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Rezime

Imaju¢i u vidu da su riparijalne zone reke Save cesto izloZzene antropogenim pritiscima i
kontaminaciji razli¢itim polutantima, istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji bila su usmerena na
proucavanje sedimenta/nanosa i zemljiSta od izvora do uséa, u periodu visokog (2014. god.) i
niskog (2015. god.) vodostaja, njihovih fizickih i hemijskih karakteristika; stepena zagadenja teSkim
metalima i metaloidima (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Tl, Zn) sa
fokusom na prioritetne polutante (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn); odredivanje njihovih ,,background*
vrednosti; ispitivanje njihovog porekla, sadrZaja, distribucije, mobilnosti, biodostupnosti i
meduzavisnosti u sistemu zemljiSte—sediment/nanos; i definisanja stepena ekolosSkog rizika po
Zivotnu sredinu na istrazivanom prostoru.

Ukupan sadrzaj vecine analiziranih elemenata u zemljiStu i sedimentu/nanosu se povecavao od
izvora ka us¢u kao rezultat transporta i deponovanja na donjem delu toka i promena u oksido-
redukcionim uslovima koji su povecéavali njihovu rastvorljivost. Visok vodostaj (poplava) je bio
dominantan faktor koji je zajedno sa teksturom zemljista, pH i sadrZzajem humusa uticao na
biodostupnost, raspodelu i nac¢in vezivanja teSkih metala i metaloida u frakcionom profilu. Na
poreklo teSkih metala u zemljistu i sedimentu u gornjem delu toka najveci uticaj je imala geoloska
podloga i jednim delom antropogene aktivnosti, dok su na poreklo teskih metala u donjem delu toka
imale presudan uticaj antropogene aktivnosti. Na osnovu sadrzaja teSkih metala i metaloida u
zemljistu i sedimentu, kao i na osnovu analize ukupnog ekoloskog rizika (R1), i analize potencijalno
opasnih zona (,,hot spots*), zaklju¢eno je da su lokaliteti donjeg dela toka reke Save najugrozeniji i
pod najve¢im antropogenim pritiskom.

Kljuéne reéi: reka Sava, riparijalna zona, zemljiste, sediment, teSki metali i metaloidi, background,
poreklo teskih metala i metaloida, frakcioni profil teSkih metala i metaloida, indeksi zagadenja,
ekoloski rizik

Nauéna oblast: Biotehnika

UZa nau¢na oblast: Erozija i konzervacija zemljista i voda

UDK broj: 631.4:504.5:546.4/.8(282.24 Sava)(043.3)



Abstract

The riparian zones of the River Sava are continuously exposed to anthropogenic pressures and
contamination by various pollutants. Therefore, research in this doctoral thesis focussed on studying
sediment and soil from the river’s source to its confluence with the Danube during a period of high
water levels (2014) and low water levels (2015). It aimed to determine the physical and chemical
characteristics of the sediment and soil; to establish heavy metal and metalloid contamination levels
(Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Tl, Zn) with a focus on priority
pollutants (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn); to determine the elements’ background levels; to
investigate their origin, content, distribution, mobility, bioavailability and interdependence in the
soil-sediment system; and to define the ecological risk in the study area.

The total content of most of the analysed elements in both soil and sediment increased from the
source towards the confluence due to transport and deposition in the lower course of the river and to
changes in redox conditions, which increased their solubility. Flooding was a dominant factor,
which, together with soil texture, pH and humus content, affected the bioavailability, distribution
and binding forms of heavy metals and metalloids in the fraction profile. The origin of heavy metals
in soil and sediment in the upper course was most impacted by the geological substrate and, to some
degree, by anthropogenic activity, while anthropogenic activities were the predominant influence on
origin in the lower course. On the basis of the heavy metal and metalloid content in soil and
sediment, and also the analysis of the total ecological risk (R1) and of potential “hot spots’, it was
concluded that localities in the lower course of the River Sava are most at risk and under the
greatest anthropogenic pressure.

Keywords: River Sava, riparian zone, soil, sediment, heavy metals and metalloids, background,
origin of heavy metals and metalloids, fraction profile of heavy metals and metalloids, pollution
indices, ecological risk

Scientific field: Biotechnical Sciences

Scientific subfield: Erosion and soil and water conservatiom

UC: 631.4:504.5:546.4/.8(282.24 Sava)(043.3)
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1. Uvod

Riparijalne (obalne) zone su izuzetno slozeni fizicki, hemijski i1 bioloski sistemi a njihova sloZenost
1 specificne ekoloske funkcije predstavljaju rezultat dinamicnih biofizickih procesa i interakcija na
multipnim prostornim i vremenskim skalama (Naiman and Décamps, 1997; Décamps et al., 2009;
Pusey and Arthington, 2003; Bruno et al., 2014; Liu et al., 2016). U ovim zonama, Specifi¢ni
ekoloski uslovi uticu na prostornu raznovrsnost biljnih zajednica i doprinose povecanju
heterogenosti fizickih i hemijskih osobina riparijalnih zemljista (Tockner and Stanford, 2002; Bruno
et al., 2014; Zhao et al. 2020). Kompleksnost riparijalnih ekosistema ih ¢ini vrlo osetljivim na
antropogene uticaje ukljucujuci razliite ekonomske, industrijske, poljoprivredne i urbanisticke
aktivnosti koje stvaraju intezivan pritisak koji se izmedu ostalih odnosi na sistem re¢ni sediment -
zemljiSte (Negrel et al., 2014; Navarro-Ortega et al., 2015; Pavlovi¢ et al., 2016; Ye et al., 2020).

Globalno, riparijalne zone pruzaju citav niz jedinstvenih i vaznih funkcija i usluga ekosistema,
uklju¢uju¢i snabdevanje vodom, stabilizaciju obala (Pollen, 2007), smanjenje rizika od poplava,
regulaciju povrSinskog oticanja (Salemi et al., 2012), sekvestraciju ugljenika, zadrzavanje re¢nog
sedimenta/nanosa (Collins et al., 2010; Salemi et al., 2012; Bai et al., 2016), zatim predstavljaju
izvor biodiverziteta (Costanza et al. 1997; Tockner et al. 2002; Mander et al., 2005), obezbeduju
izvore hrane, predstavljaju prostore za rekreaciju itd. (Millennium Ecosystem Assessment-MEA,
2005). Zbog sve vece rastuce potraznje, odrzivo pruzanje ovih usluga je sve viSe ugrozeno (Tockner
et al., 2002; Vorosmarty et al., 2010). Naime, tokom prethodnih vekova, ljudske aktivnosti su
znacajno menjale riparijalne zone, pre svega kroz eksploataciju akvati¢nih ekosistema kao jednog
od najznacajnijih prirodnih reusrsa, kako bi zadovoljili brzorastu¢u potraznju za hranom, pijacom
vodom, drvetom, gorivom itd. Neravnoteza izmedu znacaja ovih ekosistema za zivot, s jedne strane,
i rizika za Zivotnu sredinu, s druge strane, pokazuje da se veliki re¢ni sistemi sada nalaze medu
najzagadenijim i generalno najugroZenijim sistemima na svetu, $to je dovelo do velike degradacije i
kontaminacije i uglavnom nepovratnog gubitka biodiverziteta (Millennium Ecosystem Assessment
(MEA) 2005; Martin-Garcia et al. 2016).

Riparijalne zone se javljaju u uskom pojasu duz re¢nog toka i predstavljaju prostore koji se odlikuju
ve¢im biodiverzitetom u odnosu na okolna podruc¢ja zbog heterogenog okruzenja koje se formira
pod uticajem Cestih poplava, fluktuacija nivoa podzemnih voda, taloZenja sedimenta i dr. (Naiman
et al., 2013; Graf-Rosenfellner et al., 2016; Liu et al., 2019). Na taj nacin, riparijalne zone mogu
usvojiti funkcije kvaliteta vode iz reka i podzemnih voda, posebno tokom perioda poplava. Rec¢ni
sediment/nanos se moze obogatiti metalima i metaloidima iz uzvodnih antropogenih izvora,
hemijskom adsorpcijom iz rastvorenih frakcija tokom mobilizacije sedimenta/nanosa i nakon
produzenih perioda poplava (Tang et al., 2014). Metali su uglavnom vezani za sediment/nanos,
prema tome, prekomerno plavljenje je glavni put za difuzno zagadivanje u poplavnim zemljistima
(Zerling et al., 2006; Ciesielczuk et al., 2014; Li et al., 2014), a stopa obogacivanja teSkim metalima
u poplavnim delovima reka je ¢esto jedan od znacajnih indikatora statusa zagadenosti reke (Xiao et
al., 2013; Pavlovi¢ et al., 2016, 2019). Zbog cinjenice da riparijalne zone pokazuju snhaznu
prostornu, kao i sezonsku heterogenost, one mogu biti i rezervoari i izvori metala u isto vreme
(Punshon et al., 2003; Du Laing et al., 2009). Poreklo teSkih metala u zemljiStu i sedimentu moze
biti dvojako, mogu poticati iz prirodnih i iz antropogenih izvora (Belanovi¢ et al., 2004). Prirodni
izvor uglavnom ¢ini geoloski susptrat dok antropogeni izvori ukljucuju industrijska postrojenja,
upotrebu dubriva i ispuStanje otpadnih voda (Belanovi¢ et al., 2004; Rattan et al., 2005; Kabata-
Pendias, 2011; S¢ancar et al., 2015). Rudarstvo i industrijska prerada mineralnih resursa kao i
njihova naknadna primena u industriji i poljoprivredi doveli su do povecanja koncentracija teskih
metala u biogeohemijskim ciklusima (Rinklebe et al., 2007; Schulz-Zunkel et al., 2013; Pavlovi¢ et
al., 2016).



Stoga je smanjenje negativnih efekata antropogenih aktivnosti na vodene ekosisteme jedan od
glavnih izazova sa kojima se druStvo suocava i na koje treba reagovati u bliskoj buduénosti
(Navarro-Ortega et al., 2015; VVOorosmarty et al., 2010).

Zagadenje teSkim metalima i metaloidima postalo je kriti¢no pitanje jer se teski metali mogu dugo
zadrZavati i akumulirati u riparijalnim zemljistima i sedimentima. Jednom kada sadrZzaj metala u
sedimentima premasi standarde kvaliteta zivotne sredine, oni predstavljaju potencijalni rizik za
organizme u akvati¢nim i riparijalnim ekosistemima (Leuven et al., 2006; Bai et al., 2016; Fremion
et al., 2016; Tessier and Campbell, 1987; Wang et al., 2015). Visoke koncentracije teSkih metala u
povrsinskim vodama i njihov uticaj na akvatic¢ne i riparijalne ekosisteme, zbog njihove prekomerne
akumulacije i toksi¢nosti u organizmima i zemljiStu, ve¢ dugo izazivaju paznju javnosti ali i
donosioca odluka. S obzirom da zagadivanje teSkim metalima, metaloidima i drugim potencijalno
opasnim mikroelementima ve¢ dugo izaziva zabrinutost na globalnom nivou, sprovedene su brojne
aktivnosti i razvijani su razli¢iti istrazivacki pristupi za procenu stepena zagadenja i ugrozenosti
zivotne sredine. Od sedamdesetih godina 20. veka drzavne vlade i donosioci odluka su poceli da
obracaju paznju na zagadenje teSkim metalima i formulisane su razne politike i zakoni koji se
odnose na zaStitu zivotne sredine (European community, 1991). Evropska unija je ve¢ tada
zabranila ispustanje neprecis¢enih komunalnih otpadnih voda u reke i razvila procedure za
upravljanja otpadom (Kelessidis and Stasinakis, 2012). Jedna od vaznih direktiva se odnosi na
zagadivanje prioritetnim supstancama ukljucujuci i teSke metale i metaloide As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i
Zn u sedimentu i zemljistu, odnosno na monitoring ovih zagadujucih supstanci u Okvirnoj direktivi
EU o vodama (EU Water Framework Directive-WFD Directive 2000, 2013).

Antropogene aktivnosti Sirom sveta stvaraju pritisak na recne slivove koji mogu uticati na hemijski i
ekoloski status akvaticnih ekosistema i dalje znacajno uticati na procese u sistemu voda-sediment -
riparijalno zemljiste (Xie et al., 2014; Negrel et al., 2014; Chiogna et al., 2016). U poslednjih 200
godina evidentan je uticaj ljudskih aktivnosti na recne sisteme. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da
je doslo do globalnog povecanja koncentracije metala i metaloida u rekama ali isto tako i na
teritoriji Evrope, kao rezultat rudarenja i drugih industrijskih aktivnosti, ali i zbog ispustanja
nepreciscenih otpadnih komunalnih i industrijskih otpadnih voda kao i atmosferske depozicije
polutanata poreklom iz industrijskih postrojenja (postrojenja hemijske industrije, topinice,
termoelektrane i sl.) (Schulz-Zunkel et al., 2013; Pavlovi¢ et al., 2016, 2019; Chiogna et al., 2016;
Jiang et al., 2017; Zhu et al., 2017; Herrero et al., 2018). Utvrdeno je da je samo u poslednjih 50
godina globalno doslo do povecanja sadrzaja Fe, Mn i Pb u koncentracijama ve¢im od grani¢nih
vrednosti propisanih od strane Svetske zdravstvene organizacije (WHO) i Ameri¢ke agencije za
zastitu zivotne sredine (USEPA). Isto tako, utvrdene su vise koncentracije teSkih metala u re¢nim
sistemima u Africi, Aziji i Juznoj Americi u odnosu na Evropu i Severnu Ameriku. Takode, menjali
su se i izvori zagadenja teSkim metalima i metaloidima pa tako su 1970-tih glavni izvori metala bili
rudnici i industrijski proizvodni pogoni zajedno sa prirodnim izvorima kao Sto je geoloski supstrat
sa ukupnim udelom od 66%. U narednim decenijama pored navedenih povecao se udeo tesSkih
metala poreklom iz komunalnog i industrijskog otpada da bi 2000. godine dostigao maksimum od
cak 97% a onda je u periodu do 2010. doslo do znacajnog smanjenja (52,4%) pri ¢emu su izvori
zagadenja ostali isti. Kada je o izvorima zagadenja rec, na teritoriji Azije i Evrope su dominantni
izvori zagadenja teSkim metalima rudarenje, industrija i geoloSki supstrat dok su na ostalim
kontinentima znacajni izvori zagadenja vezuju za poljoprivredne aktivnosti (upotreba mineralnih
dubriva i pesticida) i netretirane otpadne vode (Zhou et al., 2020).

