-6 5,79·10-6 
D7 7,64·10-6 1,22·10-5 1,29·10-5 3,37·10-6 3,58·10-6 5,97·10-6 6,85·10-6 
D8 1,04·10-6 1,66·10-6 1,75·10-6 4,57·10-7 4,85·10-7 8,09·10-7 9,29·10-7 
D9 1,52·10-5 2,44·10-5 2,56·10-5 6,71·10-6 7,11·10-6 1,19·10-5 1,36·10-5 

D10 1,93·10-6 3,09·10-6 3,25·10-6 8,52·10-7 9,03·10-7 1,51·10-6 1,73·10-6 

 

Scenario 3 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
OCPs M Ž M Ž M Ž 

D1 5,74·10-6 9,19·10-6 9,67·10-6 2,53·10-6 2,68·10-6 4,48·10-6 5,14·10-6 
D2 1,74·10-5 2,78·10-5 2,92·10-5 7,66·10-6 8,12·10-6 1,36·10-5 1,56·10-5 
D3 8,22·10-6 1,32·10-5 1,39·10-5 3,63·10-6 3,85·10-6 6,42·10-6 7,37·10-6 
D4 6,09·10-6 9,76·10-6 1,03·10-5 2,69·10-6 2,85·10-6 4,76·10-6 5,46·10-6 
D5 5,48·10-6 8,79·10-6 9,24·10-6 2,42·10-6 2,57·10-6 4,28·10-6 4,92·10-6 
D6 1,03·10-5 1,66·10-5 1,74·10-5 4,56·10-6 4,83·10-6 8,07·10-6 9,27·10-6 
D7 1,22·10-5 1,96·10-5 2,06·10-5 5,40·10-6 5,72·10-6 9,55·10-6 1,10·10-5 
D8 1,66·10-6 2,66·10-6 2,79·10-6 7,32·10-7 7,75·10-7 1,29·10-6 1,49·10-6 
D9 2,43·10-5 3,90·10-5 4,10·10-5 1,07·10-5 1,14·10-5 1,90·10-5 2,18·10-5 

D10 3,09·10-6 4,95·10-6 5,20·10-6 1,36·10-6 1,44·10-6 2,41·10-6 2,77·10-6 
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Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PCDD/Fs+dl PCBs M Ž M Ž M Ž 

D1 1,12·10-8 1,80·10-8 1,89·10-8 4,96·10-9 5,25·10-9 8,77·10-9 1,01·10-8 
D2 3,68·10-8 5,89·10-8 6,19·10-8 1,62·10-8 1,72·10-8 2,87·10-8 3,30·10-8 
D3 5,77·10-8 9,25·10-8 9,72·10-8 2,55·10-8 2,70·10-8 4,51·10-8 5,18·10-8 
D4 3,53·10-8 5,66·10-8 5,96·10-8 1,56·10-8 1,65·10-8 2,76·10-8 3,17·10-8 
D5 1,21·10-8 1,94·10-8 2,04·10-8 5,34·10-9 5,66·10-9 9,45·10-9 1,09·10-8 
D6 4,24·10-8 6,80·10-8 7,15·10-8 1,87·10-8 1,99·10-8 3,32·10-8 3,81·10-8 
D7 1,06·10-7 1,70·10-7 1,79·10-7 4,69·10-8 4,96·10-8 8,29·10-8 9,52·10-8 
D8 1,78·10-8 2,85·10-8 3,00·10-8 7,86·10-9 8,32·10-9 1,39·10-8 1,60·10-8 
D9 8,21·10-8 1,32·10-7 1,38·10-7 3,63·10-8 3,84·10-8 6,41·10-8 7,36·10-8 

D10 9,11·10-8 1,46·10-7 1,54·10-7 4,02·10-8 4,26·10-8 7,12·10-8 8,17·10-8 

 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PCDD/Fs+dl PCBs M Ž M Ž M Ž 

D1 1,87·10-8 3,00·10-8 3,15·10-8 8,26·10-9 8,76·10-9 1,46·10-8 1,68·10-8 
D2 6,13·10-8 9,82·10-8 1,03·10-7 2,70·10-8 2,87·10-8 4,78·10-8 5,49·10-8 
D3 9,62·10-8 1,54·10-7 1,62·10-7 4,25·10-8 4,50·10-8 7,51·10-8 8,63·10-8 
D4 5,89·10-8 9,44·10-8 9,93·10-8 2,60·10-8 2,76·10-8 4,60·10-8 5,28·10-8 
D5 2,02·10-8 3,23·10-8 3,40·10-8 8,90·10-9 9,43·10-9 1,58·10-8 1,81·10-8 
D6 7,07·10-8 1,13·10-7 1,19·10-7 3,12·10-8 3,31·10-8 5,53·10-8 6,34·10-8 
D7 1,77·10-7 2,83·10-7 2,98·10-7 7,81·10-8 8,27·10-8 1,38·10-7 1,59·10-7 
D8 2,97·10-8 4,75·10-8 5,00·10-8 1,31·10-8 1,39·10-8 2,32·10-8 2,66·10-8 
D9 1,37·10-7 2,19·10-7 2,31·10-7 6,04·10-8 6,40·10-8 1,07·10-7 1,23·10-7 

D10 1,52·10-7 2,43·10-7 2,56·10-7 6,71·10-8 7,11·10-8 1,19·10-7 1,36·10-7 

 

Scenario 3 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PCDD/Fs+dl PCBs M Ž M Ž M Ž 

D1 2,99·10-8 4,80·10-8 5,05·10-8 1,32·10-8 1,40·10-8 2,34·10-8 2,69·10-8 
D2 9,80·10-8 1,57·10-7 1,65·10-7 4,33·10-8 4,58·10-8 7,66·10-8 8,79·10-8 
D3 1,54·10-7 2,47·10-7 2,59·10-7 6,80·10-8 7,20·10-8 1,20·10-7 1,38·10-7 
D4 9,42·10-8 1,51·10-7 1,59·10-7 4,16·10-8 4,41·10-8 7,36·10-8 8,45·10-8 
D5 3,23·10-8 5,17·10-8 5,44·10-8 1,42·10-8 1,51·10-8 2,52·10-8 2,89·10-8 
D6 1,13·10-7 1,81·10-7 1,91·10-7 5,00·10-8 5,29·10-8 8,84·10-8 1,01·10-7 
D7 2,83·10-7 4,54·10-7 4,77·10-7 1,25·10-7 1,32·10-7 2,21·10-7 2,54·10-7 
D8 4,74·10-8 7,60·10-8 7,99·10-8 2,10·10-8 2,22·10-8 3,71·10-8 4,25·10-8 
D9 2,19·10-7 3,51·10-7 3,69·10-7 9,67·10-8 1,02·10-7 1,71·10-7 1,96·10-7 

D10 2,43·10-7 3,89·10-7 4,10·10-7 1,07·10-7 1,14·10-7 1,90·10-7 2,18·10-7 
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Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PBDEs M Ž M Ž M Ž 

D1 5,82·10-7 9,32·10-7 9,80·10-7 2,57·10-7 2,72·10-7 4,54·10-7 5,22·10-7 
D2 1,55·10-6 2,49·10-6 2,62·10-6 6,87·10-7 7,27·10-7 1,21·10-6 1,39·10-6 
D3 1,65·10-5 2,65·10-5 2,79·10-5 7,30·10-6 7,74·10-6 1,29·10-5 1,48·10-5 
D4 1,93·10-6 3,10·10-6 3,26·10-6 8,54·10-7 9,05·10-7 1,51·10-6 1,73·10-6 
D5 2,75·10-7 4,40·10-7 4,63·10-7 1,21·10-7 1,28·10-7 2,14·10-7 2,46·10-7 
D6 6,20·10-6 9,94·10-6 1,05·10-5 2,74·10-6 2,90·10-6 4,84·10-6 5,56·10-6 
D7 7,23·10-7 1,16·10-6 1,22·10-6 3,19·10-7 3,38·10-7 5,65·10-7 6,48·10-7 
D8 8,03·10-7 1,29·10-6 1,35·10-6 3,54·10-7 3,75·10-7 6,27·10-7 7,20·10-7 
D9 1,78·10-6 2,85·10-6 2,99·10-6 7,85·10-7 8,31·10-7 1,39·10-6 1,59·10-6 

D10 1,25·10-5 2,00·10-5 2,10·10-5 5,51·10-6 5,83·10-6 9,74·10-6 1,12·10-5 

 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PBDEs M Ž M Ž M Ž 

D1 9,70·10-7 1,55·10-6 1,63·10-6 4,28·10-7 4,54·10-7 7,57·10-7 8,70·10-7 
D2 2,59·10-6 4,15·10-6 4,37·10-6 1,14·10-6 1,21·10-6 2,02·10-6 2,32·10-6 
D3 2,76·10-5 4,42·10-5 4,64·10-5 1,22·10-5 1,29·10-5 2,15·10-5 2,47·10-5 
D4 3,22·10-6 5,17·10-6 5,43·10-6 1,42·10-6 1,51·10-6 2,52·10-6 2,89·10-6 
D5 4,58·10-7 7,33·10-7 7,71·10-7 2,02·10-7 2,14·10-7 3,57·10-7 4,10·10-7 
D6 1,03·10-5 1,66·10-5 1,74·10-5 4,56·10-6 4,84·10-6 8,07·10-6 9,27·10-6 
D7 1,21·10-6 1,93·10-6 2,03·10-6 5,32·10-7 5,64·10-7 9,41·10-7 1,08·10-6 
D8 1,34·10-6 2,14·10-6 2,25·10-6 5,91·10-7 6,26·10-7 1,04·10-6 1,20·10-6 
D9 2,96·10-6 4,75·10-6 4,99·10-6 1,31·10-6 1,39·10-6 2,31·10-6 2,66·10-6 

D10 2,08·10-5 3,33·10-5 3,50·10-5 9,18·10-6 9,72·10-6 1,62·10-5 1,86·10-5 

 

Scenario 3 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PBDEs M Ž M Ž M Ž 

D1 1,55·10-6 2,49·10-6 2,61·10-6 6,85·10-7 7,26·10-7 1,21·10-6 1,39·10-6 
D2 4,15·10-6 6,64·10-6 6,99·10-6 1,83·10-6 1,94·10-6 3,24·10-6 3,72·10-6 
D3 4,41·10-5 7,07·10-5 7,43·10-5 1,95·10-5 2,06·10-5 3,45·10-5 3,96·10-5 
D4 5,16·10-6 8,27·10-6 8,69·10-6 2,28·10-6 2,41·10-6 4,03·10-6 4,63·10-6 
D5 7,32·10-7 1,17·10-6 1,23·10-6 3,23·10-7 3,43·10-7 5,72·10-7 6,57·10-7 
D6 1,65·10-5 2,65·10-5 2,79·10-5 7,30·10-6 7,74·10-6 1,29·10-5 1,48·10-5 
D7 1,93·10-6 3,09·10-6 3,25·10-6 8,51·10-7 9,02·10-7 1,51·10-6 1,73·10-6 
D8 2,14·10-6 3,43·10-6 3,61·10-6 9,45·10-7 1,00·10-6 1,67·10-6 1,92·10-6 
D9 4,74·10-6 7,59·10-6 7,98·10-6 2,09·10-6 2,22·10-6 3,70·10-6 4,25·10-6 

D10 3,33·10-5 5,33·10-5 5,60·10-5 1,47·10-5 1,56·10-5 2,60·10-5 2,98·10-5 
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Tebelarni prikaz vrednosti procena rizika usled izloženosti humane populacije PAHs, PCBs, 
OCPs, PCDD/Fs i dl-PCBs i PBDEs kontaminacijom dunavskog sedimenta usled dermalnog 
kontakta pri kojem su izložene samo noge ili celo telo (Scenario 1 i 2) 

Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PAHs M Ž M Ž M Ž 

D1 6,58·10-6 2,51·10-5 2,64·10-5 2,82·10-5 2,98·10-5 1,86·10-5 2,14·10-5 

D2 2,83·10-5 1,08·10-4 1,13·10-4 1,21·10-4 1,28·10-4 8,00·10-5 9,19·10-5 
D3 2,24·10-5 8,53·10-5 8,97·10-5 9,58·10-5 1,01·10-4 6,33·10-5 7,27·10-5 
D4 2,10·10-5 7,99·10-5 8,41·10-5 8,98·10-5 9,51·10-5 5,94·10-5 6,81·10-5 
D5 3,18·10-6 1,21·10-5 1,27·10-5 1,36·10-5 1,44·10-5 8,99·10-6 1,03·10-5 
D6 1,57·10-5 6,00·10-5 6,31·10-5 6,74·10-5 7,14·10-5 4,46·10-5 5,12·10-5 
D7 1,11·10-5 4,23·10-5 4,44·10-5 4,75·10-5 5,03·10-5 3,14·10-5 3,60·10-5 
D8 1,31·10-5 4,99·10-5 5,25·10-5 5,61·10-5 5,94·10-5 3,71·10-5 4,26·10-5 
D9 3,29·10-5 1,26·10-4 1,32·10-4 1,41·10-4 1,49·10-4 9,32·10-5 1,07·10-4 

D10 6,09·10-6 2,32·10-5 2,44·10-5 2,61·10-5 2,76·10-5 1,72·10-5 1,98·10-5 
 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PAHs M Ž M Ž M Ž 

D1 2,39·10-5 8,28·10-5 8,71·10-5 8,76·10-5 9,28·10-5 5,74·10-5 6,59·10-5 

D2 1,03·10-4 3,56·10-4 3,74·10-4 3,77·10-4 3,99·10-4 2,47·10-4 2,83·10-4 
D3 8,12·10-5 2,82·10-4 2,96·10-4 2,98·10-4 3,16·10-4 1,95·10-4 2,24·10-4 
D4 7,61·10-5 2,64·10-4 2,78·10-4 2,79·10-4 2,96·10-4 1,83·10-4 2,10·10-4 
D5 1,15·10-5 4,00·10-5 4,20·10-5 4,23·10-5 4,48·10-5 2,77·10-5 3,18·10-5 
D6 5,71·10-5 1,98·10-4 2,08·10-4 2,10·10-4 2,22·10-4 1,37·10-4 1,58·10-4 
D7 4,02·10-5 1,40·10-4 1,47·10-4 1,48·10-4 1,57·10-4 9,68·10-5 1,11·10-4 

D8 4,75·10-5 1,65·10-4 1,73·10-4 1,75·10-4 1,85·10-4 1,14·10-4 1,31·10-4 
D9 1,19·10-4 4,15·10-4 4,36·10-4 4,39·10-4 4,65·10-4 2,87·10-4 3,30·10-4 

D10 2,21·10-5 7,66·10-5 8,06·10-5 8,11·10-5 8,59·10-5 5,31·10-5 6,10·10-5 
 

Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PCBs M Ž M Ž M Ž 

D1 6,86·10-8 2,61·10-7 2,75·10-7 2,94·10-7 3,11·10-7 1,94·10-7 2,23·10-7 

D2 2,15·10-7 8,21·10-7 8,63·10-7 9,22·10-7 9,77·10-7 6,09·10-7 7,00·10-7 
D3 4,64·10-7 1,77·10-6 1,86·10-6 1,98·10-6 2,10·10-6 1,31·10-6 1,51·10-6 

D4 1,98·10-7 7,56·10-7 7,95·10-7 8,49·10-7 9,00·10-7 5,62·10-7 6,45·10-7 

D5 4,66·10-8 1,77·10-7 1,87·10-7 1,99·10-7 2,11·10-7 1,32·10-7 1,51·10-7 

D6 2,49·10-7 9,49·10-7 9,98·10-7 1,07·10-6 1,13·10-6 7,05·10-7 8,09·10-7 

D7 3,39·10-7 1,29·10-6 1,36·10-6 1,45·10-6 1,54·10-6 9,59·10-7 1,10·10-6 

D8 7,10·10-8 2,70·10-7 2,84·10-7 3,04·10-7 3,22·10-7 2,01·10-7 2,31·10-7 

D9 4,28·10-7 1,63·10-6 1,71·10-6 1,83·10-6 1,94·10-6 1,21·10-6 1,39·10-6 

D10 2,01·10-7 7,66·10-7 8,06·10-7 8,61·10-7 9,12·10-7 5,69·10-7 6,53·10-7 

234 
 



Maja Brborić             Doktorska disertacija 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PCBs M Ž M Ž M Ž 
D1 2,49·10-7 8,64·10-7 9,08·10-7 9,14·10-7 9,68·10-7 5,99·10-7 6,87·10-7 

D2 7,81·10-7 2,71·10-6 2,85·10-6 2,87·10-6 3,04·10-6 1,88·10-6 2,16·10-6 

D3 1,68·10-6 5,84·10-6 6,14·10-6 6,18·10-6 6,54·10-6 4,05·10-6 4,64·10-6 

D4 7,20·10-7 2,50·10-6 2,63·10-6 2,64·10-6 2,80·10-6 1,73·10-6 1,99·10-6 

D5 1,69·10-7 5,86·10-7 6,16·10-7 6,20·10-7 6,57·10-7 4,06·10-7 4,66·10-7 

D6 9,03·10-7 3,13·10-6 3,30·10-6 3,32·10-6 3,51·10-6 2,17·10-6 2,49·10-6 

D7 1,23·10-6 4,26·10-6 4,48·10-6 4,51·10-6 4,78·10-6 2,96·10-6 3,39·10-6 

D8 2,57·10-7 8,93·10-7 9,39·10-7 9,45·10-7 1,00·10-6 6,19·10-7 7,11·10-7 

D9 1,55·10-6 5,38·10-6 5,66·10-6 5,70·10-6 6,04·10-6 3,73·10-6 4,28·10-6 

D10 7,29·10-7 2,53·10-6 2,66·10-6 2,68·10-6 2,84·10-6 1,75·10-6 2,01·10-6 
 

Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

OCPs M Ž M Ž M Ž 

D1 3,72·10-7 1,42·10-6 1,49·10-6 1,59·10-6 1,69·10-6 1,05·10-6 1,21·10-6 

D2 1,13·10-6 4,29·10-6 4,51·10-6 4,82·10-6 5,10·10-6 3,18·10-6 3,66·10-6 

D3 5,33·10-7 2,03·10-6 2,14·10-6 2,28·10-6 2,42·10-6 1,51·10-6 1,73·10-6 

D4 3,95·10-7 1,51·10-6 1,58·10-6 1,69·10-6 1,79·10-6 1,12·10-6 1,28·10-6 

D5 3,56·10-7 1,36·10-6 1,42·10-6 1,52·10-6 1,61·10-6 1,01·10-6 1,16·10-6 

D6 6,70·10-7 2,55·10-6 2,68·10-6 2,87·10-6 3,04·10-6 1,90·10-6 2,18·10-6 

D7 7,93·10-7 3,02·10-6 3,18·10-6 3,39·10-6 3,60·10-6 2,24·10-6 2,58·10-6 

D8 1,07·10-7 4,10·10-7 4,31·10-7 4,60·10-7 4,87·10-7 3,04·10-7 3,49·10-7 

D9 1,58·10-6 6,01·10-6 6,32·10-6 6,75·10-6 7,15·10-6 4,46·10-6 5,12·10-6 

D10 2,00·10-7 7,63·10-7 8,02·10-7 8,57·10-7 9,08·10-7 5,66·10-7 6,50·10-7 
 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

OCPs M Ž M Ž M Ž 

D1 1,35·10-6 4,68·10-6 4,92·10-6 4,96·10-6 5,25·10-6 3,25·10-6 3,73·10-6 

D2 4,08·10-6 1,42·10-5 1,49·10-5 1,50·10-5 1,59·10-5 9,82·10-6 1,13·10-5 

D3 1,93·10-6 6,71·10-6 7,06·10-6 7,10·10-6 7,52·10-6 4,65·10-6 5,34·10-6 

D4 1,43·10-6 4,97·10-6 5,23·10-6 5,26·10-6 5,57·10-6 3,45·10-6 3,96·10-6 
D5 1,29·10-6 4,48·10-6 4,71·10-6 4,74·10-6 5,02·10-6 3,10·10-6 3,56·10-6 
D6 2,43·10-6 8,43·10-6 8,87·10-6 8,92·10-6 9,46·10-6 5,85·10-6 6,71·10-6 

D7 2,88·10-6 9,98·10-6 1,05·10-5 1,06·10-5 1,12·10-5 6,92·10-6 7,94·10-6 

D8 3,90·10-7 1,35·10-6 1,42·10-6 1,43·10-6 1,52·10-6 9,38·10-7 1,08·10-6 

D9 5,72·10-6 1,98·10-5 2,09·10-5 2,10·10-5 2,23·10-5 1,38·10-5 1,58·10-5 

D10 7,26·10-7 2,52·10-6 2,65·10-6 2,67·10-6 2,83·10-6 1,75·10-6 2,01·10-6 
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Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PCDD/Fs+dl PCBs M Ž M Ž M Ž 

D1 1,94·10-9 7,40·10-9 7,78·10-9 8,31·10-9 8,81·10-9 5,49·10-9 6,31·10-9 
D2 6,36·10-9 2,42·10-8 2,55·10-8 2,72·10-8 2,88·10-8 1,80·10-8 2,06·10-8 

D3 9,98·10-9 3,80·10-8 4,00·10-8 4,27·10-8 4,52·10-8 2,82·10-8 3,24·10-8 

D4 6,11·10-9 2,33·10-8 2,45·10-8 2,62·10-8 2,77·10-8 1,73·10-8 1,99·10-8 

D5 2,09·10-9 7,97·10-9 8,38·10-9 8,95·10-9 9,49·10-9 5,92·10-9 6,80·10-9 

D6 7,34·10-9 2,80·10-8 2,94·10-8 3,14·10-8 3,33·10-8 2,08·10-8 2,38·10-8 

D7 1,84·10-8 6,99·10-8 7,35·10-8 7,85·10-8 8,32·10-8 5,19·10-8 5,96·10-8 

D8 3,08·10-9 1,17·10-8 1,23·10-8 1,32·10-8 1,40·10-8 8,71·10-9 9,99·10-9 
D9 1,42·10-8 5,41·10-8 5,69·10-8 6,08·10-8 6,44·10-8 4,02·10-8 4,61·10-8 

D10 1,58·10-8 6,01·10-8 6,32·10-8 6,75·10-8 7,15·10-8 4,46·10-8 5,12·10-8 

 

Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PCDD/Fs+dl PCBs M Ž M Ž M Ž 

D1 7,04·10-9 2,44·10-8 2,57·10-8 2,59·10-8 2,74·10-8 1,69·10-8 1,95·10-8 
D2 2,31·10-8 8,00·10-8 8,41·10-8 8,47·10-8 8,97·10-8 5,55·10-8 6,37·10-8 

D3 3,62·10-8 1,26·10-7 1,32·10-7 1,33·10-7 1,41·10-7 8,71·10-8 1,00·10-7 

D4 2,22·10-8 7,69·10-8 8,09·10-8 8,14·10-8 8,63·10-8 5,33·10-8 6,12·10-8 

D5 7,59·10-9 2,63·10-8 2,77·10-8 2,79·10-8 2,95·10-8 1,83·10-8 2,10·10-8 

D6 2,66·10-8 9,24·10-8 9,71·10-8 9,78·10-8 1,04·10-7 6,40·10-8 7,35·10-8 

D7 6,66·10-8 2,31·10-7 2,43·10-7 2,44·10-7 2,59·10-7 1,60·10-7 1,84·10-7 

D8 1,12·10-8 3,87·10-8 4,07·10-8 4,10·10-8 4,34·10-8 2,68·10-8 3,08·10-8 
D9 5,15·10-8 1,79·10-7 1,88·10-7 1,89·10-7 2,00·10-7 1,24·10-7 1,42·10-7 

D10 5,72·10-8 1,98·10-7 2,09·10-7 2,10·10-7 2,22·10-7 1,38·10-7 1,58·10-7 

 