Poplave su su prepoznate kao jedna od najéeS¢ih prirodnih katastrofa i navedene su kao glavni rizik
za vodene ekosisteme. Tokom poplavnih talasa, sedimenti se mogu taloziti duz re¢nog toka u
nizvodnim delovima reke, stoga su poplave efikasni putevi Sirenja kontaminacije, sto dovodi do
akumulacije polutanata u riparijalnim zemljistima (Dragun et al., 2009; Navratil et al., 2011;
Gozzard et al., 2011). Dakle, poplave igraju presudnu ulogu u oblikovanju riparijalnih zemljista i
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remobilizaciji toksi¢nih elemenata (Foulds et al.,, 2014; Ciszewski and Grygar, 2016).
Kontaminirani nanos transportovan na re¢nu terasu tokom perioda visokog vodostaja ili poplava
doprinosi povecéanju sadrzaja metala u obalnim zemljistima mada njihova distribucija takode moze
zavisiti od razli¢itih procesa fluvijalne erozije i taloZenja, kao i drugih faktora (Ciszevski and
Grygar, 2016; Ciesielczuk et al., 2014; Li et al., 2014).

Generalno posmatrano, u dosadasnjim istrazivanjima je nedovoljno posveena paznja istrazivanju
riparijalnih zemljista iako su ona Cesto vrlo zagadena (Rinklebe et al., 2007; Schulz-Zunkel et al.,
2013), a sa sve brzom industrijalizacijom i urbanizacijom priobalnog podrucja problem zagadenja
preti da postane sve veci u buducnosti (Saint-Laurent et al., 2014; Zhu et al., 2017; Huang et al.,
2019). U riparijalnoj zoni, teski metali i metaloidi predstavljaju jedan od znacajnijih zagadivaca
(Vidmar et al., 2017; Jiang et al., 2017). Kontaminacija zemljista i sedimenata riparijalnih zona
kako velikih tako i manjih vodotokova predstavlja rizik po Zzivotnu sredinu i zdravlje ljudi s
obzirom da se teski metali i metaloidi antropogenog porekla lako mogu ukljuciti u lanac ishrane 1
predstavljati rizik po organizme, zivotnu sredinu i zdravlje ljudi (Tessier and Campbell, 1987; Li et
al., 2014, Zhang et al., 2016). Stoga je razumevanje uticaja antropogenih aktivnosti, koje za rezultat
imaju fizi¢ku i hemijsku degradaciju riparijalnog zemljista, gubitak biodiverziteta i fragmentaciju
staniSta, vrlo vazno za razvijanje metoda predvidanja promena i strategije odgovora na takve
promene. Dakle, u riparijalnim zonama, zemljiste je slozen, sezonski promenljiv i dinamican
sistem, i kao takvo predstavlja odlican medijum za pracenje zagadenja razli¢itim polutantima a
pogotovo teSkim metalima. Isto tako, moze se koristiti kao ekoloski indikator za procenu efikasnosti
mera za upravljanje i/ili zastitu ovih vrednih prirodnih resursa (Saint-Laurent et al., 2014).

Da bi se sprecilo zagadenje reka vazno je jasno razumeti karakteristike zagadenja potencijalno
toksi¢nim elemenatima u re¢nom nanosu/sedimentima, kao i u priobalnom zemljistu, utvrditi
njihove potencijalne izvore i proceniti potencijalne rizike po Zivotnu sredinu (Saint-Laurent et al.,
2010; Pavlovi¢ et al., 2016). Stoga je razumevanje procesa akumulacije metala u zemljistu i uslova
pod kojima oni mogu postati mobilni, dostupni i toksi¢ni od velikog znacaja. U buduénosti se
ocekuje povecanje ucestalosti poplavnih talasa i susa kao rezultat klimatskih promena u re¢nim
slivovima u Evropi, ukljucujuc¢i sliv reke Save kao jedan od najvecih slivova u Jugoisto¢noj Evropi
I jedan od najznacajnijih podslivova sliva reke Dunav (Brilly et al., 2015; Milaci¢ et al., 2015). U
istrazivanjima na velikoj prostornoj skali kao Sto je to sa rekom Savom slucaj, takode je neophodno
primeniti razli¢ite metode, smernice za utvrdivanje kvaliteta i indekse za procenu zagadenja
sedimenata i obalnih zemljista u periodima fluktuacije povrSinskih i podzemnih voda. IstraZzivanja
vezana za kontaminaciju riparijalne zone su uglavnom fokusirana na ispitivanje bioakumulacije,
prostornu i vremensku distribuciju polutanata kao i na procenu ekoloskog rizika (Hu et al., 2013;
Zhang et al., 2016).

1.1.  Predmeti cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je zemljiSte riparijalne zone reke Save od izvora do
us¢a, njegove fizicke i1 hemijske karakteristike, stepen zagadenja, distribucija i poreklo teskih
metala i drugih mikroelemenata u povrSinskim slojevima zemljiSta. Takode, istrazivanja obuhvataju
analizu i procenu uticaja povrsinskog reénog sedimenta na zemljiSte, njihove medusobne odnose u
riparijalnoj zoni, kao i uticaj zagadivanja teskim metalima na sistem zemljiste — sediment.
Ispitivanja su sprovedena u uskom pojasu riparijalne zone reke Save, na odabranim lokalitetima u
Republici Sloveniji, Republici Hrvatskoj i Republici Srbiji.
Ciljevi ove disertacije bili su usmereni na:

e utvrdivanje koncentracije teSkih metala u povrSinskim slojevima zemljiSta i

sedimenta/nanosa riparijalne zone reke Save, kao i utvdivanje njihovog porekla i distribucije
duz recnog toka,



e utvrdivanje nivoa zagadenja povrSinskih slojeva zemljista i sedimenta/nanosa i utvrdivanje
potencijalnog ekoloskog rizika po zivotnu sredinu,

e analizu prostorne i vremenske distribucije teSkih metala i metaloida u povrSinskim slojevima
zemljiSta 1 sedimenta/nanosa riparijalne zone reke Save ispitivanjem fizicko-hemijskog
sastava zemljiSta i sedimenta, i merenjem ukupnog sadrzaja hemijskih elemenata u zemljistu
(Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sr, Tl, Zn), i

e analizu frakcija hemijskih elemenata u zemljiStu u cilju procene njihove dostupnosti,
mobilnosti 1 potencijalne toksi¢nosti 1 identifikaciju antropogenih izvora zagadivanja
riparijalne zone.

Fokus istrazivanja bio je na sedam potencijalno toksi¢nih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn),
koji su oznaceni kao prioritetni polutanti prema direktivama o kvalitetu vode Evropske komsije i
Medunarodne komisije za zastitu Dunava (ICPDR, 2002, EU Directive 2000/60/EC).

U istrazivanjima u okviru ove disertacije poslo se od slede¢ih hipoteza:

1. Koncentracija teSkih metala i metaloida se u zemljitu riparijalne zone reke Save
menja od izvora do usca;

2. Sadrzaj teskih metala i metaloida u zemljiStu je u korelaciji sa sadrzajem teskih
metala u sedimentu/nanosu i1 karakteristi¢an je za svaki deo re¢nog toka;

3. Akumulacija zagadenja u zemljistu riparijalne zone je najveca u donjem delu toka
reke Save;

4. Stepen ekoloskog rizika zavisi od potencijalne dostupnosti toksi¢nih elemenata i
povecava se od izvora reke do usca.

Sprovedena istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji bila su deo dva projekta: Nacionalnog projekta
osnovnih istrazivanja ,,EkofizioloSke adaptivne strategije biljaka u uslovima multipnog stresa“ (ON
173018; 2011-2019; rukovodilac, dr Pavle Pavlovi¢; finansijer Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije; realizator Institut za bioloSka istrazivanja ,,SiniSa
Stankovi¢“-Institut od nacionalnog znacCaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu) i
medunarodnog projekta ,,Managing the effects of multiple stressors on aquatic ecosystems under
water scarcity” GLOBAQUA (FP7-ENV.2013.6.2-1, 2014-2019; rukovodilac, dr Damia Barcel0;
finansijer, European Commission-EC, FP7 Collaborative Project; realizatori, 24 institucije medu
kojima Institut za bioloska istrazivanja ,,SiniSa Stankovi¢“-Institut od nacionalnog znacaja za
Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu). Pored ostalog, ciljevi ovih projekata bili su
identifikacija dominantnih stresora u riparijalnim zonama reka u Srbiji i reka u Evropi (Ebro, Adige,
Sava, Evrotas, Anglian i Sous Massa), u cilju unapredenja znanja o multipnim faktorima stresa i
poboljSanja politike i prakse upravljanja.



2. Pregled literature

Zemljiste predstavlja polifazni sistem koji se sastoji iz Cvrste, teCne, gasovite faze i zivih
organizama. NajceS¢e se definiSe kao rastresit sloj na povrsini Zemlje, smesten izmedu litosfere 1
atmosfere, nastao od mati¢ne stene pod uticajem pedogenetskih faktora (Anti¢ et al., 1982).
ZemljiSte je prirodni dinamicki sistem koji karakteriSu fizicki, hemijski i1 bioloski procesi. Ovaj
neprocenjivi prirodni resurs ima vrlo vaznu ekolosku ulogu u terestricnim 1 akvati¢nim
ekosistemima, a kao i svi prirodni resursi, predstavlja vazan prirodni kapital koji tokom vremena
obezbeduje odrzivost zivotne sredine (Belanovi¢, 2002). Mnogi prirodni 1 antropogeni Cinioci
dovode do promene ravnoteze pojedinih faktora stvaranja zemljiSta, i na taj nacin se moze povecati
ili smanjiti prirodna otpornost zemljista prema razli¢itim vidovima degradacije koji ukljucuju
procese erozije, prevlazivanja, prekomernog zaslanjivanja, zagadivanja, kojima se smanjuje
postojeca ili potencijalna proizvodna sposobnost zemljista (Kadovi¢, 1999).

ZemljiSta u riparijalnoj zoni velikih reka su specificna i njihovo formiranje je u velikoj meri
odredeno fluvijalnim i erozionim procesima kao i koli¢inom nanosa (Naiman and Décamps, 1997).
Na formiranje riparijalnih zemljista najveéi uticaj ima voda odnosno promene u nivou povrsinskih i
podzemnih voda. Karakteristika riparijalnog zemljista je odsustvo klasicnog tipa maticne podloge
pa se mineralna komponenta kod ovih zemljiSta zapravo sastoji od mnogobrojnih slojeva
sedimenata razliCite teksture i strukture. Periodi¢no talozenje nanosa/sedimenta na povrsinske
slojeve riparijalnog zemljista, taloZenje nutrijenata i organske materije, kao i spiranje usled
fluktuacije podzemnih i povrsinskih voda uslovljavaju heterogenost ovih zemljista (Stein and
Ambrose, 2007; Steiger et al., 2005; Naiman et al., 2005; Ye et al., 2019). Na formiranje ovih
zemljiSta uti¢e 1 veliki broj abiotiCkih 1 biotickih faktora specificnih za odredeno podrucje.
Karakteristike zemljiSta kao Sto su vlaznost, koli¢ina esencijalnih elemenata (ugljenik, azot i
fosfor), reakcija zemljiSta, kapacitet katjonske izmene su veoma znacajne za odvijanje mnogih
ekoloskih procesa poput deponovanja rezervi ugljenika, mineralizaciju azota, razlaganje organske
materije, precis¢avanje vode i dr. (Zhao et al., 2020).

Dosadasnja istrazivanja su upravo pokazala da su promene u zemljistu u zoni riparijalnih Suma
velikih reka uslovljene prostornim i vremenskim gradijentom zivotne sredine odnosno dugotrajnim
prirodnim procesima sa jedne i antropogenim aktivnostima sa druge strane (Sarr et al., 2011,
Schulz-Zunkel et al., 2013; Markovi¢ et al., 2018; Cakmak et al. 2018; Pavlovi¢ et al., 2016, 2019).
Razliciti poremecaji u slivu nastali dejstvom prirodnih 1 antropogenih faktora dovode do intenzivnih
erozionih procesa, gubitka zemljita i deponovanja nanosa u vodotokove (Garcia-Ruiz, 2010; Risti¢
et al., 2011). Procesima erozije Cesto dolazi do transporta i deponovanja zagaduju¢ih materija, koji
se nalaze u nanosu/sedimentima, u re¢ne vodotokove (Evans, 2006). MorfoloSke i hidroloSke
karakteristike recnog toka velikih reka kao i erozioni procesi, prvenstveno u gornjim delovima
sliva, mogu imati veliki uticaj na formiranje i transport povrsinskog sedimenta. Nanos, prvenstveno
onaj koji se transportuje tokom poplavnog talasa, deponuje se na obalu uticu¢i na formiranje vrlo
karakteristiéng riparijalnog zemljista. Cestim poplavama, koli¢ina sedimenta/nanosa koja se
deponuje na povrsSinski sloj zemljiSta biva sve veca, doprinose¢i znaCajnom povecanju sadrzaja
potencijalno Stetnih mikroelemenata (Ciesielczuk et al., 2014). Na ovaj nacin sediment/nanos
postaje sekundarni izvori zagadenja zemljista (Mikkelsen and Vesho, 2000; Chen et al., 2016; Song
et al., 2021). Zbog svog polozaja u priobalnoj zoni reka, riparijalna zemljista su recipijenti nanosa i
drugih materija a takode su vazni ¢inioci u regulaciji razmene materija, ukljucujuéi i polutante, i
tranformaciji energije izmedu terestri¢nih i akvati¢nih ekosistema (Naiman and Decamps, 1997;
Hill and Cardaci, 2004). ZemljiSta u riparijalnim zonama reka imaju slicne karakteristike kao
zemljista u terestricnim ekosistemima, ali imaju neke specificne karakteristike koje su nastale kao
rezultat kontinuiranih procesa plavljenja i sa tim povezanih procesa depozicije i erozije. Ovi procesi
uzrokuju veci diverzitet zemljista na prostornoj skali, ona su u evolutivnom smislu geneze mlada i
¢esto im nedostaju dobro razvijeni horizonti u poredenju sa terestricnim (Zaimes et al., 2010).
Takode, geomorfoloske karateristike terena mogu znacajno da uti¢u na teksturu zemljiSta i nacin
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depozicije, 1 upravo su zemljiSta u Sirokim dolinama reka fine teksture nasuprot usko usecenim
koritima ili aluvijalnim terasama u planinskim regionima koja su grube teksture (Platts et al., 1987,
Malanson, 1997). OpSte karakteristike vertikalnog profila zemjista se menjaju u skladu sa
hidroloskim rezimom i depozicijom sedimentnog materijala (Platts et al., 1987). Isto tako,
riparijalna zemljiSta su vlaznija u odnosu na terestricna zemljista zbog fluktuacije vodostaja. Stepen
vlaZnosti zemljiSta zavisi od sezonskih i godi$njih klimatskih karakteristika koje uti¢u na koli¢inu
vode u rekama (Hoag and Fripp, 2005). Na rezim vlage priobalnih zemljista utice i njihov
geomorfoloski polozaj.