Scenario 1 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 

PBDEs M Ž M Ž M Ž 

D1 1,01·10-7 3,83·10-7 4,03·10-7 4,31·10-7 4,56·10-7 2,85·10-7 3,27·10-7 

D2 2,69·10-7 1,02·10-6 1,08·10-6 1,15·10-6 1,22·10-6 7,61·10-7 8,73·10-7 

D3 2,86·10-6 1,09·10-5 1,15·10-5 1,22·10-5 1,30·10-5 8,09·10-6 9,29·10-6 

D4 3,34·10-7 1,27·10-6 1,34·10-6 1,43·10-6 1,52·10-6 9,46·10-7 1,09·10-6 

D5 4,75·10-8 1,81·10-7 1,90·10-7 2,03·10-7 2,15·10-7 1,34·10-7 1,54·10-7 

D6 1,07·10-6 4,09·10-6 4,30·10-6 4,59·10-6 4,86·10-6 3,03·10-6 3,48·10-6 

D7 1,25·10-7 4,77·10-7 5,01·10-7 5,35·10-7 5,67·10-7 3,54·10-7 4,06·10-7 

D8 1,39·10-7 5,29·10-7 5,56·10-7 5,94·10-7 6,29·10-7 3,93·10-7 4,51·10-7 

D9 3,07·10-7 1,17·10-6 1,23·10-6 1,32·10-6 1,39·10-6 8,69·10-7 9,98·10-7 

D10 2,16·10-6 8,22·10-6 8,64·10-6 9,23·10-6 9,78·10-6 6,10·10-6 7,01·10-6 
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Scenario 2 
Bebe (7m-4) 

Deca   (5-11) Adolescenti (12-19) Odrasli (>20) 
PBDEs M Ž M Ž M Ž 

D1 3,65·10-7 1,27·10-6 1,33·10-6 1,34·10-6 1,42·10-6 8,78·10-7 1,01·10-6 
D2 9,75·10-7 3,38·10-6 3,56·10-6 3,58·10-6 3,79·10-6 2,35·10-6 2,69·10-6 
D3 1,04·10-5 3,60·10-5 3,79·10-5 3,81·10-5 4,04·10-5 2,50·10-5 2,87·10-5 
D4 1,21·10-6 4,21·10-6 4,43·10-6 4,46·10-6 4,72·10-6 2,92·10-6 3,35·10-6 
D5 1,72·10-7 5,98·10-7 6,28·10-7 6,33·10-7 6,70·10-7 4,14·10-7 4,76·10-7 
D6 3,89·10-6 1,35·10-5 1,42·10-5 1,43·10-5 1,51·10-5 9,36·10-6 1,07·10-5 
D7 4,54·10-7 1,57·10-6 1,65·10-6 1,67·10-6 1,76·10-6 1,09·10-6 1,25·10-6 
D8 5,03·10-7 1,75·10-6 1,84·10-6 1,85·10-6 1,96·10-6 1,21·10-6 1,39·10-6 
D9 1,11·10-6 3,87·10-6 4,07·10-6 4,09·10-6 4,34·10-6 2,68·10-6 3,08·10-6 

D10 7,82·10-6 2,71·10-5 2,85·10-5 2,87·10-5 3,04·10-5 1,88·10-5 2,16·10-5 
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Tabelarni prikaz rezultati nelinearne regresije najmanjih kvadrata (NLS) 

Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
1) PCB 28 D1 3 0,04 ± 0,003 0,031 1,3 0,076 ± 0,0052 0,043 1,8 NLS 6,50 0,10 - 

–~ – D2 4 0,029 ± 0,0014 0,024 1,2 0,094 ± 0,0052 0,125 0,76 NLS 6,28 0,06 Ok 

–~ – D3 4 0,028 ± 0,0012 0,023 1,2 0,11 ± 0,0055 0,200 0,57 NLS 6,18 0,05 Ok 

–~ – D4 4 0,015 ± 0,0013 0,013 1,2 0,041 ± 0,0034 0,055 0,74 NLS 6,28 0,07 Ok 

–~ – D5 4 0,024 ± 0,00067 0,014 1,6 0,022 ± 0,00041 0,022 1,0 NLS 6,01 0,07 - 

–~ – D6 4 0,027 ± 0,0053 0,022 1,2 0,067 ± 0,012 0,120 0,56 NLS 6,16 0,12 Ok 

–~ – D7 4 0,074 ± 0,0019 0,065 1,1 0,42 ± 0,015 0,627 0,67 NLS 6,32 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,028 ± 0,0018 0,019 1,5 0,032 ± 0,0015 0,028 1,1 NLS 6,28 0,10 - 

–~ – D9 4 0,011 ± 0,0011 0,011 0,99 0,08 ± 0,012 0,181 0,45 max 6,48 0,09 Ok 

–~ – D10 4 0,032 ± 0,0015 0,025 1,3 0,091 ± 0,0043 0,133 0,69 NLS 6,16 0,05 Ok 

2) PCB 52 D1 4 0,041 ± 0,00095 0,024 1,7 0,068 ± 0,001 0,026 2,7 NLS 6,44 0,09 - 

–~ – D2 4 0,038 ± 0,00029 0,029 1,3 0,13 ± 0,00079 0,081 1,6 NLS 6,30 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,035 ± 0,0015 0,027 1,3 0,16 ± 0,0058 0,121 1,3 NLS 6,25 0,05 Ok 

–~ – D4 4 0,024 ± 0,00065 0,017 1,4 0,07 ± 0,0015 0,046 1,5 NLS 6,33 0,05 Ok 

–~ – D5 3 0,017 ± 0,0029 0,0048 3,6 0,037 ± 0,002 0,017 2,3 NLS 6,38 0,10 - 

–~ – D6 4 0,039 ± 0,0055 0,027 1,4 0,11 ± 0,011 0,083 1,3 NLS 6,22 0,09 Ok 

–~ – D7 4 0,083 ± 0,0025 0,066 1,3 0,43 ± 0,013 0,313 1,4 NLS 6,28 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,032 ± 0,00051 0,017 1,8 0,042 ± 0,00037 0,021 2,1 NLS 6,34 0,09 - 

–~ – D9 4 0,036 ± 0,0022 0,029 1,3 0,16 ± 0,0085 0,151 1 NLS 6,26 0,05 Ok 

–~ – D10 4 0,047 ± 0,00097 0,032 1,4 0,15 ± 0,0023 0,096 1,5 NLS 6,20 0,04 Ok 

3) PCB 101 D1 4 0,0076 ± 0,00037 0,0045 1,7 0,038 ± 0,0012 0,045 0,85 NLS 6,92 0,10 - 

–~ – D2 4 0,0092 ± 0,00027 0,0067 1,4 0,083 ± 0,0019 0,141 0,59 NLS 6,72 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,012 ± 0,00042 0,0094 1,3 0,14 ± 0,004 0,291 0,5 NLS 6,64 0,04 Ok 

–~ – D4 4 0,008 ± 0,00031 0,0058 1,4 0,069 ± 0,0021 0,100 0,69 NLS 6,79 0,06 Ok 

–~ – D5 4 0,011 ± 0,004 0,0037 3 0,019 ± 0,0024 n.d. 0,79 NLS 6,28 0,18 - 

–~ – D6 4 0,0083 ± 0,00008 0,0059 1,4 0,081 ± 0,00061 0,152 0,54 NLS 6,76 0,05 Ok 

–~ – D7 4 0,0073 ± 0,00005
9 0,0058 1,2 0,11 ± 0,00092 0,229 0,51 NLS 6,75 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,0076 ± 0,0005 0,0042 1,8 0,031 ± 0,0012 0,038 0,83 NLS 6,83 0,10 - 

–~ – D9 4 0,015 ± 0,0019 0,011 1,3 0,15 ± 0,015 0,319 0,46 NLS 6,62 0,08 Ok 

–~ – D10 4 0,013 ± 0,00036 0,0088 1,5 0,11 ± 0,0023 0,167 0,66 NLS 6,62 0,05 Ok 

4) PCB 118 D1 3 0,001 ± 0,00011 0,0007
2 1,4 0,011 ± 0,00095 0,032 0,36 NLS 7,25 0,11 - 

–~ – D2 4 0,0014 ± 0,00001
6 0,0011 1,3 0,024 ± 0,00025 0,106 0,23 NLS 7,01 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,0018 ± 0,00006
8 0,0015 1,2 0,041 ± 0,0015 0,195 0,21 NLS 6,94 0,04 Ok 

–~ – D4 4 0,0012 ± 0,00004
2 

0,0009
2 1,3 0,021 ± 0,00071 0,072 0,29 NLS 7,11 0,06 Ok 

–~ – D5 4 0,002 ± 0,00065 0,0007 2,9 0,005 ± 0,00059 0,014 0,3 NLS 6,44 0,17 - 

–~ – D6 4 0,0012 ± 0,00003 0,0009
3 1,3 0,022 ± 0,00047 0,101 0,22 NLS 7,03 0,05 Ok 

–~ – D7 4 0,001 ± 0,00002
1 

0,0009
1 1,1 0,039 ± 0,001 0,184 0,21 NLS 7,14 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,0009 ± 0,00004
9 

0,0005
9 1,5 0,008 ± 0,0003 0,025 0,33 NLS 7,17 0,10 - 

–~ – D9 4 0,0017 ± 0,00011 0,0014 1,2 0,042 ± 0,0028 0,226 0,19 NLS 7,02 0,06 Ok 

–~ – D10 4 0,0024 ± 0,00007
6 0,0018 1,3 0,041 ± 0,0011 0,154 0,27 NLS 6,93 0,05 Ok 

5) PCB 138 D1 4 0,0076 ± 0,00027 0,0048 1,6 0,14 ± 0,0034 0,110 1,3 NLS 7,49 0,10 - 

–~ – D2 4 0,0098 ± 0,00048 0,0073 1,3 0,31 ± 0,013 0,362 0,85 NLS 7,27 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,014 ± 0,00036 0,011 1,3 0,61 ± 0,015 0,811 0,76 NLS 7,23 0,04 Ok 

–~ – D4 4 0,014 ± 0,00037 0,01 1,3 0,41 ± 0,009 0,370 1,1 NLS 7,33 0,05 Ok 

–~ – D5 4 0,0066 ± 0,0013 0,0037 1,8 0,085 ± 0,0096 0,061 1,4 NLS 7,15 0,12 - 
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sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D6 4 0,011 ± 0,00032 0,0084 1,4 0,37 ± 0,0086 0,421 0,89 NLS 7,28 0,05 Ok 

–~ – D7 4 0,0045 ± 0,0001 0,0038 1,2 0,25 ± 0,0061 0,346 0,75 NLS 7,31 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,0098 ± 0,00028 0,0061 1,6 0,16 ± 0,003 0,129 1,3 NLS 7,43 0,10 - 

–~ – D9 4 0,013 ± 0,00085 0,01 1,2 0,56 ± 0,036 0,713 0,79 NLS 7,27 0,06 Ok 

–~ – D10 4 0,01 ± 0,00027 0,0072 1,4 0,32 ± 0,007 0,323 1 NLS 7,20 0,05 Ok 

6) PCB 153 D1 4 0,012 ± 0,00053 0,0069 1,7 0,16 ± 0,0048 0,158 1 NLS 7,36 0,10 - 

–~ – D2 4 0,015 ± 0,0004 0,011 1,4 0,39 ± 0,0086 0,499 0,78 NLS 7,19 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,021 ± 0,00048 0,017 1,3 0,8 ± 0,016 1,038 0,77 NLS 7,16 0,04 Ok 

–~ – D4 4 0,018 ± 0,00064 0,013 1,4 0,46 ± 0,013 0,461 1 NLS 7,25 0,06 Ok 

–~ – D5 4 0,0098 ± 0,002 0,0052 1,9 0,1 ± 0,012 0,093 1,1 NLS 7,06 0,12 - 

–~ – D6 4 0,015 ± 0,0034 0,011 1,4 0,54 ± 0,11 0,562 0,96 NLS 7,32 0,14 Ok 

–~ – D7 4 0,0078 ± 0,00018 0,0064 1,2 0,36 ± 0,0087 0,490 0,76 NLS 7,23 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,014 ± 0,00034 0,0083 1,7 0,19 ± 0,0029 0,154 1,2 NLS 7,36 0,09 - 