Problem akumulacije teSkih metala i metaloida u zemljiStu i sedimentu riparijalne zone jeste
¢injenica da se oni mogu vrlo lako akumulirati i da njthova mobilnost zavisi od mnogo faktora, kao
Sto je promena pH ili promena oksido-redukcionih uslova, gde se mogu lako transformisati u
lakopristupacne oblike 1 na taj nacin postati rizik za riparijalnu zonu (Kwok et al., 2014). Elementi
kao Sto su Cu, Mn, Ni i Zn su zapravo esencijalni za funkcionisanje zivih organizama ali u velikim
koncentracijama mogu biti toksi¢ni i imati negativan efekat na zivotnu sredinu. S druge strane,
elementi kao $to su As, Cd, Cr, Pb i Hg se ¢ak i u niskim koncentracijama smatraju toksi¢nim
(Adriano, 2001; Alloway, 2013). Dosadasnja istraZzivanja pokazuju da se teSki metali i metaloidi
najcesc¢e akumuliraju u povrSinskim slojevima zemljisSta i sedimenta i da njihov sadrzaj moze biti i
nekoliko puta viSi u odnosu na dublje slojeve i u odnosu na referentne vrednosti za odredeno
podrucje (Cui et al., 2018; Liu et al., 2019). Distribucija i dostupnost potencijalno toksicnih
faktori koji uticu na mobilnost i dostupnost teSkih metala i metaloida su geomorfoloske i
geohemijske karakteristike mati¢nog supstrata, klimatske karakteristike, tekstura i struktura
zemljista i1 sedimenta, pH, oksido-redukcioni potencijal, sposobnost katjonske razmene (CEC),
koli¢ina organske materije, zemlji$ni mikroorganizmi (Cakmak et al., 2010; Cakmak et al., 2018;
Milaci¢ et al., 2017; Herrero et al., 2018). Akumulacija i dalje ponaSanje teskih metala i drugih
potencijalno opasnih mikroelemenata u povrSinskim slojevima zemljista i sedimenta uslovljeno je
fizicko-hemijskim karakteristikama (Ciesielczuk et al., 2014; Li et al., 2014). Poreklo polutanata u
zemljistu i sedimentima moze biti geoloSko, ukoliko je posledica raspada mati¢nog supstrata ili
antropogeno ako se javlja kao posledica industrijskih aktivnosti koje ukljuuju emisiju Stetnih
gasova, suspendovanih Cestica, zatim poljoprivrednih i rudarskih aktivnosti ili usled ispuStanja
netretiranog cvrstog 1 te¢nog komunalnog otpada (Mrvi¢ et al., 2009; Galan et al., 2014;).

Biodostupnost i toksi¢nost elemenata u prirodi prvenstveno zavisi od njihovih formi vezivanja i
zato koris¢enje ukupnih koncentracija moze preceniti ili potceniti stvarni rizik po Zivotnu sredinu,
odnosno ve¢ je pokazano da ukupne koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata u zemljistu
precenjuju rizik od fitotoksi¢nosti (Garcia-Ordiales et al., 2016; Li et al., 2021). Zato realniji pristup
izu¢avanju i kasnije reSavanju ovog problema podrazumeva odredivanje udela biodostupnih frakcija
(Buccolieri et al., 2010). Ukupan sadrZaj teSkih metala i metaloida moZda nije dobar prediktor
rizika za zivotnu sredinu, jer ne pruza informacije o mobilnosti i biodostupnosti ovih polutanata
(Adamo et al., 2018; Alan and Kara, 2019). Nasuprot, sekvencijalna ekstrakcija identifikuje glavne
frakcije u kojima su potencijalno toksi¢ni elementi povezani i omogucava utvrdivanje trenutnog i
potencijalnog rizika vezanog za visoke koncentracije ovih elemenata (Shaheen et al., 2017; Shaheen
and Rinklebe, 2014; Gabarron et al., 2019; Mendoza et al., 2017). Za procenu toksi¢nosti i
dostupnosti elemenata u zemljistu 1 sedimentu primenjuju se razli¢ite metode sekvencijalne
ekstrakcije. Primenom procedure frakcionisanja dobijaju se vazni podaci o dostupnosti, mobilnosti,
nacinu vezivanja i raspodeli teSkih metala i drugih potencijalno opasnih mikroelemenata a kroz
upotrebu razli¢itih ekstrakcionih sredstava (Sutherland, 2010; Milaci¢ et al., 2010). Za procenu
toksi¢nosti mikroelemenata u zemljiStu 1 sedimentu, najcesce se koriste Tesijerova sekvencijalna
ekstrakcija (Tessier et al., 1979) kao i BCR sekvencijalna ekstrakcija (Quevauviller et al., 1997). Za
potrebe ove disertacije primenjena je modifikovana BCR sekvencijalna ekstrakcija (S¢anéar et al.,
2007; Milaci¢ et al., 2010), predloZena od strane Evropskog biroa za referentne materijale (engl.
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BCR - European Community Bureau of Reference). Sekvencijalna ekstrakcija se sastoji iz
frakcionisanja metala u tri faze, koja odrazava razliCite stepene rastvorljivosti elemenata pri cemu je
prva faza izmenljiva odnosno dostupna, druga je reducibilna odnosno vezana za okside Fe i Mn a
tre¢a oksidabilna faza odnosno vezana za organsku materiju. Poslednja frakcija odnosi se na vezu
metala sa mineralima koji su rastvorljivi u jakim kiselinama i zato se u najveéem broju slucajeva
primenjuje 1 digestija carskom vodom ili fluorovodoni¢énom kiselinom, kako bi se dobio ukupan
sadrzaj hemijskih elemenata, ¢ak i onih vezanih za kristalnu resetku (Milaci¢ et al., 2010; Reli¢ et
al., 2013; Sakan et al., 2016). Frakcije elemenata koji se oslobode u prve tri faze sekvencijalne
ekstrakcije smatraju se antropogenim i biodostupnim, dok su elementi ekstrahovani u Cetvrtoj fazi
najceScée Cvrsto vezani za kristalnu reSetku pa samim tim nisu dostupni organizmima za usvajanje
(Bashir et al., 2014). Dobijeni podaci pruzaju informacije o mobilnosti, biodostupnosti elemenata i
svim potencijalnim rizicima po Zivotnu sredinu od zagadivanja zemljista i sedimenata toksi¢nim
elementima (Pardo et al., 2004).

Obzirom da se zagaduju¢e materije najceS¢e adsorbuju na fine Cestice sedimenta (nanosa) one se
dalje mogu lako transportovati i taloziti u donjim delovima sliva ali i na povsinskim slojevima
zemljista. Akvatiéni organizmi a samim tim i ¢itavi akvati¢ni ekosistemi kao i zemljista u
riparijalnoj zoni su direktno ugrozeni kontaktom sa sedimentom (nanosom) i vodom. Za procenu
zagadenja u riparijalnoj zoni najrelevantniji su povrSinski slojevi zemljista ali i sedimenta
konkretnije povrSinski slojevi vucenog nanosa obzirom da se u povrSinskim slojevima nalazi
najskorije deponovan materijal (Flick et al., 2010). U cilju smanjenja zagadenja riparijalne zone,
posebno velikih regionalnih reka, vrlo je vazno u potpunosti razumeti karakteristike i izvore
zagadivanja zemljiSta i sedimenta i odrediti potencijalno toksi¢ne zagadivace (Saint-Laurent et al.,
2010). Za utvrdivanje porekla teskih metala u sedimentu i zemljistu koristi se veliki broj
multivarijantnih statistickih analiza kao $to je analiza glavnih komponenti — PCA analiza (Bortivka
et al., 2005; Cakmak et al., 2010; Jiang et al., 2017; Pavlovi¢ et al. 2019). Takode postoji i veliki
broj razli¢itih direktiva 1 uredbi koje se odnose na kvalitet sedimenta i zemljiSta, medutim ne
postoje ujednaceni kriterijumi na svetskom ili evropskom nivou, te uglavnom svaka drzava ima
svoje zakonske akte 1 uredbe kojima ureduje problem kvaliteta zemljiSta, sedimenta 1 voda. Za
procenu zagadenja recnih sedimenata Cesto se koriste i Vodi¢i za procenu kvaliteta sedimenta
(Sediment Quality Guidelines — SQGs; CCME, 2001). U okviru istrazivanja stepena zagadenja
sedimenta/nanosa, za potrebe ove disertacije, koris¢eno je nekoliko smernica kao §to su: nivo
grani¢nog efekta na zivotnu sredinu (TEL — Treshold effect level) i nivo verovatnog efekta na
zivotnu sredinu (PEL — Probable effect level) (CCME, 2001) kao i grani¢ne vrednosti za sediment
prema preporuci Medunarodne komisije za Dunav (ICPDR, 2002; MacDonald et al., 2000). Za
procenu kvaliteta i stepena zagadenja zemljista, za potrebe ove disertacije, koriSe¢eno je nekoliko
smernica kao $to su regionalne granicne i background vrednosti za teritoriju Republike Slovenije
(Sajn, 2003), za teritoriju Republike Hrvatske (Halamié et al., 2012) i za teritoriju Republike Srbije
(Uredba Republike Srbije o zagaduju¢im materijama u zemljistu SG RS 30/2018). Takode jedan od
kriterijuma za utvrdivanje kvaliteta zemljiSta i stepena zagadenja bila je i Evropska direktiva o
background vrednostima evropskih zemljista i kanalizacionih muljeva (Directive 86/278/EEC,
Gawlik and Bidoglio, 2006).

Metode koje se koriste za procenu kvaliteta zemljista i sedimenta (nanosa) se najcesce baziraju na
hemijskom pristupu odnosno na odredivanju stepena zagadenja poredenjem izmerenih vrednosti
zagaduju¢ih materija sa referentnim tj. ,,background“ vrednostima. Zato je vazno da se utvrde
referentne odnosno ,background” vrednosti za sve potencijalno toksi¢ne elemente ili druge
zagadujuc¢e materije u zemljistima ali i sedimentu (nanosu) na odredenoj teritoriji. Na taj nacin,
dobijaju se precizni podaci o nivou zagadenju na odredenom podrucju. Veliki broj indeksa za
procenu kvaliteta zemljista i sedimenta kao i procenu ekoloskog rizika zasniva se upravo na
upotrebi ,,background“ vrednosti kao i na upotrebi zakonskih uredbi i direktiva. Najcesce
upotrebljivani indeksi su faktor obogacenja — EF, indeks zagadenja — PI, pojedinac¢an indeks
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zagadenja — Ei, ukupan indeks zagadenja — RI, geoakumulacioni indeks — Igeo i mnogi drugi (Hu et
al., 2013; Cao et al., 2013; Sakan et al., 2015; Kowalska et al. 2018; Cakmak et al., 2018; Markovi¢
et al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019; Kuerban et al., 2020).

Poslednjih decenija, usled sve intenzivnijeg zagadenja riparijalnih zona zbog industrijalizacije,
urbanizacije i klimatskih promena, istrazivanja su fokusirana na razli¢ite segmente riparijalne zone,
na procenu ekoloskog statusa, odredivanje stepena zagadenja riparijalnog zemljiSta 1 vegetacije,
utvrdivanje porekla organskih i neorganskih zagadivaca kao i1 na procenu rizika po Zivotnu sredinu.
Ekoloska istrazivanja riparijalne zone su od velikog znacaja s obzirom da su ovi ekosistemi vrlo
heterogeni i1 Cesto podlozni promenama i pod velikim su antropogenim pritiskom, pri ¢emu su
dosadasnja istrazivanja pokazala da su donji delovi toka reka uglavnom zagadeniji zbog
usporavanja toka i intenzivnog talozenja recnog nanosa koji po pravilu akumulira polutante.
DosadaSnja istrazivanja sprovedena u riparijalnim zonama velikih reka, kao $to su Dunav, Sava,
Tisa, kao i na njihovim pritokama su od velikog znacaja za dobijanje podataka o ekoloskom statusu
kao 1 o proceni nivoa i dominantnog tipa i izvora zagadenja, s obzirom da veliki broj ljudi Ziviu u
uskom pojasu uz reke od kojih zavisi direktno ili indirektno. Istrazivanja sprovedena na Dunavu
(Pavlovi¢ et al., 2016) dala su uvid u stepen zagadenja teS8kim metalima (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg i
Zn) u riparijalnom zemljiStu i vegetaciji na 43 lokaliteta duz toka, pri ¢emu je ustanovljeno da su
srednji i donji delovi toka ugrozeniji u odnosu na gornji deo toka.