–~ – D9 4 0,018 ± 0,0014 0,015 1,2 0,66 ± 0,045 0,843 0,79 NLS 7,19 0,06 Ok 

–~ – D10 4 0,014 ± 0,00035 0,0098 1,4 0,37 ± 0,0073 0,373 1 NLS 7,12 0,05 Ok 

7) PCB 180 D1 4 0,0033 ± 0,00012 0,0022 1,5 0,12 ± 0,0032 0,109 1,1 NLS 7,78 0,10 - 

–~ – D2 4 0,0036 ± 0,00017 0,0029 1,2 0,28 ± 0,013 0,331 0,84 NLS 7,66 0,06 Ok 

–~ – D3 4 0,0047 ± 0,00018 0,0041 1,2 0,61 ± 0,027 0,885 0,69 NLS 7,70 0,05 Ok 

–~ – D4 4 0,0059 ± 0,00024 0,0048 1,2 0,43 ± 0,017 0,411 1 NLS 7,72 0,06 Ok 

–~ – D5 4 0,002 ± 0,00013 0,0014 1,4 0,08 ± 0,0042 0,060 1,4 NLS 7,65 0,08 - 

–~ – D6 4 0,0048 ± 0,00079 0,0036 1,3 0,43 ± 0,073 0,462 0,94 NLS 7,72 0,11 Ok 

–~ – D7 4 0,0022 ± 0,00009
3 0,002 1,1 0,3 ± 0,016 0,399 0,77 NLS 7,70 0,05 Ok 

–~ – D8 4 0,0041 ± 0,00009
2 0,0029 1,4 0,18 ± 0,003 0,146 1,2 NLS 7,87 0,09 - 

–~ – D9 4 0,0044 ± 0,00036 0,0041 1,1 0,71 ± 0,077 0,833 0,85 NLS 7,82 0,07 Ok 

–~ – D10 4 0,003 ± 0,00014 0,0024 1,2 0,28 ± 0,014 0,290 0,96 NLS 7,67 0,05 Ok 

8) PeCB D1 3 0,53 ± 0,49 0,18 2,9 0,02 ± 0,0066 0,035 0,58 NLS 4,80 0,44 - 

–~ – D2 4 0,048 ± 0,023 0,025 1,9 n.d.  n.d. 0,106 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D3 4 0,21 ± 0,058 0,14 1,5 0,11 ± 0,036 0,185 0,58 NLS 5,31 0,20 Ok 

–~ – D4 3 0,11 ± 0,012 0,095 1,2 0,049 ± 0,0079 0,078 0,63 NLS 5,48 0,10 - 

–~ – D5 3 0,23 ± 0,029 0,097 2,4 0,012 ± 0,00089 0,028 0,43 NLS 4,76 0,09 - 

–~ – D6 3 n.d.  n.d. 0,074 n.d. n.d.  n.d. 0,127 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 0,04 ± 0,0063 0,032 1,2 0,012 ± 0,0019 0,059 0,2 NLS 5,04 0,10 Ok 

–~ – D8 2 n.d.  n.d. 0,074 n.d. n.d.  n.d. 0,028 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D9 4 0,063 ± 0,0047 0,062 1 0,053 ± 0,0061 0,097 0,55 NLS 5,54 0,07 Ok 

–~ – D10 4 0,046 ± 0,015 0,033 1,4 0,016 ± 0,0055 0,025 0,68 NLS 5,24 0,21 Ok 

9) HCB D1 3 0,097 ± 0,029 0,091 1,1 0,12 ± 0,045 0,055 2,3 NLS 6,32 0,23 - 

–~ – D2 4 0,073 ± 0,022 0,051 1,4 0,23 ± 0,15 0,246 0,94 NLS 6,27 0,31 Ok 

–~ – D3 3 0,23 ± 0,022 0,2 1,1 0,42 ± 0,044 0,624 0,67 NLS 5,86 0,07 - 

–~ – D4 4 0,19 ± 0,012 0,17 1,2 0,3 ± 0,025 0,276 1,1 NLS 6,05 0,07 Ok 

–~ – D5 3 0,13 ± 0,0055 0,11 1,2 0,13 ± 0,0058 0,077 1,7 NLS 6,05 0,08 - 

–~ – D6 4 0,096 ± 0,037 0,098 0,98 0,13 ± 0,063 0,326 0,41 max 5,89 0,27 Ok 

–~ – D7 4 0,05 ± 0,0027 0,042 1,2 0,071 ± 0,0048 0,155 0,45 NLS 5,73 0,05 Ok 

–~ – D8 4 0,12 ± 0,021 0,087 1,4 0,074 ± 0,011 0,058 1,3 NLS 6,01 0,13 - 

–~ – D9 4 0,078 ± 0,006 0,071 1,1 0,17 ± 0,019 0,331 0,51 NLS 5,96 0,07 Ok 

–~ – D10 4 0,059 ± 0,012 0,044 1,3 0,06 ± 0,013 0,090 0,68 NLS 5,70 0,13 Ok 

10) 2,4-DDE D1 3 0,003 ± 0,00061 0,0016 1,9 0,008
4 ± 0,00096 0,0091 0,93 NLS 6,67 0,14 - 

–~ – D2 4 0,0059 ± 0,0002 0,0039 1,5 0,028 ± 0,00065 n.d. 0,081 NLS 6,45 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,0039 ± 0,00012 0,0029 1,4 0,03 ± 0,00074 0,042 0,71 NLS 6,47 0,04 Ok 

–~ – D4 4 0,0016 ± 0,00004
7 0,0011 1,4 0,009

3 ± 0,0002 0,013 0,7 NLS 6,62 0,06 Ok 
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Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D5 4 0,0095 ± 0,00029 0,0044 2,1 0,021 ± 0,00033 0,018 1,1 NLS 6,39 0,07 - 

–~ – D6 3 0,0052 ± 0,00037 0,0033 1,6 0,026 ± 0,0012 0,042 0,62 NLS 6,47 0,06 - 

–~ – D7 4 0,0062 ± 0,00004
9 0,0047 1,3 0,056 ± 0,00041 0,094 0,6 NLS 6,52 0,04 Ok 

–~ – D8 3 0,0033 ± 0,00001
2 0,0017 2 0,008

3 ± 0,00001
6 0,0073 1,1 NLS 6,62 0,09 - 

–~ – D9 4 0,0036 ± 0,00026 0,0028 1,3 0,03 ± 0,0018 n.d. 0,009
2 NLS 6,54 0,06 Ok 

–~ – D10 4 0,0051 ± 0,00041 0,0026 1,9 0,016 ± 0,0007 0,051 0,32 NLS 6,20 0,06 Ok 

11) 2,4-DDD D1 4 0,063 ± 0,0081 0,05 1,3 0,19 ± 0,027 0,11 1,7 NLS 6,70 0,13 - 

–~ – D2 4 0,15 ± 0,0015 0,12 1,2 0,39 ± 0,0041 0,69 0,56 NLS 6,19 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,037 ± 0,0047 0,029 1,3 0,2 ± 0,036 0,29 0,71 NLS 6,32 0,10 Ok 

–~ – D4 4 0,035 ± 0,017 0,023 1,5 0,12 ± 0,068 0,086 1,4 NLS 6,38 0,33 Ok 

–~ – D5 4 0,055 ± 0,0042 0,042 1,3 0,11 ± 0,0076 0,096 1,2 NLS 6,35 0,08 - 

–~ – D6 4 0,13 ± 0,019 0,12 1,2 1 ± 0,26 0,63 1,6 NLS 6,65 0,14 Ok 

–~ – D7 4 0,079 ± 0,016 0,059 1,4 0,61 ± 0,2 0,72 0,84 NLS 6,45 0,18 Ok 

–~ – D8 4 0,032 ± 0,0036 0,026 1,3 0,089 ± 0,01 0,077 1,2 NLS 6,67 0,12 - 

–~ – D9 4 0,073 ± 0,01 0,055 1,3 0,5 ± 0,11 0,75 0,66 NLS 6,46 0,12 Ok 

–~ – D10 4 0,06 ± 0,0067 0,05 1,2 0,25 ± 0,035 0,25 0,99 NLS 6,32 0,09 Ok 

12) p,p’-DDE D1 4 0,069 ± 0,0035 0,038 1,8 0,29 ± 0,0091 0,3 0,99 NLS 6,85 0,10 - 

–~ – D2 4 0,11 ± 0,003 0,075 1,4 0,85 ± 0,019 1,4 0,59 NLS 6,68 0,05 Ok 

–~ – D3 4 0,11 ± 0,0055 0,08 1,3 1,2 ± 0,051 1,6 0,72 NLS 6,64 0,05 Ok 

–~ – D4 4 0,068 ± 0,0022 0,047 1,4 0,51 ± 0,012 0,65 0,78 NLS 6,73 0,06 Ok 

–~ – D5 4 0,62 ± 0,017 0,3 2,1 2 ± 0,028 1,7 1,1 NLS 6,56 0,07 - 

–~ – D6 4 0,084 ± 0,0046 0,059 1,4 0,75 ± 0,032 1,1 0,67 NLS 6,72 0,06 Ok 

–~ – D7 4 0,12 ± 0,0018 0,094 1,2 1,7 ± 0,025 3 0,58 NLS 6,73 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,065 ± 0,0016 0,036 1,8 0,25 ± 0,0036 0,25 1 NLS 6,81 0,09 - 

–~ – D9 4 0,044 ± 0,004 0,036 1,2 0,59 ± 0,049 1,5 0,4 NLS 6,75 0,07 Ok 

–~ – D10 4 0,059 ± 0,0025 0,041 1,4 0,52 ± 0,017 0,65 0,8 NLS 6,64 0,05 Ok 

13) p,p’-DDD D1 4 0,22 ± 0,14 0,14 1,5 0,86 ± 0,86 0,41 2,1 NLS 6,82 0,52 - 

–~ – D2 4 0,49 ± 0,095 0,36 1,3 2,2 ± 0,7 1,8 1,2 NLS 6,42 0,17 Ok 

–~ – D3 4 0,21 ± 0,04 0,16 1,3 0,8 ± 0,2 1 0,77 NLS 6,16 0,14 Ok 

–~ – D4 4 0,19 ± 0,054 0,14 1,4 0,47 ± 0,15 0,33 1,4 NLS 6,24 0,19 Ok 

–~ – D5 4 0,2 ± 0,024 0,16 1,2 0,53 ± 0,076 0,29 1,8 NLS 6,47 0,11 - 

–~ – D6 4 0,44 ± 0,12 0,3 1,5 3,9 ± 2,5 1,7 2,4 NLS 6,72 0,30 Ok 

–~ – D7 4 0,19 ± 0,047 0,14 1,4 1,6 ± 0,8 2,1 0,78 NLS 6,50 0,24 Ok 

–~ – D8 4 0,099 ± 0,035 0,068 1,5 0,32 ± 0,15 0,24 1,4 NLS 6,73 0,27 - 

–~ – D9 4 0,11 ± 0,026 0,079 1,4 0,72 ± 0,29 1,3 0,55 NLS 6,43 0,21 Ok 

–~ – D10 4 0,062 ± 0,022 0,044 1,4 0,45 ± 0,35 0,45 1 NLS 6,56 0,38 Ok 

14) Nap D1 3 n.d.  n.d. 134 n.d. n.d.  n.d. 11,82 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D2 2 n.d.  n.d. 28 n.d. n.d.  n.d. 11,10 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D3 4 19 ± 2,1 16 1,2 1,1 ± 0,25 14,93 0,11 NLS 4,35 0,12 Ok 

–~ – D4 4 59 ± 7 52 1,1 1,3 ± 0,27 7,98 0,34 NLS 4,20 0,12 Ok 

–~ – D5 4 35 ± 15 24 1,4 0,53 ± 0,3 11,25 0,2 NLS 4,22 0,31 - 

–~ – D6 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 10,26 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 8,9 ± 0,87 8,8 1 2,2 ± 0,52 8,78 0,5 NLS 4,96 0,12 Ok 

–~ – D8 4 48 ± 7,3 44 1,1 0,82 ± 0,18 2,25 0,27 NLS 4,45 0,15 - 

–~ – D9 4 16 ± 2,1 15 1,1 1,9 ± 0,56 6,92 0,16 NLS 4,69 0,15 Ok 

–~ – D10 4 9,7 ± 1,7 8,2 1,2 0,96 ± 0,45 5,00 0,19 NLS 4,70 0,22 Ok 

15) Bip D1 3 11 ± 4,8 9,4 1,2 0,29 ± 0,12 3,33 0,23 NLS 4,63 0,27 - 

–~ – D2 2 n.d.  n.d. 1,5 n.d. n.d.  n.d. 2,67 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D3 4 1,8 ± 0,15 1,7 1,1 0,69 ± 0,12 3,07 0,2 NLS 5,16 0,09 Ok 
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   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D4 4 4,3 ± 0,14 4,3 0,99 0,63 ± 0,046 2,11 0,4 max 5,02 0,06 Ok 

–~ – D5 4 5 ± 1,5 3,8 1,3 0,26 ± 0,097 4,76 0,035 NLS 4,77 0,22 - 

–~ – D6 3 n.d.  n.d. 1,6 n.d. n.d.  n.d. 2,21 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 1,1 ± 0,1 1,2 0,96 0,91 ± 0,2 2,67 0,43 max 5,45 0,11 Ok 

–~ – D8 4 5,3 ± 1,5 4,8 1,1 0,29 ± 0,11 0,87 0,29 NLS 4,96 0,22 - 

–~ – D9 4 1,2 ± 0,053 1,1 1,1 0,78 ± 0,081 1,92 0,21 NLS 5,43 0,06 Ok 

–~ – D10 4 1 ± 0,11 1 1 0,8 ± 0,22 1,9 0,54 NLS 5,59 0,14 Ok 

16) Acy D1 4 13 ± 2,5 11 1,1 0,2 ± 0,041 0,88 0,17 NLS 4,41 0,15 - 

–~ – D2 4 3,4 ± 0,22 2,9 1,2 0,28 ± 0,046 1,54 0,13 NLS 4,68 0,09 Ok 

–~ – D3 4 5 ± 0,92 3,8 1,3 0,38 ± 0,14 1,29 0,035 NLS 4,47 0,19 Ok 

–~ – D4 4 5 ± 0,51 4,9 1 0,32 ± 0,075 1,68 0,16 NLS 4,66 0,12 Ok 

–~ – D5 4 3,5 ± 0,17 2,9 1,2 0,081 ± 0,0052 0,65 0,043 NLS 4,42 0,08 - 

–~ – D6 4 3,4 ± 1,1 4,9 0,7 0,3 ± 0,24 0,75 0,13 max 4,56 0,38 Ok 

–~ – D7 4 2,6 ± 0,17 2,6 0,99 0,27 ± 0,041 0,97 0,098 max 4,58 0,08 Ok 

–~ – D8 4 13 ± 1,9 12 1,1 0,31 ± 0,06 0,46 0,13 NLS 4,60 0,14 - 

–~ – D9 4 4,6 ± 0,49 4,3 1,1 1,6 ± 0,43 3,8 0,1 NLS 5,16 0,13 Ok 

–~ – D10 4 1,7 ± 0,086 1,7 0,99 0,16 ± 0,021 0,69 0,11 max 4,68 0,08 Ok 

17) Ace D1 3 33 ± 26 19 1,7 0,31 ± 0,15 0,98 0,19 NLS 4,20 0,41 - 

–~ – D2 3 2,5 ± 1,2 1,6 1,5 n.d.  n.d. 1,03 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D3 4 8,3 ± 4,4 5,2 1,6 0,48 ± 0,32 1,73 0,047 NLS 4,35 0,37 Ok 

–~ – D4 4 3,4 ± 0,94 3,4 1 0,22 ± 0,087 0,71 0,22 NLS 4,66 0,22 Ok 

–~ – D5 4 8,5 ± 0,8 6,9 1,2 0,26 ± 0,023 6,06 0,03 NLS 4,53 0,09 - 

–~ – D6 3 n.d.  n.d. 3,7 n.d. 0,026  n.d. 0,77 0,016 n.d. -2,58 785366,
92 - 

–~ – D7 4 1,3 ± 0,17 1,2 1,1 0,2 ± 0,053 0,53 0,15 NLS 4,77 0,14 Ok 

–~ – D8 4 9,7 ± 0,71 7,2 1,3 0,2 ± 0,012 0,69 0,21 NLS 4,54 0,10 - 

–~ – D9 4 1,3 ± 0,034 1,4 0,9 1,5 ± 0,12 1,62 0,32 max 5,64 0,05 Ok 

–~ – D10 4 0,85 ± 0,32 0,57 1,5 0,091 ± 0,068 0,4 0,097 NLS 4,73 0,37 Ok 

18) Fl D1 4 32 ± 16 32 1 1,9 ± 1,1 6 0,49 NLS 5,00 0,34 - 

–~ – D2 4 4,7 ± 2,2 2,6 1,8 0,84 ± 0,83 3,81 0,32 NLS 5,03 0,48 Ok 

–~ – D3 4 16 ± 4,6 11 1,5 2 ± 0,9 5,01 0,13 NLS 4,68 0,23 Ok 

–~ – D4 4 11 ± 2,2 7,8 1,4 0,27 ± 0,042 2,49 0,22 NLS 4,25 0,12 Ok 

–~ – D5 4 21 ± 16 13 1,6 1,3 ± 1,2 88,37 0,011 NLS 4,84 0,52 - 

–~ – D6 4 40 ± 28 8,8 4,5 0,14 ± 0,021 2,66 0,071 NLS 3,31 0,31 - 

–~ – D7 4 17 ± 5,1 11 1,5 0,5 ± 0,12 2,86 0,21 NLS 4,03 0,17 Ok 

–~ – D8 4 35 ± 29 21 1,6 1,5 ± 1,1 1,42 0,67 NLS 4,86 0,49 - 

–~ – D9 4 4,1 ± 0,7 4,3 0,97 2,6 ± 1 3,35 0,17 max 5,41 0,19 Ok 

–~ – D10 4 2 ± 0,84 1,6 1,3 0,25 ± 0,17 1,87 0,15 NLS 4,79 0,35 Ok 

19) Phe D1 4 24 ± 10 25 0,95 7,8 ± 6,7 18,35 0,38 max 5,72 0,43 - 

–~ – D2 4 6,8 ± 1 5 1,4 4,9 ± 2 22,55 0,24 NLS 5,62 0,19 Ok 

–~ – D3 4 16 ± 3,9 11 1,4 7 ± 3,2 23,23 0,05 NLS 5,22 0,22 Ok 

–~ – D4 4 9,7 ± 2,5 9,2 1 4,4 ± 2,6 15,94 0,35 NLS 5,51 0,28 Ok 

–~ – D5 3 9,7 ± 0,096 7,9 1,2 0,99 ± 0,011 19,43 0,039 NLS 5,06 0,07 - 

–~ – D6 4 6,9 ± 0,63 8,1 0,86 4,4 ± 0,99 14,91 0,22 max 5,51 0,12 Ok 

–~ – D7 4 12 ± 4,1 9,7 1,3 1,2 ± 0,4 12,64 0,066 NLS 4,56 0,21 Ok 

–~ – D8 4 51 ± 27 34 1,5 6,5 ± 3,7 11,17 0,34 NLS 5,32 0,35 - 

–~ – D9 4 6,1 ± 0,16 5,7 1,1 36 ± 3,5 31,96 0,28 NLS 6,39 0,06 Ok 

–~ – D10 4 9,3 ± 9 5,9 1,6 0,97 ± 0,93 7,69 0,11 NLS 4,72 0,59 Ok 

20) Ant D1 4 3,3 ± 0,72 2,8 1,2 1,2 ± 0,47 3,12 0,31 NLS 5,78 0,22 - 

–~ – D2 4 1,7 ± 0,41 1,2 1,5 1 ± 0,55 4,37 0,18 NLS 5,53 0,27 Ok 

–~ – D3 4 2 ± 0,37 1,5 1,3 1,4 ± 0,51 5,77 0,071 NLS 5,43 0,18 Ok 
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Maja Brborić             Doktorska disertacija 

Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D4 4 1,5 ± 0,15 1,4 1,1 0,85 ± 0,2 5,52 0,25 NLS 5,61 0,12 Ok 

–~ – D5 4 1,3 ± 0,39 0,9 1,4 0,29 ± 0,12 4,52 0,06 NLS 5,40 0,23 - 

–~ – D6 3 1 ± 0,13 1,1 0,92 0,73 ± 0,18 3,15 0,18 max 5,60 0,13 - 

–~ – D7 4 0,72 ± 0,068 0,72 1 0,54 ± 0,11 1,89 0,12 NLS 5,44 0,11 Ok 

–~ – D8 4 4,7 ± 0,85 3,7 1,3 0,91 ± 0,2 3,97 0,26 NLS 5,51 0,15 - 

–~ – D9 4 1,1 ± 0,12 1 1,1 4,8 ± 1,4 6,55 0,16 NLS 6,25 0,14 Ok 

–~ – D10 4 0,46 ± 0,041 0,44 1 0,35 ± 0,081 1,6 0,16 NLS 5,58 0,12 Ok 

21) Flu D1 4 15 ± 2,4 13 1,2 15 ± 4,6 23,02 0,43 NLS 6,23 0,18 - 

–~ – D2 4 4,8 ± 0,17 4,3 1,1 26 ± 2,5 62,94 0,46 NLS 6,51 0,06 Ok 

–~ – D3 4 5,8 ± 1,5 3,7 1,6 20 ± 12 49,52 0,063 NLS 6,12 0,28 Ok 

–~ – D4 4 4,3 ± 0,97 3,9 1,1 12 ± 7 44,84 0,28 NLS 6,29 0,27 Ok 

–~ – D5 4 5 ± 3 3,3 1,5 3,6 ± 3,3 6,99 0,22 NLS 5,90 0,49 - 

–~ – D6 4 4,5 ± 0,56 4 1,1 15 ± 4,9 36,75 0,26 NLS 6,29 0,16 Ok 

–~ – D7 4 2,2 ± 0,056 2,3 0,94 10 ± 0,62 20,9 0,23 max 6,20 0,05 Ok 

–~ – D8 4 16 ± 3,4 12 1,3 11 ± 3,2 37,98 0,22 NLS 6,06 0,19 - 

–~ – D9 4 2,8 ± 0,55 1,9 1,5 n.d.  n.d. 77,83 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,91 ± 0,079 0,88 1 3,9 ± 0,87 11,27 0,24 NLS 6,33 0,11 Ok 

22) Pyr D1 4 10 ± 1,9 9 1,2 10 ± 3,3 15,14 0,44 NLS 6,20 0,18 - 

–~ – D2 4 3,1 ± 0,1 2,8 1,1 18 ± 1,6 49,57 0,41 NLS 6,53 0,06 Ok 

–~ – D3 4 3,9 ± 1,1 2,4 1,6 15 ± 9,4 37,12 0,059 NLS 6,17 0,30 Ok 

–~ – D4 4 3 ± 0,68 2,7 1,1 9,1 ± 5,3 31,73 0,26 NLS 6,34 0,28 Ok 

–~ – D5 4 3 ± 1,4 2 1,5 2,8 ± 2,1 4,95 0,21 NLS 6,01 0,40 - 

–~ – D6 4 2,9 ± 0,36 2,8 1,1 10 ± 3,2 25,98 0,23 NLS 6,30 0,16 Ok 

–~ – D7 4 1,5 ± 0,045 1,5 0,97 7,5 ± 0,55 15,57 0,21 max 6,26 0,05 Ok 

–~ – D8 4 11 ± 2 8,3 1,3 8,1 ± 2,2 25,29 0,22 NLS 6,10 0,17 - 

–~ – D9 4 1,8 ± 0,36 1,2 1,5 n.d.  n.d. 56,24 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,66 ± 0,03 0,62 1,1 2,8 ± 0,34 8,87 0,23 NLS 6,33 0,07 Ok 