Obalna zemljista reke Save izlozena su kontaminaciju teskim metalima i metaloidima (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb i Zn), Sto moze doprineti ukupnom zagadenju Zivotne sredine u slivu reke.
Dosadasnja istrazivanja su pokazala da prirodni poremecaji, poput poplava prac¢enih periodima
suSe, imaju znacajan uticaj na varijacije koncentracija toksi¢nih elemenata u vodi, recnom
nanosu/sedimentu i zemljiStima reke Save. Ovi elementi su identifikovani kao prioritetni zagadivaci
sliva reke Save (Cakmak et al., 2018; Milaci¢ et al., 2010; 2015, 2017; Markovi¢ et al., 2018;
Vidmar et al., 2017; Pavlovi¢ et al., 2019). Teski metali u riparijalnim zemljiStima reke Save poticu
iz prirodnih i iz antropogenih izvora i mogu se transportovati na velike daljine u suspendovanim
sedimentima (Kotnik et al., 2003; Cakmak et al., 2018). Koncentracije metala antropogenog porekla
Cesto su vece od onih koji poticu iz geoloske podloge u rekama koje prolaze kroz podrucja
pogodenim industrijom, urbanim aktivnostima, a posebno rudarstvom (Zhang et al., 2016; Cakmak
et al., 2018; Saljnikov et al., 2019). Tokom poplava, metali koji su se akumulirali u sedimentima u
re¢nom koritu 1 povezanim priobalnim zonama mogu se suspendovati i transportovati nizvodno, pre
nego Sto se odloze na poplavljene recne terase (Foulds et al., 2014; Milaci¢ et al., 2017).
Istrazivanja sprovedena na reci Savi i njenim pritokama Dravi i Kolubari (Vertacnik et al., 1995;
Halamic¢ et al., 2003; éajn and Gosar, 2014; Cakmak et al., 2018; Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et
al., 2019) odnosila su se na procenu stepena zagadenja teskim metalima i metaloidima u zemljistu i
sedimentu odredivanjem ukupnih sadrzaja, njihovih dostupnih i mobilnih frakcija, i primenom
razli¢itih geohemijskih indeksa pri cemu je ustanovljeno da se njihov sadrzaj povecava nizvodno ka
uScu usled intezivnih industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti. Takode istrazivanja sadrzaja teskih
metala i metaloida u sedimentima reke Save (Milaci¢ et al., 2010, 2017; Vidmar et al., 2017)
ukazala su na trend povecanja njihovog sadrzaja u donjem delu toka kao rezultat prisustva veceg
broja naselja 1 ve¢eg broja industrijskih postrojenja koji imaju za rezultat ispuStanje komunalnih i
industrijskih otpadnih voda u reku. NaSa novija istrazivanja su pokazala da vecina prioritetnih
teSkih metala u sedimentu i u zemljisStu imaju slican trend povecanja kao rezultat antropogenih
pritisaka i cestih periodi¢nih poplava, posebno u donjim delovima toka reke (Markovic¢ et al., 2018;
Pavlovi¢ et al., 2019). Periodi¢ne poplave takode imaju veoma veliki uticaj na riparijalne zone i
dosadasnja istrazivanja ukazuju da poplavni talasi utiCu na povecenje sadrzaja teskih metala i
metaloida u sedimentu i zemljiStu kao i na njihovu prostornu distribuciju (Schulz-Zunkel et al.,
2013; Ciesilczuk et al., 2014; Cakmak et al., 2018; Pavlovié et al., 2019).



3. Karakteristike istrazivanog podrucja

Sliv reke Save predstavlja najveci sliv na teritoriji jugoisto¢ne Evrope, pokrivajuéi povrsinu od 97
700 km? i jedna je od najvecih i1 najznacajnijih pritoka Dunava. Sliv reke Save se prostire izmedu
13,67° 1 20,58° istocne geografske Sirine 1 42,43° 1 46,52° severne geografske duzine. Podrucje
sliva se najvecim delom prostire na teritoriji Cetiri drzave i to: Slovenije, Hrvatske, Bosne i
Hercegovine i Srbije (Slika 1). Jednim delom se prostire na teritoriji Crne Gore, dok zanemarljivo
mali deo sliva pripada teritoriji Albanije (ISRBC, 2009; Komatina and GroSelj, 2015; Shwarz,
2016).

Reku Savu formiraju dve planinske reke, Sava Dolinka i Sava Bohinjka i od njihovog usc¢a, kod
mesta Radovljica, pa do us¢a Save u Dunav duzina toka reke je 945 km. Sava protice kroz
Republiku Sloveniju, Republiku Hrvatsku, Federaciju BiH i Republiku Srbiju pravcem
severozapad-jugoistok pri ¢emu na jednom delu svog toka predstavlja prirodnu drzavnu granicu
izmedu Hrvatske i BiH.

Tok reke Save se uslovno moze podeliti na tri dela, na gornji, srednji i donji deo toka. Gornji deo
toka obuhvata podruc¢je od us¢a Dolinke u Bohinjku kod Radovljice pa sve do Rugvice na teritoriji
Hrvatske i obuhvata oko 600 km re¢nog toka. Gornji deo sliva Save je pretezno brdsko planinskog
karaktera. Srednji deo toka reke Save obuhvata podrucje od Rugvice pa do uséa Drine u Savu
nizijsko aluvijalnog karaktera sa velikim brojem pritoka, meandara i poplavnih polja. Donji deo
toka obuhvata podrucje od usc¢a Drine pa sve do us¢a Save u Dunav, takode je nizijsko aluvijalnog
karaktera i najveca pritoka na ovom delu toka je reka Kolubara (ISRBC, 2009; Shwarz, 2016).
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Slika 1. Sliv reke Save (ISRBC, 2013)




3.1. Topografske, geoloske i pedoloSke karakteristike sliva reke Save

Sliv reke Save je generalno podeljen na tri razli¢ita topografska regiona i to Alpski region, planinski
region i nizijski region. Alpski region je predstavljen visokim planinskim vencima Alpa i Dinarida,
koji dominiraju u gornjem delu sliva, na teritoriji Republike Slovenije. KarakteriSu ga karstni tereni,
klisure i kanjoni kao i velike povrSine pod Sumama (ISRBC, 2009). Najvisi vrh ovog regiona je
Triglav (2864 m.n.m). Planinski region se moZe podeliti na severni deo (leva obala reke Save) i
juzni deo (desna obala reke Save). Juzni deo regiona ima izrazen brdsko-planinski karakter, sa
planinama nadmorske visine i do 2500 m.n.m., i proteze se do Dinarskih planina Bosne i
Hercegovine. Severni deo ovog regiona pripada Panonskom basenu i karakteriSu ga ravnicarski
tereni kao i plodna poljoprivredna zemljista. Nizijski region obuhvata deo toka reke Save od usca
pritoka Une, Bosne, Vrbasa i Drine pa sve do u$¢a u Dunav i na ovom delu toka reka Sava je tipi¢na
ravnicarska reka. Ovaj region pripada podrucju Panonske nizije, karakteriSu ga ravnice, plavna
polja kao i plodna poljoprivredna zemljista i1 predstavlja jedan od najvecih poljoprivrednih regiona
jugoistocne Evrope (Safti¢ et al., 2003; Shwarz, 2016).

Nadmorska visina u slivu reke Save varira od oko 71 m.n.m. na u$¢u Save u Dunav do vrha Triglav
u slovenackim Alpima koji se nalazi na visini od 2864 m.n.m. Prose¢na nadmorska visina u slivu je
545 m.n.m. Nagib terena takode veoma varira na podrucju sliva reke Save i u proseku iznosi 15,8 %
(ISRBC, 2016).

Reka Sava protic¢e kroz podru¢je veoma raznovrsnih geoloskih 1 orografskih karakteristika. Gornji
deo toka smesten je na podrucju Julskih Alpa i karakteriSu ga mezozojske i stene gornjeg Trijasa.
Doline reke Save Dolinke 1 Save Bohinjke predstavljaju lednic¢ke kotline formirane radom lednika
Sava Dolinka i Bohinjskog lednika i prostiru se do Ljubljanske kotline. Ljubljanska kotlina
predstavlja granicu izmedu Julskih Alpa i Dinarida. Juzno i jugoistocno od nje, na srednjem delu
toka, nalaze se takozvani Savski nabori, koji dalje razdvajaju Ljubljansku od Krske kotline
formirajuci Savska brda. Ovaj deo karakteri$u stene Paleozoika i Trijasa, kao i klasti¢ni sedimenti.
Donji deo toka, koji najve¢im delom pripada Panonskom basenu, karakteriSu sedimentne naslage
razli¢ite debljine i starosti (Bacani et al., 1999; Placer, 2008; Simi¢ et al., 2015) (Slika 2).

T

-x S
Geaolagija o B o
l
Kenozoik { b '\\_
. ey
Mezozoik ME |
"
Paleozoik
- o LiH) 120
- Prekambrijum | s krri

Slika 2. Geoloska karta sliva reke Save (Ogrinc et él., 2015)

10



Sliv reke Save je vrlo heterogenog sastava, ukljucuju¢i magmatske, sedimentne i metamorfne stene.
Sliv se sastoji od Permo-Karbonskih Skriljaca, magmatskih i metamorfnih stena iz doba Jure i
Krede, kao i od neogenih i holocenskih sedimenata (Ogrinc et al., 2015). Najzastupljenije
magmatske stene u slivu su graniti, dijabazi, daciti, andeziti, feldspati i perioditi. Sto se tice
metamorfnih stena, u slivu su najzastupljenije formacije Skriljaca, filita, gnajseva i kvarcita.
Sedimentne formacije uglavnom ukljucuju kre¢njake, dolomite i klasti¢ne sedimente (Simic et al.,
2015; Pavlovi¢ et al., 2019).

Usled raznovrsnosti u pogledu geoloSke podloge, klimatskih Kkarakteristika, biodiverziteta,
topografskih i hidroloSkih uslova, pa €ak i antropogenih uticaja, formirani su razliCiti tipovi
zemljista na podrucju sliva reke Save. Formiranje zemljiSta u riparijalnoj zoni reke uslovljeno je
erozionim procesima i procesima sedimentacije, promenama u oksido-redukcionim uslovima i
Cestim fluktuacijama nivoa podzemnih voda i poplavnim talasima. U gornjem delu toku reke,
zastupljena su plitka i slabije razvijena zemljista, dok su u donjem delu toka zastupljena uglavnom
fluvijalna zemljista (Shwarz, 2016). Gornji deo riparijalne zone karakteriSu plitka zemljista kao Sto
su sirozemi, kalkomelanosoli 1 rendzine, pri ¢emu se takode mogu pronaci i kambisoli na kre¢njaku
ili dolomitima, kao i humofluvisoli. Srednji deo riparijalne zone reke Save karakteriSu mahom
fluvijalna i euglejna zemljista kao i odredene forme pseudoglejnih zemljista. U donjem toku reke,
dominiraju zemljista tipa fluvisoli tj. aluvijalna zemljiSta, eutri¢ni kambisoli i ¢ernozemi (Slika 3).
Takode, u riparijalnoj zoni mogu se pronaci i euglejna zemljista, uglavnom na srednjem i donjem
delu toka reke, u meandrima 1 rukavcima (Panagos et al., 2011; Pavlovi¢ et al., 2017; Pavlovi¢ et
al., 2019).
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Slika 3. Pedolo$ka karta sliva reke Save (ISRBC, 2009)

3.2. Klimatske, hidroloske i hidrografske karakteristike sliva reke Save

Sliv reke Save pripada podruc¢ju gde dominira umerena klima severne hemisfere, sa jasno izrazenim
zimskim 1 letnjim periodima, medutim klima nije ujednacena za ceo sliv 1 varira u zavisnosti od
orografskih karakteristika. Na prostoru sliva ove reke javljaju se tri dominantna tipa i to — alpska
klima, umereno kontinentalna klima i umereno kontinentalna (srednjoevropska) klima. Na
prostornoj skali, alpska klima je najveéim delom zastupljena u severnim delovima sliva, mahom na
zapadu i severozapadu Slovenije kao i na viSim nadmorskim visinama Dinarskih Alpa. Umereno
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kontinentalna klima karakteristi¢na je za srednji deo sliva tj. brdsko planinski region Hrvatske,
Bosne i Hercegovine i Crne Gore, iz kojeg poti¢e najve¢i deo desnih pritoka. Sa druge strane,
umereno kontinentalna (srednjoevropska) klima karakteristicna je za manji deo sliva, severno od
reke Save, koji pripada regionu Panonske nizije. Prelazi izmedu ova tri tipa klime u slivu nisu ostri
(ISRBC, 2009; Shwarz, 2016).

Jedna od najbitnijih karakteristika koja odreduje tip klime na podru¢ju sliva reke Save je
temperatura vazduha. Temperatura u slivu reke Save, u toku godine prati uobicajen sezonski
obrazac variranja kontinentalne klime sa niskim temperaturama tokom zimskog perioda i visokim
temperaturama tokom letnjeg perioda. Prose¢na godi$nja temperatura za Citav sliv reke Save iznosi
9,5 °C, medutim temperatura vazduha najvise zavisi od nadmorske visine. U planinskim predelima
prosecne godiSnje temperature vazduha iznose oko 4 °C, dok se prosecne godiSnje temperature
vazduha u nizijskim predelima sliva kre¢u u rasponu od 10 do 12 °C (Brilly et al., 2015; Komatina
and Groselj, 2015; Shwarz, 2016).

Godisnja koli¢ina i raspodela padavina na podrucju sliva reke Save varira i u velikoj meri zavisi od
orografskih karakteristika. Najveca koli¢ina padavina se javlja u toku ranog leta i jeseni, mada nisu
zanemarljive ni zimske padavine koje se najcescée javljaju u obliku snega. U veéem delu sliva snezni
pokriva¢ se moze relativno dugo zadrzati, $to u prole¢e nakon otapanja moZze dovesti do pojave
bujicnih poplava. Prose¢na godiSnja koli¢ina padavina za sliv reke Save iznosi oko 1100 mm.
Najmanje godiS$nje koli¢ine padavina javljaju se u donjem delu toka, mahom u regiji Panonske
nizije, 1 kre¢u se u opsegu od 500 do 650 mm. Sa druge strane, najvece godisSnje koli¢ine padavina
javljaju se u planinskim predelima sliva i kre¢u se u rasponu od 1000 do 3000 mm (Shwarz, 2016;
ISRBC, 2016).

Kolicina i raspodela padavina direktno uticu i na evapotranspiraciju koja se na nivou sliva kreée u
rasponu od minimalnih 320 do maksimalnith 7102 mm godiSnje. Prose¢na godisnja
evapotranspiracija za podrucje Citavog sliva iznosi 530 mm. NajniZze vrednosti od oko 500 mm
godisnje, javljaju se u gornjim delovima sliva, mahom u brdsko-planinskom regionu dok se najviSe
vrednosti od oko 600 mm javljaju u srednjoj Posavini i donjem delu toka, uglavnom zbog visokih
prosecnih temperatura tokom letnjih meseci kao 1 zbog Cinjenice da je na ovom delu toka veca
vodena povrSina u odnosu na onu u gornjem delu sliva (Brilly et al., 2015; ISRBC, 2009)

Prostorna raspodela oticaja na podru¢ju sliva reke Save prati prostornu raspodelu padavina.
Godisnji oticaj u slivu varira od 150 mm $to je manje od 5 I/s/km? do skoro 1200 mm godi$nje $to je
oko 40 I/s/km?. Desne pritoke reke Save karakteride veéa drenazna mo¢ u odnosu na leve pritoke.
Desne pritoke dreniraju planinske predele bogate vodom, te su prosecni oticaji dosta veliki (reka
Una 23 I/s/lkm?, Bosna 19 I/s/km?, Vrbas 15 I/s/lkm? i reka Drina sa skoro 40 I/s/lkm?). Leve pritike
reke Save kao Sto su Lonja, Krapina i Bosut, dreniraju ravniCarske i blago brdovite predele
Panonske nizije stoga su i prose¢ni oticaji dosta nizi. Generalno gledano prosecan godiSnji oticaj na
slivu reke Save iznosi oko 18 I/s/km? dok je prosecan godisnji proticaj na us¢u reke Save u Dunav
oko 1700 m%s (ISRBC, 2016).