23) B[b]Fl D1 4 0,98 ± 0,23 0,81 1,2 1,6 ± 0,62 11,21 0,48 NLS 6,43 0,22 - 

–~ – D2 4 0,43 ± 0,08 0,39 1,1 2,2 ± 1,1 48,90 0,36 NLS 6,48 0,24 Ok 

–~ – D3 4 0,4 ± 0,13 0,26 1,6 1,9 ± 1,4 39,31 0,076 NLS 6,26 0,35 Ok 

–~ – D4 4 0,26 ± 0,054 0,21 1,2 1,4 ± 0,74 35,07 0,3 NLS 6,59 0,25 Ok 

–~ – D5 4 0,16 ± 0,056 0,11 1,5 0,39 ± 0,27 5,86 0,27 NLS 6,42 0,35 - 

–~ – D6 4 0,37 ± 0,092 0,38 0,96 3,3 ± 2,2 28,93 0,54 max 6,71 0,31 Ok 

–~ – D7 4 0,16 ± 0,01 0,16 1 0,9 ± 0,14 20,37 0,17 NLS 6,32 0,08 Ok 

–~ – D8 4 1 ± 0,25 0,73 1,4 1,2 ± 0,41 23,74 0,27 NLS 6,30 0,21 - 

–~ – D9 4 0,21 ± 0,061 0,12 1,8 n.d.  n.d. 54,29 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,05 ± 0,013 0,037 1,4 0,43 ± 0,29 12,21 0,18 NLS 6,63 0,32 Ok 

24) B[ghi]Flu D1 4 0,31 ± 0,047 0,26 1,2 1,3 ± 0,43 1,46 0,54 NLS 6,84 0,19 - 

–~ – D2 4 0,16 ± 0,0045 0,16 1 2,3 ± 0,17 7,24 0,45 NLS 6,92 0,06 Ok 

–~ – D3 4 0,21 ± 0,024 0,16 1,3 3,1 ± 0,81 4,68 0,16 NLS 6,76 0,13 Ok 

–~ – D4 4 0,18 ± 0,024 0,14 1,2 1,4 ± 0,48 3,83 0,34 NLS 6,74 0,16 Ok 

–~ – D5 4 0,14 ± 0,036 0,1 1,4 0,51 ± 0,26 0,69 0,36 NLS 6,60 0,25 - 

–~ – D6 4 0,16 ± 0,014 0,18 0,88 1,6 ± 0,38 3,25 0,3 max 6,71 0,12 Ok 

–~ – D7 4 0,093 ± 0,0071 0,082 1,1 1,2 ± 0,23 2,20 0,29 NLS 6,68 0,09 Ok 

–~ – D8 4 0,38 ± 0,053 0,31 1,2 1 ± 0,23 2,17 0,28 NLS 6,64 0,15 - 

–~ – D9 4 0,083 ± 0,015 0,061 1,4 6,3 ± 5,1 5,57 0,35 NLS 7,50 0,36 Ok 

–~ – D10 4 0,048 ± 0,0014 0,044 1,1 0,7 ± 0,054 1,52 0,28 NLS 6,86 0,06 Ok 

25) B[a]A D1 4 1 ± 0,27 0,81 1,3 6,1 ± 3,3 7,00 0,33 NLS 6,99 0,28 - 

–~ – D2 4 0,46 ± 0,025 0,41 1,1 16 ± 2,4 24,37 0,37 NLS 7,32 0,08 Ok 

–~ – D3 4 0,49 ± 0,16 0,28 1,8 13 ± 9,8 24,18 0,071 NLS 7,01 0,37 Ok 
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Maja Brborić             Doktorska disertacija 

Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D4 4 0,46 ± 0,091 0,35 1,3 9,2 ± 4,6 23,19 0,25 NLS 7,16 0,24 Ok 

–~ – D5 4 0,26 ± 0,096 0,16 1,6 1,9 ± 1,6 2,47 0,16 NLS 6,92 0,40 - 

–~ – D6 4 0,44 ± 0,017 0,39 1,1 12 ± 1,2 14,92 0,25 NLS 7,20 0,07 Ok 

–~ – D7 4 0,17 ± 0,019 0,14 1,2 6,2 ± 1,7 8,28 0,18 NLS 7,13 0,13 Ok 

–~ – D8 4 1,3 ± 0,32 0,94 1,4 6,4 ± 2,9 12,73 0,22 NLS 6,92 0,24 - 

–~ – D9 4 0,31 ± 0,086 0,15 2 n.d.  n.d. 32,32 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D10 4 0,093 ± 0,017 0,068 1,4 2,3 ± 1,1 5,47 0,14 NLS 7,09 0,22 Ok 

26) Chr D1 4 0,6 ± 0,095 0,47 1,3 3,3 ± 1,2 7,27 0,31 NLS 6,96 0,19 - 

–~ – D2 4 0,29 ± 0,011 0,29 1 12 ± 1,3 28,01 0,5 NLS 7,39 0,07 Ok 

–~ – D3 4 0,33 ± 0,079 0,21 1,5 7,8 ± 4,5 23,92 0,08 NLS 6,96 0,28 Ok 

–~ – D4 4 0,31 ± 0,054 0,24 1,3 6 ± 2,6 21,77 0,29 NLS 7,14 0,21 Ok 

–~ – D5 4 0,18 ± 0,051 0,12 1,5 1,2 ± 0,73 2,89 0,16 NLS 6,86 0,30 - 

–~ – D6 4 0,34 ± 0,011 0,33 1 18 ± 1,6 15,24 0,69 NLS 7,50 0,06 Ok 

–~ – D7 4 0,16 ± 0,017 0,13 1,2 4,8 ± 1,2 10,39 0,24 NLS 7,05 0,13 Ok 

–~ – D8 4 0,78 ± 0,16 0,57 1,4 3,4 ± 1,3 12,79 0,2 NLS 6,86 0,22 - 

–~ – D9 4 0,21 ± 0,046 0,13 1,6 n.d.  n.d. 34,82 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,088 ± 0,014 0,065 1,3 2,2 ± 0,86 6,60 0,21 NLS 7,10 0,19 Ok 

27) Tph D1 4 0,42 ± 0,056 0,35 1,2 1,8 ± 0,51 1,95 0,5 NLS 6,86 0,17 - 

–~ – D2 4 0,26 ± 0,0076 0,26 0,99 3,4 ± 0,27 8,18 0,44 max 6,88 0,06 Ok 

–~ – D3 4 0,33 ± 0,038 0,27 1,3 4,1 ± 1,1 5,91 0,16 NLS 6,67 0,13 Ok 

–~ – D4 4 0,3 ± 0,032 0,25 1,2 2,5 ± 0,67 5,68 0,35 NLS 6,78 0,14 Ok 

–~ – D5 4 0,19 ± 0,037 0,14 1,3 0,85 ± 0,36 0,94 0,38 NLS 6,70 0,21 - 

–~ – D6 4 0,3 ± 0,031 0,35 0,84 3,2 ± 0,88 4,55 0,32 max 6,73 0,14 Ok 

–~ – D7 4 0,21 ± 0,02 0,18 1,2 3,1 ± 0,72 3,99 0,38 NLS 6,74 0,12 Ok 

–~ – D8 4 0,5 ± 0,046 0,44 1,1 1,3 ± 0,18 3,46 0,25 NLS 6,64 0,12 - 

–~ – D9 4 0,22 ± 0,03 0,17 1,3 6,8 ± 2,4 9,2 0,23 NLS 7,10 0,17 Ok 

–~ – D10 4 0,15 ± 0,014 0,12 1,3 1,7 ± 0,45 2,25 0,39 NLS 6,76 0,13 Ok 

28) Ret D1 4 1 ± 0,035 0,74 1,4 0,89 ± 0,024 1,35 0,52 NLS 6,15 0,10 - 

–~ – D2 4 0,4 ± 0,038 0,4 1 1,5 ± 0,23 2,97 0,2 max 6,34 0,09 Ok 

–~ – D3 4 0,35 ± 0,014 0,32 1,1 1,5 ± 0,094 3,69 0,17 NLS 6,21 0,05 Ok 

–~ – D4 4 0,27 ± 0,015 0,23 1,2 0,7 ± 0,051 2,43 0,1 NLS 6,26 0,07 Ok 

–~ – D5 4 1,5 ± 1 0,57 2,7 0,3 ± 0,075 0,89 0,1 NLS 5,34 0,31 - 

–~ – D6 4 0,22 ± 0,031 0,22 0,98 0,86 ± 0,2 4,13 0,11 max 6,36 0,13 Ok 

–~ – D7 4 0,71 ± 0,014 0,65 1,1 2,6 ± 0,077 8,84 0,12 NLS 6,13 0,04 Ok 

–~ – D8 4 0,76 ± 0,074 0,52 1,5 0,54 ± 0,038 0,72 0,17 NLS 6,07 0,11 - 

–~ – D9 4 0,25 ± 0,048 0,26 0,96 2,7 ± 1,1 3,27 0,14 max 6,64 0,21 Ok 

–~ – D10 4 0,21 ± 0,025 0,2 1,1 0,57 ± 0,091 2,85 0,068 NLS 6,13 0,10 Ok 

29) B[b]Flu D1 4 0,17 ± 0,021 0,14 1,3 4 ± 1,2 1,15 0,34 NLS 7,58 0,17 - 

–~ – D2 4 0,087 ± 0,0043 0,09 0,97 17 ± 2,8 4,4 0,59 max 8,05 0,09 Ok 

–~ – D3 4 0,13 ± 0,022 0,094 1,4 13 ± 5,6 4,13 0,12 NLS 7,58 0,20 Ok 

–~ – D4 4 0,12 ± 0,011 0,1 1,2 7,9 ± 1,8 3,51 0,28 NLS 7,66 0,12 Ok 

–~ – D5 4 0,069 ± 0,015 0,05 1,4 1,5 ± 0,75 0,51 0,2 NLS 7,38 0,24 - 

–~ – D6 4 0,11 ± 0,0035 0,12 0,9 11 ± 0,9 2,74 0,29 max 7,74 0,06 Ok 

–~ – D7 4 0,052 ± 0,005 0,046 1,1 7,4 ± 1,8 1,78 0,29 NLS 7,72 0,12 Ok 

–~ – D8 4 0,22 ± 0,049 0,18 1,2 4 ± 1,9 1,95 0,21 NLS 7,48 0,25 - 

–~ – D9 4 0,065 ± 0,012 0,043 1,5 n.d.  n.d. 4,24 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,034 ± 0,0048 0,027 1,3 2,8 ± 0,98 1,02 0,21 NLS 7,61 0,17 Ok 

30) B[k]Flu D1 4 0,074 ± 0,0076 0,059 1,2 1,6 ± 0,39 4,12 0,29 NLS 7,56 0,15 - 

–~ – D2 4 0,032 ± 0,00068 0,035 0,91 8,4 ± 0,65 17,04 0,66 max 8,15 0,06 Ok 

–~ – D3 4 0,035 ± 0,0073 0,024 1,5 4,3 ± 2,5 14,27 0,094 NLS 7,68 0,27 Ok 
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Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D4 4 0,038 ± 0,0049 0,033 1,1 2,9 ± 0,92 13,55 0,25 NLS 7,73 0,16 Ok 

–~ – D5 4 0,022 ± 0,0057 0,015 1,4 0,49 ± 0,3 2,18 0,15 NLS 7,39 0,29 - 

–~ – D6 4 0,046 ± 0,0046 0,059 0,78 6,5 ± 1,7 9,94 0,43 max 7,81 0,13 Ok 

–~ – D7 4 0,018 ± 0,0021 0,015 1,1 2,2 ± 0,63 6,63 0,22 NLS 7,66 0,14 Ok 

–~ – D8 4 0,087 ± 0,015 0,068 1,3 1,5 ± 0,57 8,71 0,17 NLS 7,46 0,21 - 

–~ – D9 4 0,023 ± 0,0055 0,014 1,7 n.d.  n.d. 19,58 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,01 ± 0,0014 0,0086 1,2 0,86 ± 0,3 3,97 0,17 NLS 7,63 0,17 Ok 

31) B[a]P D1 4 0,12 ± 0,033 0,086 1,4 1,5 ± 0,87 9,45 0,22 NLS 7,33 0,29 - 

–~ – D2 4 0,039 ± 0,003 0,032 1,2 7,7 ± 2 42,72 0,39 NLS 8,07 0,13 Ok 

–~ – D3 4 0,038 ± 0,012 0,019 2 4 ± 3,6 33,91 0,047 NLS 7,61 0,42 - 

–~ – D4 4 0,036 ± 0,0055 0,027 1,3 3,4 ± 1,3 32,97 0,19 NLS 7,84 0,19 Ok 

–~ – D5 4 0,027 ± 0,01 0,017 1,6 0,49 ± 0,42 4,2 0,1 NLS 7,30 0,42 - 

–~ – D6 4 0,034 ± 0,0018 0,033 1 2,6 ± 0,35 22,65 0,11 NLS 7,65 0,08 Ok 

–~ – D7 4 0,018 ± 0,0019 0,014 1,2 2,7 ± 0,75 15,17 0,15 NLS 7,75 0,13 Ok 

–~ – D8 4 0,11 ± 0,028 0,085 1,3 1,7 ± 0,9 19,27 0,13 NLS 7,39 0,27 - 

–~ – D9 4 0,025 ± 0,0076 0,0098 2,6 n.d.  n.d. 51,67  n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D10 4 0,0061 ± 0,0019 0,0029 2,1 0,59 ± 0,45 6,15 0,073 NLS 7,69 0,36 - 