Reka Sava nastaje spajanjem Save Bohinjke 1 Save Dolinke kod mesta Radovljica odakle tece ka
jugoistoku sve do Ljubljane gde menja pravac ka istoku koji manje viSe zadrzava sve do uséa u
Dunav. U literaturi se moze pronaci i podatak da je duZina toka reke Save 990 km, medutim to se
odnosi na duzinu Save sa njenom duzom pritokom Savom Dolinkom (Komatina and Groselj, 2015).
Takode, postoji 1 podatak da je duzina toka reke Save danas oko 885 km (racunaju¢i od usca
Dolinke u Bohinjku) §to je posledica znacajnog ispravljanja toka na potezu od Krskog do Zagreba
(Shwarz, 2016). Hidrografska mreza reke Save je veoma dobro razvijena, a posmatrajuci povrSinske
vodotoke na podrucju sliva uocava se da je desna strana sliva razvijenija i bogatija pritokama u
odnosu na levu stranu (sa izuzetkom leve strane sliva u Sloveniji). Leve pritoke reke Save dreniraju
zanemarljivo manju koli¢inu sliva u odnosu na desne pritoke. Desne pritoke sliva Cesto imaju
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izrazen bujicni karakter u gornjim delovima vodotoka, proticuc¢i kroz kanjone i klisure strmih
nagiba i pritom drenirajuéi velike koli¢ine vode. Neke od najvaznijih desnih pritoka reke Save su
Krka, Una, Krupa, Bosna, Vrbas, Drina i Kolubara. Reka Sava dalje te¢e na istok kroz Panonsku
niziju i1 ravnicarske krajeve, usporavajuc¢i u svom srednjem i donjem delu toka, gde dolazi i do
formiranja meandara, bara i mocvara. Najvaznije leve pritoke reke Save su Sotla, Lonja, Ilova i
Bosut. Reka Sava je plovna od usé¢a reke Krupe u Savu kod Siska pa sve do us¢a u Dunav, $to znaci
da je otprilike dve trecine toka plovno za brodski saobracaj (ISRBC, 2016; Shwarz, 2016).

U pogledu podzemnih voda na teritoriji sliva reke Save u odnosu na geoloSku raznovrsnost,
izdvajaju se dve osnovne teritorijalne jedinice sa odredenim tipom akvifera. Prva je Panonski basen
koji karakteriSu mladi sedimenti kao i1 aluvijalne naslage, te je za ovoj predeo karakteristi¢an
meduzrnasti tip akvifera. Druga osnovna jedinica su Dinaridi koje u najvecoj meri karakteriSu
izrazito krec¢njacki tereni pa se stoga najviSe i javljaju krec¢njacki akviferi tj. karstna podrucja.
Izmedu ove dve jedinice postoji jasna granica koja se proteze linijom Celje — Zagreb — Karlovac -
Prijedor — Stanari — Zvornik — Valjevo (ISRBC, 2013).

Treba istaci da je za istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji od velikog znacaja imao dogadaj
poplava u maju 2014. godine koji je dalje uticao na javljanje poplavnog talasa i u septembru iste
godine. Zato je uzorkovanje zemljista i povrSinskog sedimenta/nanosa obuhvatilo dve godine 2014.
i 2015. godinu, odnosno period visokog vodostaja i period niskog vodostaja na reci Savi, kako bi se
dobila potpunija slika o zagadivanju potencijalno toksi¢nim elementima u riparijalnoj zoni reke.

3.2.1. Poplave na podrudju sliva reke Save — 2014. godina

U periodu tokom aprila i pocetkom maja zabelezeno je vise dana sa padavinama koje su bile iznad
proseka za to doba godine Sto je dovelo do naglog povecanja vodostaja na reci Savi i njenim
pritokama. Sredinom maja, taénije 13.05.2014. godine, polje izrazito niskog vazdu$nog pritiska
formiralo se iznad Mediterana kao posledica priliva hladne vazduSne mase iz Centralne Evrope.
Ciklon koji se tada formirao (ciklon Tamara/Ivet) zahvatio je celu isto¢nu i jugoistocnu Evropu, sa
centrom ciklonalnog polja iznad Bosne i Hercegovine i Srbije. Formirani ciklon zahvatio je veliku
horizontalnu povrSinu dok je vertikalna debljina iznosila oko 10 km, prostiru¢i se kroz citavu
troposferu (ISRBC, 2016).

U vrlo kratkom periodu od samo tri dana, izluena je ogromna koli¢ina kise, na prethodno
saturisano zemljiSte, uzrokuju¢i poplave u srednjem 1 donjem delu toka reke Save. Koli¢ina
padavina koja je pala u periodu od 13-18.05.2014. godine, je bila nekoliko puta vec¢a od prose¢nih
mesecnih padavina (u Hrvatskoj su padavine bile 1,5 puta vece od prosecnih, u BiH oko 2 puta vece
dok su u Srbiji bile skoro 3 puta veée u odnosu na prosecne koli¢ine padavina) za taj period.
Izmerene koli¢ine kiSe na mernim stanicama bile su u rangu koli€ine padavina sa povratnim
periodom od 100 godina, dok su na nekim mernim stanicama u slivu izmerene Cak i kiSe sa
povratnim periodom od 400 godina. Prve poplave javile su se na desnim pritokama reke Save koje
su uglavnom bile buji¢nog karaktera sa izrazito velikim proticajima, veoma visokim vodostajem,
pronosom nanosa i pojavom Kklizista. Velike koli¢ine vode koje su se nakon obilnih padavina
akumulirale u pritokama, doprinele su rastu vodostaja formirajuci poplavni talas izrazito brzo, i to
za samo Cetiri dana, Sto je vrlo neuobicajeno za velike reke poput Save. Posmatrajuéi pritoke,
najveci poplavni talasi javili su se na rekama Uni, Vrbasu, Bosni, Ukrini 1 na Kolubari. Poplavni
talas koji se formirao na Drini je takode u velikoj meri doprineo porastu vodostaja i formiranju
velikog poplavnog talasa na reci Savi. Neki od najvecih proticaja zabelezeni su na reci Bosni 1 to
oko 4200 m%/s, dok je na uséu Bosne u Savu proticaj bio oko 6000 m*/s. Na rekama Vrbas i Una
zabeleZeni proticaji su se kretali oko 1700 m®/s, dok je maksimalan proticaj na Drini bio 4000 m®/s.
Maksimalan proticaj reka Sava dostigla je kod Sremske Mitrovice od ¢ak 6420 m*/s. Na svom toku
kroz Hrvatsku i Bosnu i Hercegovinu, reka Sava je nose¢i ogromne koli¢ine vode probijala nasipe i
izlivala se na stara plavna polja, Sto je doprinelo da se maksimalni proticaji smanje na donjem delu
toka. Da nije bilo tih izlivanja i plavljenja, reka Sava bi u Beogradu dostigla maksimalan proticaj od
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9000 m®s, to bi imalo nesagledive posledice na infrastrukturu grada Beograda (ICPDR and
ISRBC, 2015; ISRBC, 2016).

3.3. Vegetacija riparijalne zone reke Save

Specificne hidroloske, klimatske i pedoloske karakteristike sliva reke Save, kao Sto su proticaj,
fluktuacija re¢nog toka i nivo podzemnih voda, oksido-redukcioni uslovi, erozioni procesi, sadrZaj
organske materije i mnoge druge, uslovile su znacajnu diversifikaciju vegetacije. Duz toka reke
Save, riparijalna vegetacija je rasprostranjena u tri regiona i to alpskom/subalpskom, planinskom i
panonskom regionu (Tabela 1). Gornji deo toka, karakteriSe slabo razvijena uglavnom Zzbunasta
vegetacija, dok je na srednjem i donjem delu toka vegetacija veoma raznovrsna uslovljena
specifiénim karakteristikama terena. U slivu reke Save, nalazi se oko 167 zasti¢enih podrucja, od
kojih su 6 Ramsarskih podrucja, 8 su nacionalni parkovi, a prisutna su Natura 2000 podrucja i
brojna podrucja pod razli¢itim rezimima zastite. Od ukupno 6 Ramsarskih podrucja, na teritoriji
sliva Cetiri se nalaze u riparijalnoj zoni reke Save i to Lonjsko i Mokro polje, Bardaca moc¢varni
kompleks, Zasavica i Obedska bara (Karadzi¢ et al., 2015; Shwarz, 2016). Nacionalni parkovi na
podrucju sliva reke Save su Triglav, Plitvice, Sutjeska, Una, Kozara, Tara, Durmitor i Biogradska
gora (Simi¢ et al., 2015).

Alpski 1 subalpski region reke Save karakteriSu strmi nagibi 1 plitka zemljiSta, Ceste promene toka te
je na ovom podrucju vegetacija izloZzena kratkotrajnim buji¢nim poplavama i letnjim susama. U
uskom priobalnom pojasu od oko 5 km od leve i desne obale reke Save dominira Zbunasta
vegetacija sa svezama Salicion incanae Aich., 1933 i Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958)
Grass 1993 klase Salicetea purpureae Moor 1958 (Silc, 2003; Silc and Cusin, 2004). Veoma &este
vrste u zajednicama u ovom regionu su i Salix elaeagnos Scop., Salix purpurea L., Hippophae
rhamnoides L., Myricaria germanica Desv. (Silc, 2000, 2003; Silc and Cusin, 2004; Gersi¢, 2010),
a pored njih, javljaju se i brojne hazmofitske vrste (Asplenietea trichomanis (Braun-Blang. u H.
Meier & Braun-Blang. 1934) Oberd. 1977) kao i vrste koje se javljaju na siparima (Thlaspietea
rotundifolii Br.-Bl. 1948). Takode u priobalnoj zoni subalpskih reka Sava Bohinjka i Sava Dolinka
razvijena je subalpska zZbunasta vegetacija zelene jove (sveza Alnion viridis Aichinger 1933).

U priobalnom pojasu planinskog regiona reke Save je takode razvijena vegetacija sveza Salicion
incanae Aichinger 1933 i Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) Grass 1993, dok je na uséu
reke Krke u Savu razvijena vegetacija sveze Salicion albae So6 1930, odnosno Zbunasta vegetacija
vrba i nizijskih Suma na re¢nom aluvijumu. Dominantne vrste iz roda Salix su Salix eleagnos Scop.,
Salix triandra L., Salix purpurea L., Salix fragilis L. and Salix viminalis L. (Silc, 2003; Karadzi¢ et
al., 2015).

U panonskom regionu toka reke Save, riparijalna vegetacije je predstavljena svezama Salicion
albae So6 1930, Populion albae Br.-Bl. 1931, Alnion glutinosae Malcuit 1929 i Alno-Quercion
roboris Horvat 1938. Sume na srednjem i donjem delu toka pripadaju nizijskoj ili ravnigarskoj
vegetacijskoj zoni koja se prostire na nadmorskoj visini od 80 do 150 m, a najceS¢e vrste koje se
javljaju su Quercus robur L., Fraxinus angustifolia Vahl, Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Salix
cinerea L., Populus alba L. i Populus nigra L. Najvazniji ekoloski faktor koji utice na stvaranje i
razvoj Sumske vegetacije u ovom podrucju je voda, bilo da je u pitanju poplavna voda (poplavne
Sume vrbe i topole), podzemna voda (Sume hrasta luznjaka) ili kombinacija poplavnih i podzemnih
voda (Sume jove i uskolisnog jasena). Sumska vegetacija riparijalne zone ovog regiona se odlikuje
velikim bogatstvom zajednica na relativno malom prostoru, velikim bioloskim diverzitetom kao i
dobrom ocuvanosc¢u velikih Sumskih kompleksa (Gugi¢, 2009).

U donjem delu toka razvijena je vegetacija poplavnih Suma, mocvara, sezonski poplavljenih livada i
mocvariSta (Erdesi and Janjatovi¢, 2001; Vukov et al., 2003). NajceS¢e drvenaste vrste poplavnih
Suma su Salix alba L., Populus alba L., Populus nigra L., Fraxinus excelsior L., Fraxinus
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pennsylvanica Marshall, Quercus robur L. i Ulmus minor Miller, a naj¢eS¢e zbunaste vrstesu
Cornus sanguinea L., Crataegus monogyna Jacg., Prunus spinosa L., Corylus avellana L.,
Sambucus nigra L

Tabela 1. Vegetacija u riparijalnoj zoni reke Save

Regioni Vegetacija

Alnion viridis Aichinger 1933

(subalpska Zbunasta vegetacija zelene jove na
Sljunku i plodnim zemljiStima Alpa i Balkana)
Salicion incanae Aichinger 1933

(Zbunasta vegetacija planinskih i subalpskih
recnih terasa Alpa)

Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958)
Grass 1993

(Zbunasta vegetacija vrba na obalama potoka u
planinskom i subalpskom pojasu Alpa i Karpata)

Alpski i subalpski region

Salicion incanae Aichinger 1933

Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958)
Grass 1993

Salicion albae So6 1930

(Zbunasta vegetacija vrba i nizijskih Suma na
re¢nom aluvijumu)

Planinski region

Salicion albae So6 1930

Populion albae Br.-Bl. 1931

Alnion glutinosae Malcuit 1929 (moc¢varne
Sume jove i vrbe, mocvare i vlazni pasnjaci)
Alno-Quercion roboris Horvat 1938 (Balkanske
i Apeninske Sume jove i jasena u povremno
poplavnim podrucjima)

Erythronio-Carpinion betuli (Horvat 1938)
Marincek in Walnofer, Mucina et Grass 1993
Carpinion betuli Issler 1931

Peripanonski region
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4. Materijal i metode

4.1. Terenska istrazivanja

Za potrebe istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije izabrani su reprezentativni lokaliteti duz
celog toka reke Save, od izvora (Sava Bohinjka i Sava Dolinka) do us¢a u Dunav, uzimajuci u obzir
pristupacnost i reprezentativnost u smislu izvora zagadenja, bilo prirodnih ili antropogenih
(industrija, saobracaj, poljoprivreda i dr.). Takode, kao Sto je vec istaknuto, realizovane su dve
terenske ekspedicije za sakupljanje uzoraka i to u periodu visokog (septembar 2014. god.) i u
periodu niskog vodostaja (septembar 2015. god.). Uzorkovanje je izvrSeno na ovaj na¢in kako bi se
dobila potpunija slika o zagadivanju teSkim metalima/metaloidima i drugim hemijskim elementima
u sistemu sediment/nanos — zemljiSte za vreme perioda visokog i perioda niskog vodostaja na reci
Savi.