32) B[e]P D1 4 0,2 ± 0,019 0,16 1,2 3,6 ± 0,87 8,4 0,36 NLS 7,49 0,15 - 

–~ – D2 4 0,097 ± 0,0035 0,11 0,91 14 ± 1,6 35,58 0,59 max 7,89 0,07 Ok 

–~ – D3 4 0,12 ± 0,018 0,091 1,3 10 ± 4 27,5 0,11 NLS 7,50 0,19 Ok 

–~ – D4 4 0,13 ± 0,013 0,1 1,2 6,8 ± 1,7 26,74 0,29 NLS 7,59 0,13 Ok 

–~ – D5 4 0,075 ± 0,016 0,054 1,4 1,3 ± 0,66 4,2 0,2 NLS 7,29 0,25 - 

–~ – D6 4 0,14 ± 0,012 0,16 0,86 10 ± 2,4 20,25 0,35 max 7,57 0,12 Ok 

–~ – D7 4 0,074 ± 0,0085 0,06 1,2 7,1 ± 2 16,05 0,32 NLS 7,55 0,14 Ok 

–~ – D8 4 0,24 ± 0,03 0,2 1,2 3,4 ± 0,99 16,65 0,21 NLS 7,38 0,17 - 

–~ – D9 4 0,09 ± 0,012 0,069 1,3 n.d.  n.d. 40,78 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,05 ± 0,0053 0,04 1,2 3,3 ± 0,9 8,89 0,28 NLS 7,52 0,13 Ok 

33) B[j]Flu D1 4 0,11 ± 0,011 0,092 1,2 2,7 ± 0,7 3,83 0,38 NLS 7,60 0,15 - 

–~ – D2 4 0,06 ± 0,0044 0,065 0,92 13 ± 3,4 16,52 0,75 max 8,07 0,13 Ok 

–~ – D3 4 0,071 ± 0,0071 0,063 1,1 8,5 ± 2,5 12,27 0,14 NLS 7,66 0,14 Ok 

–~ – D4 4 0,069 ± 0,0036 0,076 0,91 5,1 ± 0,67 12,8 0,34 max 7,68 0,08 Ok 

–~ – D5 4 0,045 ± 0,0089 0,033 1,4 0,92 ± 0,45 1,96 0,21 NLS 7,35 0,24 - 

–~ – D6 4 0,1 ± 0,012 0,099 1 6,7 ± 2 9,61 0,37 NLS 7,59 0,15 Ok 

–~ – D7 4 0,045 ± 0,0076 0,032 1,4 3,8 ± 1,6 5,99 0,31 NLS 7,50 0,20 Ok 

–~ – D8 4 0,16 ± 0,027 0,14 1,1 1,2 ± 0,34 9,27 0,12 NLS 7,11 0,17 - 

–~ – D9 4 0,045 ± 0,0076 0,03 1,5 n.d.  n.d. 16,63 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,024 ± 0,0029 0,019 1,3 1,7 ± 0,53 3,78 0,24 NLS 7,55 0,15 Ok 

34) Per D1 4 0,057 ± 0,012 0,041 1,4 1,2 ± 0,71 4,12 0,39 NLS 7,55 0,28 - 

–~ – D2 4 0,05 ± 0,0016 0,048 1,1 24 ± 5,1 17,34 1,8 NLS 8,45 0,10 Ok 

–~ – D3 4 0,041 ± 0,0056 0,03 1,4 14 ± 12 16,66 0,39 NLS 8,12 0,37 Ok 

–~ – D4 4 0,033 ± 0,0034 0,025 1,3 5 ± 1,5 11,75 0,58 NLS 8,04 0,15 Ok 

–~ – D5 4 0,035 ± 0,007 0,025 1,4 0,82 ± 0,41 2,78 0,33 NLS 7,42 0,24 - 

–~ – D6 4 0,054 ± 0,0034 0,055 0,98 14 ± 3,1 12,77 0,88 max 8,18 0,11 Ok 

–~ – D7 4 0,12 ± 0,012 0,097 1,2 24 ± 7,5 38,46 0,46 NLS 7,87 0,14 Ok 

–~ – D8 4 0,087 ± 0,0098 0,069 1,3 2,5 ± 0,75 6,7 0,37 NLS 7,68 0,17 - 

–~ – D9 4 0,037 ± 0,0048 0,026 1,4 n.d.  n.d. 21,01 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,045 ± 0,0065 0,031 1,5 7,5 ± 3 3,95 0,38 NLS 7,92 0,19 Ok 

35) B[ghi]P D1 4 0,038 ± 0,0028 0,033 1,2 3,4 ± 0,67 10,49 0,36 NLS 8,17 0,13 - 

–~ – D2 4 0,021 ± 0,00081 0,023 0,89 31 ± 9,7 51,96 1,3 max 8,90 0,15 Ok 

–~ – D3 4 0,022 ± 0,0035 0,015 1,4 8 ± 4,4 32,98 0,076 NLS 8,15 0,25 Ok 
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Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D4 4 0,021 ± 0,0026 0,016 1,3 4,9 ± 1,6 31,67 0,21 NLS 8,22 0,16 Ok 

–~ – D5 4 0,018 ± 0,0035 0,013 1,4 0,88 ± 0,42 6,31 0,14 NLS 7,74 0,23 - 

–~ – D6 4 0,026 ± 0,0026 0,03 0,88 11 ± 3 26,57 0,36 max 8,33 0,14 Ok 

–~ – D7 4 0,015 ± 0,0021 0,011 1,4 6,1 ± 2,4 22,51 0,25 NLS 8,18 0,18 Ok 

–~ – D8 4 0,04 ± 0,0049 0,031 1,3 2,2 ± 0,7 20,61 0,13 NLS 7,96 0,18 - 

–~ – D9 4 0,017 ± 0,0023 0,012 1,4 n.d.  n.d. 54,67 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,0096 ± 0,0018 0,0066 1,5 1,9 ± 0,85 11,51 0,15 NLS 7,99 0,22 Ok 

36) DB[ah]A D1 4 0,0088 ± 0,0013 0,0067 1,3 0,76 ± 0,29 0,72 0,33 NLS 8,16 0,20 - 

–~ – D2 4 0,004 ± 0,00021 0,005 0,8 3,1 ± 0,56 3,02 0,57 max 8,56 0,09 Ok 

–~ – D3 4 0,0051 ± 0,0011 0,0033 1,5 1,4 ± 0,74 2,35 0,07 NLS 8,03 0,25 Ok 

–~ – D4 4 0,0052 ± 0,001 0,0037 1,4 1,2 ± 0,56 2 0,21 NLS 8,22 0,23 Ok 

–~ – D5 4 0,0037 ± 0,0012 0,0025 1,5 0,22 ± 0,15 0,35 0,14 NLS 7,82 0,34 - 

–~ – D6 4 0,0052 ± 0,00053 0,0052 1 1,8 ± 0,47 2,05 0,26 max 8,31 0,13 Ok 

–~ – D7 4 0,0029 ± 0,00059 0,0019 1,5 0,81 ± 0,4 1,36 0,13 NLS 8,02 0,24 Ok 

–~ – D8 4 0,0087 ± 0,0024 0,006 1,4 0,55 ± 0,36 2,27 0,16 NLS 8,02 0,33 - 

–~ – D9 4 0,0033 ± 0,00067 0,0025 1,3 n.d.  n.d. 4,28 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,0016 ± 0,00039 0,0011 1,5 0,28 ± 0,18 0,58 0,1 NLS 7,93 0,30 Ok 

37) IP D1 4 0,033 ± 0,0023 0,028 1,2 3,6 ± 0,67 15,16 0,35 NLS 8,26 0,13 - 

–~ – D2 4 0,018 ± 0,00098 0,023 0,8 37 ± 19 74,16 1,5 max 8,98 0,23 Ok 

–~ – D3 4 0,025 ± 0,0039 0,017 1,4 9,7 ± 5,2 50,68 0,088 NLS 8,18 0,24 Ok 

–~ – D4 4 0,022 ± 0,0019 0,018 1,2 6,2 ± 1,4 51,4 0,23 NLS 8,30 0,12 Ok 

–~ – D5 4 0,014 ± 0,0035 0,0096 1,5 0,74 ± 0,45 8,59 0,11 NLS 7,76 0,29 - 

–~ – D6 4 0,023 ± 0,0025 0,02 1,1 14 ± 5,2 40,01 0,44 NLS 8,55 0,17 Ok 

–~ – D7 4 0,012 ± 0,0012 0,0097 1,2 5,4 ± 1,6 29,43 0,22 NLS 8,22 0,14 Ok 

–~ – D8 4 0,036 ± 0,0058 0,027 1,4 2,1 ± 0,91 31,89 0,12 NLS 7,99 0,22 - 

–~ – D9 4 0,014 ± 0,0023 0,0089 1,6 n.d.  n.d. 80,58 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,0063 ± 0,0013 0,0042 1,5 1,4 ± 0,7 15,6 0,11 NLS 8,04 0,24 Ok 

38) Cor D1 4 0,004 ± 0,00034 0,0032 1,3 4,9 ± 1,1 0,76 0,69 NLS 9,31 0,14 - 

–~ – D2 4 0,0031 ± 0,00009
5 0,0034 0,92 4,4 ± 0,41 5,2 0,24 max 8,88 0,06 Ok 

–~ – D3 4 0,0035 ± 0,00042 0,0025 1,4 3 ± 0,95 3,6 0,038 NLS 8,52 0,15 Ok 

–~ – D4 4 0,0028 ± 0,00048 0,002 1,4 1,8 ± 0,75 3,55 0,099 NLS 8,66 0,20 Ok 

–~ – D5 4 0,0018 ± 0,00041 0,0013 1,4 0,35 ± 0,2 0,57 0,093 NLS 8,34 0,28 - 

–~ – D6 4 0,0026 ± 0,00026 0,0032 0,81 5,2 ± 1,7 2,9 0,29 max 8,98 0,15 Ok 

–~ – D7 4 0,0019 ± 0,00035 0,0011 1,7 2,3 ± 1,1 2,14 0,11 NLS 8,65 0,22 Ok 

–~ – D8 4 0,0027 ± 0,0004 0,0019 1,4 0,78 ± 0,31 2,06 0,08 NLS 8,68 0,21 - 

–~ – D9 4 0,0015 ± 0,00016 0,0011 1,4 4,5 ± 2,6 6,27 0,07 NLS 9,10 0,26 Ok 

–~ – D10 4 0,00078 ± 0,00017 0,0005
1 1,5 0,56 ± 0,3 n.d. 0,054 NLS 8,56 0,25 Ok 

39) Bnt 
D1 4 0,18 ± 0,034 0,14 1,3 0,89 ± 0,35 0,19 0,35 NLS 6,92 0,21 - 

D2 4 0,086 ± 0,0034 0,081 1,1 2,2 ± 0,23 2,86 0,44 NLS 7,18 0,07 Ok 

–~ – D3 4 0,086 ± 0,026 0,053 1,6 1,3 ± 0,84 1,68 0,06 NLS 6,76 0,32 Ok 

–~ – D4 4 0,083 ± 0,015 0,062 1,3 1,2 ± 0,54 1,8 0,3 NLS 7,02 0,22 Ok 

–~ – D5 4 0,048 ± 0,013 0,034 1,4 0,27 ± 0,14 0,17 0,18 NLS 6,79 0,27 - 

–~ – D6 4 0,082 ± 0,0036 0,082 1 2,9 ± 0,32 0,75 0,51 NLS 7,32 0,07 Ok 

–~ – D7 4 0,052 ± 0,0041 0,044 1,2 1,1 ± 0,2 0,35 0,19 NLS 6,89 0,10 Ok 

–~ – D8 4 0,23 ± 0,048 0,17 1,3 0,84 ± 0,29 2,16 0,2 NLS 6,78 0,20 - 

–~ – D9 4 0,065 ± 0,012 0,045 1,5 n.d.  n.d. 7,76 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D10 4 0,029 ± 0,0051 0,021 1,4 0,42 ± 0,2 0,43 0,15 NLS 6,87 0,23 Ok 