Za istrazivanja je selektovano 10 lokaliteta 2014. godine i 12 lokaliteta 2015. godine. Izabrani
lokaliteti 2014. godine bili su: Bohinjka (BOH), Radovljica (RAD), Litija (LIT) i Catez (CAT) u
Sloveniji, Zagreb (ZAG), Jasenovac (JAS), Slavonski Brod (SLB) i Zupanja (ZUP) u Hrvatskoj i
Sremska Mitrovica (SRM) i Beograd (BEO) u Srbiji. U drugoj godini istrazivanja, 2015. godine
izabrani lokaliteti bili su: Mojstrana (MOJ), Radovljica (RAD), Vrhovo (VRH), Litija (LIT) i CateZ
(CAT) u Sloveniji, Zagreb (ZAG), Jasenovac (JAS), Slavonski Brod (SLB) i Zupanja (ZUP) u
Hrvatskoj i Sremska Mitrovica (SRM), Sabac (SAB) i Beograd (BEO) u Srbiji. Istrazivani lokaliteti
su prikazani na karti (Slika 4).

14°0'0"E 15°0'0"E 16°0'0"E 17°0'0"E 18°0'0"E 19°0'0"E 20°0'0"E
1 1 1 L Il Il Il

Legenda

B 2014
@® 2015

46°0'0"N—

\\'46"()'(]”1’@

45°0'0"N

45°0'0"

EROAANCDCandother ccntrib'ymrs

. : L s :
17°0'0"E 19°0'0"E 20°0'0"E

T T T
14°0'0"E 15°00"E 16°0'0"E

Slika 4. Istrazivani lokaliteti na reci Savi u 2014. i 2015. godini

Na teritoriji Republike Slovenije odabrano je 6 lokaliteta i to Bohinjka, Mojstrana, Radovljica,
Litija, Vrhovo i Catez. Lokalitet Bohinjka nalazi se na teritoriji Julskih Alpa, isto¢no od jezera
Bohinj, na obali reke Save Bohinjke. Lokalitet Mojstrana se takode nalazi na teritoriji Julskih Alpa
ali na obali reke Save Dolinke. Lokalitet Radovljica se nalazi na juznim padinama planinskog
venca Karavanke, na oko 6 km od Bledskog jezera. Uzvodno od Radovljice nalazi se uSce reke
Save Bohinjke i Save Dolinke, ¢ijim spajanjem nastaje reka Sava. Antropogeni izvori zagadenja na
ovom lokalitetu su teSka industrija — celicana, pozicionirana u mestu Jesenice uzvodno od
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Radovljice, kao i kolektori za ispustanje otpadnih komunalnih voda. Lokalitet Litija se nalazi u
centralnoj Sloveniji u dolini reke Save, istocno od Ljubljane, glavnog grada Republike Slovenije.
Dominantni antropogeni izvori zagadenja su nekadasnji rudnici cinka i gvozda koji su se prostirali
na levoj i na desnoj obali Save kao i poljoprivredne aktivnosti. Idu¢i nizvodno tokom reke Save
nalazi se i lokalitet Vrhovo, lociran u Donjeposavskoj regiji, na desnoj obali reke. Glavni
antropogeni izvor zagadenja na ovom delu toka predstavlja hidroelektrana ,,Vrhovo®, ¢ijom
izgradnjom je doSlo do promene u morfologiji uzvodnog dela toka a samim tim i do promena u
hidroloskom rezimu i reZimu re¢nog nanosa. Poslednji lokalitet u Sloveniji je CateZ, naseljeno
mesto u blizini granice sa Hrvatskom. Na samom lokalitetu kao i na delu toka uzvodno od lokaliteta
postoji vise antropogenih izvora zagadenja. U blizini CateZa smesteni su pogoni drvnopreradivacke
industrije, metalne i hemijske industrije. Takode, jedan od najve¢ih antropogenih pritisaka
predstavljaju poljoprivredne aktivnosti.

Odabrani lokaliteti na delu toka reke Save kroz Republiku Hrvatsku su Zagreb, Jasenovac,
Slavonski brod i Zupanja. Zagreb je glavni grad Hrvatske, prostire se na levoj i desnoj obali Save,
u podnozju planine Medvednice. Anropogeni izvori zagadenja na ovom delu toka reke Save su
netretirane komunalne 1 industrijske otpadne vode, drvnopreradivacka industrija, proizvodnja
elektricnih uredaja kao i mnoge druge industrijske aktivnosti. Lokalitet Jasenovac nalazi se na
krajnjem jugozapadu Slavonije u kome su najve¢i antropogeni pritisci vezani za poljoprivredne
aktivnosti kao i za re¢ni saobrac¢aj. Slavonski Brod se nalazi na juznom delu Panonske nizije, na
samoj granici sa Bosnom i Hercegovinom. Najvec¢i antropogeni pritisci na ovom lokalitetu su
poljoprivredne aktivnosti, re¢ni saobra¢aj kao i rafinerija nafte pozicionirana uzvodno od
Slavonskog Broda. Lokalitet Zupanja se nalazi u zapadnom Sremu, takode na granici sa Bosnom i
Hercegovinom. Glavne antropogene aktivnosti su poljoprivreda, ispustanje netretiranih komunalnih
otpadnih voda, re¢ni saobracaj, 1 ostali sekundarni zagadivaci poreklom iz metalurSke industrije 1
industrije za preradu hrane.

Odabrani lokaliteti na delu toka reke Save kroz Republiku Srbiju su Sremska Mitrovica, Sabac i
Beograd. Ova tri lokaliteta na donjem delu toka odabrana su kao najreprezentativnija u smislu
antropogenih pritisaka s obzirom na veliki broj industrijskih postrojenja, rudarskih basena,
hidroeketrana i termoelektrana, kao i ispuStanja netretiranih otpadnih komunalnih i industrijskih
voda duz navedenog dela recnog toka.

U Tabeli 2. date su ta¢ne koordinate, nadmorske visine, re¢ni kilometri kao i skrac¢enice odabranih
lokaliteta.

Tabela 2. Glavne karakteristike ispitivanih lokaliteta

Lokalitet Deo toka Akronim  Drzava Nadmorska visina X y Udva !jenost od
(m.n.m) uscéa (rkm)

Bohinjka gornji BOH Slovenija 507 14.00529 46.28032 937
Mojstrana gornji MOJ Slovenija 661 13.94001 46.45997 930
Radovljica gornji RAD  Slovenija 409 14.16386 46.33953 908
Litija gornji LIT Slovenija 225 14.85048 46.06607 810
Vrhovo gornji VRH Slovenija 194 15.21530 46.04530 750
Catez srednji CAT Slovenija 137 15.63011 45.89036 736
Zagreb srednji ZAG Hrvatska 110 16.04574 45.75692 644
Jasenovac srednji JAS Hrvatska 87 16.89427 45.26367 500
Sl. Brod srednji SLB Hrvatska 82 17.98411 45.14491 360
Zupanja donji ZUP  Hrvatska 77 18.68688 45.07548 262
Sremska Mitrovica  donji SRM Srbija 72 19.75249 44.91358 118
Sabac donji SAB Srbija 71 19.6994  44.76990 106
Beograd donji BEO Srbija 69 20.35556 44.76851 14
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Slika 5. Karta potencijalnih izvora zagadenja u slivu reke Save (ISRBC, 2013)

Za odredivanje fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta otvoreni su reprezentativni pedoloski
profili na svim ispitivanim lokalitetima u plavnom pojasu reke Save, iz kojih su sakupljeni uzorci
zemljiSta po genetiCkim horizontima u narusenom stanju u periodu niskog vodostaja (septembar
2015. godine).

Za odredivanje ukupnog sadrzaja ispitivanih elemenata i njihovo frakcionisanje sakupljani su uzorci
zemljisSta iz plavnog pojasa, na odstojanju od 10 do 15 m od recnog toka. Ovaj pojas je najcesce pod
uticajem poplava i zagadivanja teSkim metalima poreklom iz vode i re¢nog sedimenta/nanosa.
Uzorci zemljista su uzimani sa 0-10, 10-20 i 20-30 cm dubine, imajuéi u vidu da su povrsinski
slojevi zemljista (do 30cm) izloZeni najviSem stepenu akumulacije najveéeg broja teskih metala i
metaloida (Saint-Laurent et al. 2014). Na svakom lokalitetu uzorci zemljista su uzeti iz temena
kvadrata 2x2m (Cetiri uzorka) i jedan (peti uzorak) iz centra kvadrata (presek dijagonala), na
dubinama od 0-10cm, 10-20cm i 20-30cm. Zatim je od uzoraka iste dubine (5 uzoraka) pravljen
zbirni (kompozitni) uzorak. Na taj nacin je dobijeno po kvadratu 3 kompozitna uzoraka (0-10, 10-
20 i 20-30cm). Ovo je vrSeno u pet ponavljanja (n=5), odnosno kvadrata i na taj nacin je dobijeno
za svaki lokalitet po pet kompozitnih uzoraka zemljiSta za dubinu 0-10cm, zatim pet kompozitnih
uzoraka za 10-20 cm i na kraju pet kompozitnih uzoraka za 20-30 cm dubine. Kvadrati su na
lokalitetima bili postavljeni parelalno sa tokom reke a medusobno su bili udaljeni 10m. Nakon
uzorkovanja uzorci zemljiSta su preneti u PVC posude koje su ¢uvane u mraku na 4°C do
laboratorijskih analiza.

Degradacija zemljiSta u gornjim delovima sliva uti¢e na pojavu povrSinskog oticaja i na njegovu

transportnu mo¢ §to dalje dovodi do intenzivne produkcije erozionog materijala u slivu i do

transporta nanosa (sedimenta) (FAO, 1992). Na transport erozionog materijala veliki uticaj ima

topografija, pedologija, geologija, klima kao 1 vegetacija i naCin kori§¢enja zemljiSta. U zavisnosti
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od toga kako se nanos (sediment) prenosi on se moze podeliti na suspendovani i vuceni nanos.
Suspendovani nanos predstavlja sitan materijal (Cestice gline 1 praha) koji se najcesce javlja kao
posledica pluvijalne i povrSinske erozije, usled Cega dolazi do spiranja tih Cestica koje se u
vodotokovima krecu u vidu suspenzije (Jovanovi¢, 2002; Kostadinov, 2008). Vuceni nanos se
sastoji iz krupnijih frakcija (oblutaka, §ljunka i peska) koji se kre¢e kotrljanjem ili vu¢enjem po dnu
reCnog korita pri veéim brzinama teCenja (Kostadinov, 2008). Za potrebe ove disertacije za
odredivanje fizicko-hemijskih karakteristika, ukupnog sadrzaja teSkih metala i metaloida i njihovo
frakcionisanje na odabranim lokalitetima uzorkovan je povrSinski sloj vu¢enog nanosa (sedimenta).
Uzorkovanje povrsinskih slojeva sedimenta/nanosa izvrSeno je prema vazeéim procedurama za
monitoring hemijskog kvaliteta sedimenta (European Communities Technical Report 2010-041;
Dulio et al., 2010). Uzorkovanje povrsinskog re¢nog sedimenta/nanosa izvrSeno je pomocu ruéne
bentonsne mreZe tipa FBA promera okca 500 um i bagera tipa Van Ween. Na lokalitetima gornjeg
su pomoc¢u rucnih bentosnth mreza dok je na lokalitetima donjeg dela toka povrSinski
sediment/nanos uzorkovan bagerom. Zbog visokog vodostaja tokom 2014. godine uzorci
sedimenta/nanosa prikupljeni su samo sa onih lokaliteta gde su postojale tehnicke mogucnosti za to
(RAD, LIT, CAT, ZAG, SLB, SRM, BEQO), dok su tokom terenskih istrazivanja 2015. godine
uzorci povrsinskog recnog sedimenta/nanosa prikupljeni sa svih lokaliteta. Dubina sa koje je
uzorkovan materijal za analizu varirala je u odnosu na lokalitet, trenutnog stanje re¢nog toka kao i
raspoloZivosti supstrata, ali je u proseku bila 0-30 cm. Na ispitivanim lokalitetima, prvo je izvrseno
mokro prosejavanje uzoraka kroz sito promera 2mm a zatim i kroz sito promera 63um, u oba
slucaja koriste¢i re¢nu vodu. Nakon ispiranja i prosejavanja uzorci su preneti u PVC posude 1
cuvani u mraku na 4°C do laboratorijskih analiza.

4.2. Laboratorijska istrazivanja

Laboratorijska istrazivanja obuhvatila su analizu fizickih i hemijskih karakteristika zemljista i
povrsinskog re¢nog sedimenta/nanosa, zatim odredivanje ukupnog sadrzaja teskih metala,
metaloida i drugih potencijalno opasnih mikroelemenata u zemljistu i povrSinskim slojevima re¢nog
sedimenta/nanosa, kao i njihovo frakcionisanje.

4.2.1. Odredivanje fizickih i hemijskih karakteristika zemljiSta i sedimenta/nanosa
Analize fizi¢kih karakteristika povrsinskih slojeva zemljista i sedimenta/nanosa obuhvatile su:

e merenje sadrZaja higroskopne vlage — gravimetrijski (ISO 11465/1993)

e odredivanje granulometrijskog sastava pomoc¢u kombinovane pirofosfatne B-metode (JDPZ,
1997).

Analize hemijskih karakteristika povrsinskih slojeva zemljista i sedimenta/nanosa obuhvatile su:

e clektrometrijsko odredivanje aktivne (pH u H20) i supstitucione (pH u 0.1M KCI) kiselosti
(ISO 10390/1994) u suspenziji odnosa 1:25 pomoéu WTW (Germany) inoLab® 7110 pH
metra. Kalibracija pH metra izvrSena je tehni¢kim puferima na viSe tataka — pH 4, pH 7 i
pH 10; Kklasifikacija pH u zemljistu prema US Soil Survey Division Staff (2017)

e odredivanje sadrzaja rastvorljivih soli u zemljiStu 1 sedimentu/nanosu merenjem
elektroprovodljivosti [EC  (dSm™')] pomoéu Knick (Nemacka) Portamess 911
Conductometer-a

e odredivanje sadrzaja humusa i ukupnog ugljenika po metodi Tjurin-a u modifikaciji
Simakova (Hemijske metode ispitivanja zemljista, knjiga 1, JDPZ, 1966); klasifikacija
prema Gracanin (1945).
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e odredivanje ukupnog azota (N) po metodi Nelson and Sommers (1996) suvim spaljivanjem
uzoraka na 1150 °C pomoc¢u CNS analizatora Vario EL III (Germany); klasifikacija po
Wohltmann-u (Pantovi¢ et al., 1989)

e odredivanje organskog ugljenika (% OC) i odnosa C/N rac¢unskim putem

e odredivanje sadrzaja CaCOj3 kvantitativnim putem, pomoc¢u Scheiblerovog kalcimetra (za
pH > 6); klasifikacija prema Skori¢ et al. (1985).

e odredivanje lakopristupac¢nog fosfora i kalijuma po Al metodi (Hemijske metode ispitivanja
zemljiSta, knjiga 1, JDPZ, 1966); klasifikacija prema Knezevi¢ i Kosanin (2007).

e odredivanje sadrzaja adsorptivnog kompleksa: kiselih izmenljivih katjona (ACE), baznih
izmenljivih katjona (BCE) i kapaciteta katjonske razmene (CEC) prema Kkriterijumima
metodologije ICP Forest Manual (Part 111, Soil Sampling and Analysis, Hamburg, 1998).
Kiseli izmenljivi katjoni (Fe i Mn) i bazni izmenljivi katjoni (Ca, Mg, K, Na) izmereni su na
ICP-OS dok su kiseli izmenljivi katjoni Al i H dobijeni titracijom sa 0,05 NaOH pri pH =
7,8. Zasi¢enost bazama (% BS) dobijena je raCunskim putem.

4.2.2. Faktor erodibilnosti zemljista — K faktor

Zemljista mogu biti manje ili viSe otporna na erozione procese, u zavisnosti od osnovnih
karakteristika kao Sto su tekstura, struktura, vodopropustljivost, sadrzaj organske materije i dr.
(Kadovi¢, 1999; Perovi¢, 2015). Osetljivost zemljiSta prema razli¢itim erozionim procesima se
naziva erodibilnost zemljista (Lal, 2001).

Jedan od glavnih parametara za procenu erodibilnosti zemljiSta jeste procenat organske materije u
zemljiStu, stoga se za proracun K faktora uglavnom i uzimaju u obzir povrsinski slojevi zemljista.
Sto je procenat humusa manji zemljiste je osetljivije na erozione procese. Takode, pored procenta
organske materije, jedan od vrlo bitnih indikatora za proracun K faktora jeste tekstura zemljiSta.
Kod teksture zemljiSta kao indikatora najviSe figurira procenat praha, s obzirom da se procenat
erodiranosti zemljiSta smanjuje sa smanjenjem procentualnog uceséa praha. Faktor erodibilnosti (K
faktor) odreden je za ispitivana zemljiSta na lokalitetima duz toka reke koriS¢enjem formule
Wischmeier and Smit (1978):

K=21%1077«M" %« (12 —-0M) + 4,310 3% (s —2) + 3,3 * (p — 3)) = 0.1317
gde je:
M — veli¢ina Cestica zemljiSta
OM - organska materija
s — struktura zemljista
p — propustljivost zemljista
0,1317 — vrednost za konverziju u Sl jedinicu

Otpornost zemljista na vodnu eroziju prema veli¢ni faktora erodibilnosti klasifikovana je u 5 grupa
(Vopravil et al., 2007).

Tabela 3. Klasifikacija faktora erodibilnosti

K
Otpornost zemljista
Grupa ng vodnu erozjiju ton acre hour : t-ha-h-haMJItmm™?
hundreds of acre foot — tonf inch
1 Otporna <0,20 <0,02634
2 Slabo osetljiva 0,20-0,30 0,02634 - 0,03951
3 Srednje osetljiva 0,30-0,40 0,03951 - 0,05268
4 Vrlo osetljiva 0,40-0,50 0,05268 — 0,06585
5 Vrlo jako osetljiva 0,50 >0,06585
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4.2.3. Odredivanje ukupnog sadrzaja teSskih metala i drugih hemijskih elemenata u zemljiStu i
reénom sedimentu/nanosu i njihovo frakcionisanje

Merenje i analiza ukupnog sadrzaja hemijskih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li,
Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sr, Tl, Zn) u zemljistu i povrSinskim slojevima sedimenta/nanosa uradeno je
metodom USEPA 3050B (1996). Uzorci zemljiSta za analizu su pripremljeni metodom vlazne
digestije, u mikrotalasnoj pe¢i (CEM MARS 6) u tri ponavljanja (n=3). Koncentracija hemijskih
elemenata odredena je metodom opti¢ke emisione spektrofotometrije (ICP-OES, Spectro Genesis) i
izrazena je u mg kg™ suve materije. Analiticka procedura je validirana upotrebom standardnog
referentnog materijala (Loam soil — ERM — CC14, IRMM, Institute for Reference Materials and
Measurements, Geel, Belgium). Uraden je standardni postupak digestije zbog kontrole kvaliteta
laboratorijskog protokola pri ¢emu je tacnost dobijenih rezultat bila u zadovoljavaju¢em opsegu
(100 + 15%). Nivoi detekcije (mg kg™) za ispitivane elemente bili su: Ag — 0,0009, Al — 0,0056, As
- 0,0051, Ba - 0,0003, Cd - 0,0002, Co - 0,0007, Cr — 0,0010, Cu - 0,0007, Fe — 0,0076, Li —
0,0372, Mn - 0,0007, Mo - 0,0033, Ni — 0,0003, Pb — 0,0042, Se — 0,0072, Sr — 0,0012, TI -
0,0037, Zn - 0,0062.

Frakcionisanje ispitivanih hemijskih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se, Sr, Tl, Zn) u zemljistu 1 povrSinskim slojevima sedimenta/nanosa uradeno je metodom
modifikovane BCR sekvencijalne ekstrakcije (Quevauviller et al., 1997, u modifikaciji Milaci¢ et
al., 2010). Koncentracija hemijskih elemenata odredena je metodom plazmom indukovane masene
spektrometrije (ICP-MS, 7700x, Agilent Technologies, Tokyo, Japan). Dobijene koncentracije
izrazene su u mg kg™ suve materije. Kompletna analiticka procedura validirana je koris¢enjem
standardnog referentnog materijala (Channel sediment — BCR-320R; IRMM, Institute for Reference
Materials and Measurements, Geel, Belgium). Uraden je standardni postupak digestije zbog
kontrole kvaliteta laboratorijskog protokola pri ¢emu je tacnost dobijenih rezultat bila u
zadovoljavaju¢em opsegu (100 = 15%). Detekcioni limiti (mg kg™) za ispitivane elemente bili su:
Ag - 0,0009, Al - 0,0058, As - 0,0027, Ba — 0,0003, Cd - 0,0001, Co - 0,0002, Cr - 0,0011, Cu -
0,0002, Fe — 0,0050, Li — 0,0203, Mn - 0,0005, Mo - 0,0033, Ni — 0,0001, Pb — 0,0020, Se -
0,0033, Sr-0,0040, Tl -0,0007, Zn - 0,0029.

Tabela 4. Reagensi i ekstrakcioni uslovi primenjeni za odredivanje prve tri faze BCR sekvencijalne
ekstrakcije i ukupnog sadrZaja teSkih metala

Korak Reagensi Faza Ekstrakcioni uslovi
I 20 ml 0,11 mol/L CH,COOH (pH 2.8) | - Izmenljiva i vezana 16 h (preko no¢i), sobna
za karbonate temperatura
I 20 ml 0,1 mol/L CIH,NO;HNO; (pH 2) I -_Vezana za okside 16 h (preko noéi), sobna
FeiMn temperatura
I 5ml H,0, (pH 2-3) 1h (vodeno kupatilo), 80°C
Il - Vezana za .
5ml H,0O, (pH 2-3) organsku materiju i 1h (vodeno kupatilo), 80°C
25 ml 1mol/L CH;COONH, sulfide 16 h (preko noi), sobna
temperatura

4 ml HNO3, 2ml H,0,, 2ml HF, 1ml HCI,
12,5 ml H3803

Vlazna digestija u

Ukupni (Total) mikrotalasnoj peci
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4.3. StatistiCke metode analize podataka

Za utvrdivanje potencijalnih razlika izmedu koncentracija elemenata izmerenih u zemljistu i
povrsinskom sedimentu/nanosu primenjena je jednofaktorska analiza varijansi (One-way ANOVA)
uz koriS¢enje post-hoc Tukey testa. Utvrdivanje odnosa izmedu sadrzaja ispitivanih hemijskih
elemenata u zemljiStu 1 povrSinskom sedimentu/nanosu uradeno je pomocu Spirmanovog
koeficijenta korelacije. Nivo statistiCke znacajnosti obelezen je sa * za p<0,05, ** za p<0,01 i ***
za p<0,001. Budu¢i da je preliminarna analiza pokazala da ne postoje statisticki znacajne razlike u
sadrzaju ispitivanih elemenata izmedu slojeva zemljista od 0-10 cm, 10-20 cm i 20-30 cm, za dalju
analizu uzeta je prosecna vrednost koncentracija teSkih metala i metaloida za dubinu od 0-30 cm.
Takode uraden je i t-test kako bi se utvrdile statisticki znacajne razlike u sadrzaju As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb i Zn izmedu godine visokog vodostaja (2014. godina) i godine niskog vodostaja (2015.
godina).

Za utvrdivanje porekla hemijskih elemenata u povrSinskim slojevima zemljiSta 1 recnog
sedimenta/nanosa koris¢ene su metode zasnovane na analizi glavnih komponenti (eng. Principal
Components Analysis — PCA) i viSestruke regresije (eng. Multiple Regression Analysis — MLRA).
Analizirani su podaci za sedam prioritetnih potencijalno toksi¢nih elemenata i to As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb i1 Zn. Analiza glavnih komponenti je ukljucila podatke o ukupnom sadrzaju ispitivanih elemenata
a za analizu su uzete samo komponente (eng. Eigenvalue) sa vredno$¢u ve¢om od 1. PCA analiza je
uradena uz koriS¢enje Varimax rotacije 1 Kajzerove normalizacije pri ¢emu je provera
verodostojnosti seta podataka izvrSena pomocu KMO testa (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of
Sampling Adequacy) i komunaliteta (eng. Communalities). Nakon Analize glavnih komponenti
(PCA), a u cilju utvrdivanja porekla potencijalno toksi¢nih elemenata u povrSinskim slojevima
zemljiSta uradena je 1 ViSestruka regresiona analiza (MLRA) ¢iji je cilj bio da se utvrdi pojedinacan
uticaj svake od komponenti na svaki ispitivani element.

Statisticka obrada podataka (deskriptivne i multivarijantne analize) izvrSena je pomocu statisti¢kih
softvera Statistica 10.0, SPSS v21 i Minitab 17. Kartografska obrada podataka izvrSena je pomocu
GIS softverskog paketa ESRI ArcMap 10.5.

4.4.0dredivanje ekoloskog rizika od zagadivanja teskim metalima i metaloidima
I odredivanje potencijalno opasnih zona ( ,,hot spots*)

4.4.1. Odredivanje ,,background* vrednosti za podrucje riparijalne zone reke Save

Background vrednost se definiSe kao referentna vrednost, pedogeohemijska vrednost, referentna
vrednost predindustrijskog perioda ili vrednost nultog stanja zemljista (SRPS EN ISO 19258:2013,
Kvalitet zemljiSta — Smernice za odredivanje nultog stanja). Odredivanje prirodnog fona zemljista
odnosno ,,background* vrednosti za jedno podrucje je od velikog znaCaja za procenu zagadenosti
kao 1 za procenu ekoloskog rizika. Odredivanje ,,background* vrednosti za podrucje riparijalne zone
reke Save uradeno je koriS¢enjem matematicke metode koja uzima u obzir medijanu i medijanu
apsolutnih devijacija (Mrvi¢ et al., 2011).