40) Galaxolide (HHCB) D1 4 1,6 ± 0,3 0,63 2,5 0,39 ± 0,032 0,33 1,2 NLS 5,61 0,13 - 

–~ – D2 4 0,21 ± 0,032 0,15 1,4 0,2 ± 0,025 0,35 0,59 NLS 5,74 0,10 Ok 
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Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D3 4 0,34 ± 0,12 0,2 1,7 0,17 ± 0,034 0,4 0,43 NLS 5,28 0,18 Ok 

–~ – D4 4 0,58 ± 0,28 0,25 2,3 0,16 ± 0,034 0,34 0,48 NLS 5,30 0,23 - 

–~ – D5 4 0,34 ± 0,17 0,17 2 0,13 ± 0,035 0,36 0,35 NLS 5,63 0,26 - 

–~ – D6 4 0,6 ± 0,32 0,22 2,7 0,16 ± 0,032 0,49 0,32 NLS 5,20 0,25 - 

–~ – D7 4 0,88 ± 0,18 0,43 2,1 0,35 ± 0,037 0,76 0,46 NLS 5,17 0,11 - 

–~ – D8 4 1,6 ± 0,71 0,46 3,6 0,23 ± 0,027 0,3 0,77 NLS 5,37 0,22 - 

–~ – D9 4 0,2 ± 0,1 0,12 1,7 0,11 ± 0,034 0,34 0,32 NLS 5,36 0,26 Ok 

–~ – D10 4 0,73 ± 0,16 0,3 2,4 0,23 ± 0,021 0,61 0,37 NLS 5,20 0,11 - 

41) Ton.d.lide (AHTN) D1 4 0,22 ± 0,047 0,13 1,7 0,11 ± 0,015 0,12 0,88 NLS 5,92 0,14 - 

–~ – D2 4 0,13 ± 0,028 0,086 1,6 0,076 ± 0,01 0,17 0,46 NLS 5,52 0,12 Ok 

–~ – D3 4 0,2 ± 0,0065 0,13 1,6 0,13 ± 0,0027 0,3 0,42 NLS 5,40 0,04 Ok 

–~ – D4 4 0,28 ± 0,017 0,12 2,3 0,073 ± 0,002 0,21 0,35 NLS 5,27 0,06 - 

–~ – D5 4 0,17 ± 0,032 0,058 2,9 0,031 ± 0,0021 0,23 0,13 NLS 5,31 0,11 - 

–~ – D6 4 0,42 ± 0,0057 0,2 2,1 0,15 ± 0,00097 0,34 0,44 NLS 5,32 0,05 - 

–~ – D7 4 0,15 ± 0,012 0,091 1,7 0,09 ± 0,0049 0,35 0,26 NLS 5,35 0,06 Ok 

–~ – D8 4 3,4 ± 0,43 0,87 3,9 0,4 ± 0,012 0,4 0,99 NLS 5,29 0,11 - 

–~ – D9 4 0,26 ± 0,022 0,16 1,7 0,14 ± 0,0073 0,45 0,31 NLS 5,35 0,06 Ok 

–~ – D10 4 0,62 ± 0,012 0,23 2,7 0,16 ± 0,0011 0,42 0,37 NLS 5,11 0,04 - 

42) Cashmeran (DPMI) D1 3 2,3 ± 0,36 1,8 1,2 0,49 ± 0,073 n.d. n.d. NLS 5,55 0,13 - 

–~ – D2 4 0,6 ± 0,087 0,43 1,4 1,4 ± 0,56 n.d. n.d. NLS 6,14 0,19 Ok 

–~ – D3 4 0,49 ± 0,051 0,63 0,78 0,94 ± 0,21 n.d. n.d. max 5,76 0,11 Ok 

–~ – D4 4 0,29 ± 0,14 0,87 0,34 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D5 4 0,98 ± 0,53 0,89 1,1 0,22 ± 0,12 1 0,22 NLS 5,40 0,34 - 

–~ – D6 4 0,55 ± 0,13 0,91 0,6 1,2 ± 0,8 0,74 1,7 max 5,89 0,30 Ok 

–~ – D7 4 0,41 ± 0,26 1,2 0,33 n.d.  n.d. 1,7 n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D8 4 0,55 ± 0,15 1,1 0,5 1,4 ± 1 1,2 1,2 max 6,33 0,37 - 

–~ – D9 4 0,33 ± 0,12 0,8 0,42 1,5 ± 1,3 0,95 1,6 max 5,89 0,40 Ok 

–~ – D10 4 0,19 ± 0,029 0,13 1,5 7,5 ± 6,7 n.d. n.d. NLS 7,30 0,40 Ok 

43) Tris(1-hloro-2-
propil)- fosfat 

D1 3 27 ± 2,1 21 1,3 0,79 ± 0,064 n.d. n.d. NLS 4,69 0,11 - 

D2 3 51 ± 16 32 1,6 0,57 ± 0,11 n.d. n.d. NLS 3,81 0,17 - 

–~ – D3 4 8,7 ± 1,7 14 0,62 4,4 ± 2 n.d. n.d. max 5,08 0,22 Ok 

–~ – D4 4 11 ± 2,3 15 0,75 5,6 ± 2,9 n.d. n.d. max 5,43 0,25 Ok 

–~ – D5 3 15 ± 3,3 13 1,1 0,56 ± 0,14 n.d. n.d. NLS 4,62 0,16 - 

–~ – D6 3 85 ± 19 39 2,2 0,57 ± 0,063 n.d. n.d. NLS 3,60 0,12 - 

–~ – D7 4 9,7 ± 2,2 14 0,68 3,4 ± 1,9 n.d. n.d. max 4,95 0,26 Ok 

–~ – D8 4 12 ± 3,8 18 0,66 1,6 ± 1,2 n.d. n.d. max 5,16 0,35 - 

–~ – D9 4 8,7 ± 2,8 15 0,58 2,3 ± 1,7 n.d. n.d. max 4,81 0,35 Ok 

–~ – D10 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

44) Tris(1,3-dihloro- 2-
propil) fosfat 

D1 1 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

D2 3 2,2 ± 0,062 2,1 1,1 5,9 ± 0,52 n.d. n.d. NLS 6,20 0,06 - 

–~ – D3 3 2 ± 0,051 2 1 40 ± 19 n.d. n.d. NLS 6,88 0,21 - 

–~ – D4 4 2,5 ± 0,23 2,4 1 18 ± 9,9 n.d. n.d. NLS 6,71 0,25 Ok 

–~ – D5 4 2,1 ± 0,17 2 1,1 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D6 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 1,8 ± 0,19 1,3 1,3 14 ± 7,5 n.d. n.d. NLS 6,46 0,24 Ok 

–~ – D8 4 1,7 ± 0,12 1,8 0,97 35 ± 30 n.d. n.d. max 7,51 0,38 - 

–~ – D9 3 1,7 ± 0,2 1,4 1,2 7,6 ± 4,3 n.d. n.d. NLS 6,28 0,25 - 

–~ – D10 1 n.d.  n.d. 1,7 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

45) Triisobutil fosfat D1 1 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D2 2 n.d.  n.d. 0,12 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 
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Jedinjenje Lokacija Br. CW,0a  
sCW,0b CW,MAXc EFd CAS,0e  

sCAS,0f CTotg fASh Methi logKAOCj slogKAOCk QFl 

   ng/L   ng/L  ng/L   µg/kg  µg/kg µg/kg   L/kg L/kg  
–~ – D3 4 0,3 ± 0,066 0,32 0,92 0,54 ± 0,18 n.d. n.d. max 5,81 0,18 Ok 

–~ – D4 4 0,27 ± 0,063 0,32 0,84 0,74 ± 0,36 n.d. n.d. max 6,22 0,24 Ok 

–~ – D5 4 0,35 ± 0,07 0,27 1,3 0,23 ± 0,042 n.d. n.d. NLS 5,87 0,14 - 

–~ – D6 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 1,1 ± 0,66 0,49 2,2 0,19 ± 0,056 n.d. n.d. NLS 4,81 0,29 - 

–~ – D8 4 0,79 ± 0,26 0,48 1,6 0,2 ± 0,041 n.d. n.d. NLS 5,63 0,19 - 

–~ – D9 4 0,052 ± 0,016 0,093 0,56 1,7 ± 1,6 n.d. n.d. max 6,88 0,43 Ok 

–~ – D10 3 n.d.  n.d. 0,13 n.d. 0,14  n.d. n.d. n.d. n.d. 4,82 1,22 - 

46) Tri-n-butil fosfat D1 2 n.d.  n.d. 0,16 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D2 3 0,044 ± 0,0032 0,037 1,2 0,37 ± 0,071 n.d. n.d. NLS 6,70 0,10 - 

–~ – D3 4 0,035 ± 0,0049 0,045 0,79 1,1 ± 0,52 n.d. n.d. max 6,97 0,21 Ok 

–~ – D4 4 0,098 ± 0,027 0,068 1,4 0,75 ± 0,53 n.d. n.d. NLS 6,74 0,33 Ok 

–~ – D5 4 0,046 ± 0,0086 0,032 1,4 0,57 ± 0,27 n.d. n.d. NLS 7,14 0,24 - 

–~ – D6 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 0,037 ± 0,01 0,059 0,63 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. Ok 

–~ – D8 2 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D9 4 0,035 ± 0,0015 0,032 1,1 2,5 ± 0,57 n.d. n.d. NLS 7,47 0,11 Ok 

–~ – D10 3 0,046 ± 0,0015 0,045 1 0,7 ± 0,055 n.d. n.d. NLS 6,88 0,06 - 

47) Trifenil fosfat D1 1 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D2 2 n.d.  n.d. 0,014 n.d. n.d.  n.d. 1,2 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D3 4 0,069 ± 0,049 0,061 1,1 0,04 ± 0,024 1,6 0,026 NLS 5,35 0,41 Ok 

–~ – D4 4 0,024 ± 0,0042 0,026 0,89 0,14 ± 0,064 0,54 0,26 max 6,58 0,22 Ok 

–~ – D5 4 0,021 ± 0,0038 0,028 0,73 0,09 ± 0,04 n.d. n.d. max 6,55 0,22 - 

–~ – D6 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 1,4 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 2 n.d.  n.d. 0,025 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D8 3 0,098 ± 0,033 0,06 1,6 0,029 ± 0,0064 0,94 0,03 NLS 5,69 0,20 - 

–~ – D9 0 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 0,98 n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D10 3 0,084 ± 0,011 0,057 1,5 0,036 ± 0,0037 n.d. n.d. NLS 5,33 0,09 - 

48) Tri(2-ethil heksil)- 
fosfat 

D1 3 0,011 ± 0,0073 0,013 0,9 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

D2 3 0,0079 ± 0,00055 0,0075 1 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D3 4 0,014 ± 0,0014 0,012 1,2 1,6 ± 0,35 2,2 0,71 NLS 7,66 0,11 Ok 

–~ – D4 4 0,0045 ± 0,00018 0,0041 1,1 0,31 ± 0,025 n.d. n.d. NLS 7,69 0,07 Ok 

–~ – D5 2 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D6 2 n.d.  n.d. 0,0027 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - 

–~ – D7 4 0,0068 ± 0,0012 0,0069 0,99 0,63 ± 0,24 1,5 0,41 max 7,53 0,19 Ok 

–~ – D8 3 0,01 ± 0,00064 0,0092 1,1 0,89 ± 0,17 n.d. n.d. NLS 8,17 0,13 - 

–~ – D9 4 0,0041 ± 0,00056 0,0037 1,1 0,48 ± 0,14 n.d. n.d. NLS 7,69 0,15 Ok 

–~ – D10 4 0,0086 ± 0,0016 0,0074 1,2 0,63 ± 0,25 n.d. n.d. NLS 7,56 0,19 Ok 

n.d.- nisu detektovani (ispod granica detekcije) 
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