Odreduje se na osnovu formule:
GB = MEDIAN + 2 x MAD
gde je:
GB- ,,background* vrednost elementa
MEDIAN - medijana sadrZaja ispitivanog elementa
MAD - medijana apsolutnih devijacija.
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,,Background* vrednosti su izraCunate za sedam prioritetnih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn)
kao 1 za Mn koji je u analizama procene rizika koriS¢en kao referentni element, u nedostatku
podataka za dominantne elemente geoloskog porekla kao Sto su Al, Fe i dr. Izbor mangana kao
referentnog elementa opravdan je ¢injenicom da je on najc¢esce geoloskog porekla sa minimalnim
antropogenim uticajem (Loska et al., 1997; Hu et al., 2013; Zhang et al., 2016; Kowalska et al.,
2018). Za izraCunavanje ,,background‘ vrednosti za riparijalnu zonu reke Save analizirani su podaci
iz ovog istrazivanja kao i iz dostupnih baza podataka. KoriS¢ena baza podataka je obuhvatila 412
dodatnih lokaliteta sa podacima o sadrZaju teSkih metala i drugih potencijalno opasnih elemenata na
teritoriji Slovenije (Slovenian Environment Agency, 2017), Posavine na teritoriji Hrvatske
(Halamic¢ et al., 2012) i na teritoriji Srbije (Mrvi¢ et al., 2011) (Slika 6).
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Slika 6. Karta lokaliteta iz dostupne baze podataka kori$¢ene za odredivanje ,,background
vrednosti za riparijalnu zonu reke Save

4.4.2. Metode za odredivanje ekoloskog rizika od zagadivanja teskim metalima i metaloidima
povrsinskih slojeva zemljista i sedimenta/nanosa riparijalne zone reke Save

Odredivanje ekoloSkog rizika od zagadivanja teSkim metalima 1 metaloidima u povrSinskim
slojevima zemljista i sedimenta/nanosa uradena je na osnovu Indeksa ekoloskog rizika (eng.
Ecological Risk Index - Ei), Indeksa ukupnog ekoloskog rizika (eng. Risk Index — RI) i indeksa
geoakumulacije (Geoaccumulation index — Igeo).
Indeks ekoloskog rizika (eng. Ecological risk index — Ei) predstavlja odnos sadrzaja pojedinacnog
potencijalno toksi¢nog elementa i njegove ,,background* vrednosti, uvecan za faktor toksic¢nosti za
svaki ispitivani element (Hakanson, 1980; Hu et al., 2013; Liu et al., 2018a; Kuerban et al., 2020).
Indeks ekoloskog rizika odreduje se na osnovu formule:

i
B;
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gde je:
T;— faktor toksi¢nosti za i element (Cd - 30, As- 10, Ni-5, Cu-5,Pb-5,Cr-2,2Zn-1)

C; — izmerena koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljista i povrSinskog
sedimenta/nanosa

Bi — ,,background* koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljista i povrSinskog
sedimenta/nanosa

Ukupan ekoloski rizik (eng. Risk Index — RI) predstavlja sumu svih pojedinac¢nih indeksa ekoloskog
rizika za ispitivane lokalitete 1 moZe se posmatrati prostorno. Ukupan ekoloski rizik racuna se

prema jednacini:
R1=§Za

U cilju procene zagadenja zemljista i sedimenta/nanosa teskim metalima 1 metaloidima koriscen je
indeks geoakumulacije (eng. Geoaccumulation index — Igeo) koji omogucava poredenje trenutnih
koncentracija ispitivanih elemenata u odnosu na prirodni fon tj. ,,background“ koncentracije.
Geoakumulacioni indeks je prvenstveno koriS¢éen za utvrdivanje stepena zagadenja recnog
sedimenta/nanosa (Miiller, 1969) ali se takode Cesto koristi i za utvrdivanje stepena zagadenja
zemljista (Loska et al., 2004; Wang et al., 2015; Kuerban et al., 2020). Igeo se racuna prema
jednacini:

P
9¢0 = 1,5B;
gde je:
Ci — izmerena koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljiSta i povrsSinskog
sedimenta/nanosa
Bi — ,background“ koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljiSta i povrSinskog

sedimenta/nanosa
1,5 — korekcioni faktor koji sluzi da se otklone potencijalna variranja u ,,background vrednostima

Klasifikacija kori§¢ena za procenu stepena zagadenja pomoc¢u ukupnog ekoloskog rizika i1 indeksa
geoakumulacije prikazana je u Tabeli 5. Postoji pet klasa stepena zagadenja: prva klasa (klasa I) se
odnosi na zemljista niskog potencijalnog ekoloSkog rizika dok klasa V ukazuje na veoma visok
potencijalni ekoloski rizik i na vrednosti sto puta vece od ,,background vrednosti (Kuerban et al.,
2020).

Tabela 5. Klasifikacija geoakumulacionog indeksa (Kuerban et al., 2020)

Klasa Igeo Ei RI Stepen potencijalnog rizika
I Igeo <0 Ei <40 RI<110 Nizak
T 0<Igeo<1 40 < Fi <80 110 <RI <220 Umeren
" 1 <Igeo <2 80 < Ei <160 220 <RI <440 Znacajan
v 2 <Igeo <3 160 <FEi<320 | 440 <RI<880 Visok
V 3<Igeo<4 Ei=>320 RI =880 Veoma visok

24



4.4.3. Odredivanje potencijalno opasnih zona (,,hot spots*)

Metoda Geografske Regresije (Geographic weighted regression-GWR) je metoda koja se koristi za
procenu parametara u prostoru i doprinosi razumevanju lokalnih varijacija. U ovoj disertaciji,
lokalna regresiona jednacina primenjena je za svaku karakteristiku u osnovnom skupu podataka,
uzimajuci u obzir zavisne i nezavisne varijable i primenjena je za odredivanje potencijalno opasnih
zona (,,hot spots®) koje oznacavaju zone rizika od zagadenja teSkim metalima i metaloidima. GWR
analiza je obuhvatila nekoliko parametara:

sadrzaj potencijalno toksicnih elemenata u povrSinskim slojevima zemljista 1
sedimenta/nanosa (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)

vrednosti indeksa za procenu ekoloskog rizika (Ei i RI)

fizicke karakteristike zemljista i sedimenta/nanosa (udeo peska, praha i gline izrazen u %)
hemijske karakteristike zemljiSta i sedimenta/nanosa (pH, sadrzaj organske materije).

Na osnovu GWR analize dobijene su karte potencijalnih zona kontaminacije riparijalnih zemljista
duz celog toka reke Save.
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5. Rezultati

5.1. Morfoloske karakteristike pedoloskih profila

Zbog visokog vodostaja reke Save u toku 2014. godine nije bilo moguce otvoriti pedoloske profile,
stoga je to uradeno u toku drugog uzorkovanja 2015. godine. Pedolo3ki profili su otvoreni u plavnoj
zoni reke Save na odabranim lokalitetima, na 10 do 15 m od reke prema standardnim procedurama.

Pored nacionalne nomenklature (Skori¢ et al., 1985) za klasifikaciju zemljista koriséena je i WRB
nomenklatura (Pavlovi¢ et al., 2017).

Pedoloski profil br. 1
Lokalitet: Mojstrana, Slovenija
Koordinate: 14.00529, 46.28032
Nadmorska visina: 507 mnm

Profil je otvoren na obali, u donjem delu recne terase, na oko 10 m od reke Save Dolinke. Okolnu
vegetaciju ¢ine uglavnom vrste roda Salix, Alnus i Acer.

Red: Automorfna zemljista

Klasa: Humusno - akumulativna

Tip: Rendzina (WRB - Leptosol, calcaric)
Podtip: na kre¢njaku

Varijetet: karbonatno

Forma: peskovita

Horizont Amo- 0-10 cm

Tamno braon boje, mrviCaste strukture,
rastresit, tekstura peskovita ilovaca.

R->10cm

Jasan izlomljen prelaz na krecnjacku
podlogu.
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Pedoloski profil br. 2
Lokalitet: Radovljica, Slovenija
Koordinate: 14.16386, 46.33953

Nadmorska visina: 409 mnm

Profil se nalazi na blagoj kosini, na obali reke Save. Nacin koriS§¢enja zemljiSta je parlog, dok
okolnu vegetaciju mahom ¢ine vrste roda Salix, Fagus i Ulmus.

Red: Hidromorfna zemljista
Klasa: Glejna

Tip: Euglej (WRB - Gleysol)
Podtip: hipoglejno

Varijetet: mineralni

Forma: karbonatna

Horizont Aym - 0-10 cm
Horizont Aym - 10-20 cm

Tamno smede boje, peskovito ilovasta
tekstura, zrnasta struktura, proZet sitnim
korenjem priobalne vegetacije uz javljanje
pojedina¢nih  krupnih  korenovih  Zila.
Postepen prelaz u horizont Gso.

Horizont Gy, — 20-40 cm

NarandZasto rude boje, peskovito ilovaste
teksture, takode prozet sitnim korenjem
priobalne vegetacije uz javljanje
pojedinacnih korenovih zila.

Horizont CG,— 40-68 cm

Postepen prelaz iz horizonta G, ilovasto
peskovita tekstura uz pojavu stagnirajucih
podzemnih voda na dubini od 75 cm.
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Pedoloski profil br. 3
Lokalitet: Litija, Slovenija
Koordinate: 14.85048, 46.06607

Nadmorska visina: 225 mnm

Profil se nalazi na obali reke, na blagoj kosini. Najdominantniju okolnu vegetaciju ¢ine vrste roda
Ulmus, Cornus i Salix. MreZa korenovog sistema priobalne vegetacije se pruza do dubine od oko 75

cm. Nema vidljivih tragova erozije.

Red: Hidromorfna zemljiSta

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: peskovita

Horizont (A) — 0-10 cm
Horizont (A) — 10-20 cm
Horizont (A) — 20-30 cm

Beskeletno zemljiste, tekstura
peskovita, braonkasto smede boje. Bez
naglog prelaza u horizont 1 i Il.

I —30-50 cm
Il -=50-70 cm

Smedaste boje sa pojavama rdastih
mazgotina, peskovite teksture sa
blagim prelazom u sledec¢i sloj II1.

11 —70-90 cm

Tamno sive boje sa rdastim
mazgotinama,  peskovite  teksture,
pojava stagnirajucih voda na 90 cm.
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Pedoloski profil br. 4
Lokalitet: Vrhovo, Slovenija
Koordinate: 15.21530, 46.04530

Nadmorska visina: 194 mnm

Profil se nalazi na obali reke, oko 2 km nizvodno od HE ,,Vrhovo®. Nacin koris¢enja je parlog,
dominantnu okolnu vegetaciju ¢ine vrste roda Salix i Cornus.. Nema vidljivih tragova erozije.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno

Varijetet: plitka zemljista (<40 cm)
Forma: peskovita

Horizont (A) 0-30 cm
e (A)-0-10cm
e (A)-10-20cm
e (A)-20-30cm

Jednolican sloj, tamnobraon boje.
Tekstura je peskovito ilovasta,
struktura zrnasta, podeljen je u tri
podsloja (0-10cm, 10-20cm i 20-
30cm). Profil je gusto protkan Zilama
korenovog sistema okolne zeljaste
vegetacije. Na dubini od 30 cm
prisutan krupniji skelet.
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Pedoloski profil br. 5
Lokalitet: CateZ, Slovenija
Koordinate: 15.63011, 45.89036

Nadmorska visina: 137 mnm

Pedoloski profil otvoren je na samoj obali, na re¢nom odseku. Nacin koriS¢enja je parlog, bez
vidljivih tragova erozije. Korenov sistem okolnih vrsta se pruza kroz citav profil. Okolnu vegetaciju

mahom ¢ine vrste roda Salix, Populus kao i Cornus.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: peskovita

Horizont (A) — 0-45 cm

JednoliCan sloj, braonkasto smede
boje, peskovito ilovaste teksture i
mrvicaste strukture. Postepeno prelazi
u horizont C1.

Horizont C; — 45-87 cm

Peskovito ilovasta tekstura, zagasito
sive do svetlo sive boje sa jasnim
prelazom u horizont C,,

Horizont C, - > 87 cm

Sljunkovita podloga
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Pedoloski profil br. 6
Lokalitet: Zagreb, Hrvatska
Koordinate: 16.04574, 45.75692

Nadmorska visina: 110 mnm

Profil se nalazi na obali reke, na blagoj kosini. Nacin koriS¢enja zemljista je parlog. Okolnu

vegetaciju ¢ine prvenstveno poplavne Sume vrbe.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: peskovita

Horizont (A) — 0-30 cm

Jednoli¢an sloj, svetlosmede boje,

peskovito  ilovaste  teksture i
sitnomrviCaste strukture. Gusto
protkan korenovim sistemom

priobalne vegetacije, postepeno prelazi
u horizont C;.

Horizont C; —30-70 cm

Peskovito ilovasta tekstura,
svetlosmede boje, u manjoj koli¢ini
prisutan korenov sistem, sa jasnim
prelazom u horizont Cs.

Horizont C, — 70-116 cm

Svetlosmede boje sa peskovito
ilovastom teksturom i
sitnomrvicastom strukturom. Velika
zastupljenost  Sljunka. Naleze na
horizont Cs.

Horizont C; - >116 cm

Sljunkovita podloga

31




Pedoloski profil br. 7
Lokalitet: Jasenovac, Hrvatska
Koordinate: 16.89427, 45.26367

Nadmorska visina: 87 mnm

Profil se nalazi u blizini reke, na oko 30 m od re¢nog toka. Nacin koris¢enja je Suma a okolnu

vegetaciju ¢ine uglavnom vrste roda Salix i Populus.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: ilovasta

Horizont O — 0-7 cm

Organski sloj, tamno brao boje sa
vidljivim  ostacima  polurazlozenih
biljnih materija.

Horizont (A) — 7-30 cm

Tamno smede boje, peskovito ilovasta
tekstura sa polurazloZzenim ostacima
organske materije. Postepen prelaz u
horizont C;.

Horizont C; — 30-50 cm

Svetlo smede boje, pomalo izbeljen,
peskovito  ilovaste  teksture sa
postepenim prelazom u horizont Cs.

Horizont C, — 50-117 cm

Smede boje, peskovito ilovaste
teksture, vrlo kompaktno.
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Pedoloski profil br. 8
Lokalitet: Slavonski Brod, Hrvatska
Koordinate: 17.98411, 45.14491

Nadmorska visina: 82 mnm

Profil se nalazi na obali reke, na veoma blagoj kosini. Okolnu vegetaciju ¢ine poplavne Sume vrbe.

Bez vidljivih tragova erozije.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: ilovasta

Horizont (A) — 0-10 cm

Smedasto mrke boje, ilovaste teksture,
sa jasnim prelazom u horizont C;.

Horizont C; — 10-14 cm

Sivkaste boje sa pojavom izbeljenih
delova usled ispiranja, praskasto
ilovaste teksture, sa jasnim prelazom u
horizont C,.

Horizont C,— 14-49 cm

Sivkaste  boje sa  povremenim
javljanjem tamnijih  mazgotina i
ostataka polurazlozenih biljnih
materija, praskasto ilovaste teksture.
Uocava se jasan prelaz u horizont Cs.

Horizont C3 — 48-112 cm

Sivkasto smede boje, sa povremenim
javljanjem tamnijih mazgotina i
izbeljenih delova, ilovaste teksture.
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Pedoloski profil br. 9
Lokalitet: Zupanja, Hrvatska
Koordinate: 18.68688, 45.07548

Nadmorska visina: 77 mnm

Profil se nalazi na samoj obali, na veoma blagoj kosini. Nacin kori$¢enja zemljista je parlog i Suma.
Okolnu vegetaciju ¢ine plavne Sume vrbe i topole. Bez vidljivih tragova erozije.

Red: Automorfna zemljista
Klasa: Kambicna

Tip: Eutri¢ni kambisol (WRB — Cambisol, eutric)

Podtip: na aluvijalnom nanosu
Varijetet: tipi¢no
Forma: ilovasta

Horizont Apo— 0-30 cm

Tamno  braon  boje, mrviCaste
strukture, praSkasto ilovaste teksture,
prozet korenovim  sistemom  uz
postepen prelaz u horizont (B)y.

Horizont (B),— 30-60 cm

Svetlo smede boje sa Zuckastim
primesama,  grudvaste  strukture,
praSkasto ilovaste teksture, prozet
korenovim sistemom. Postepen prelaz
u horizont C.

Horizont C — 60-105 cm

Neizrazena struktura, ilovasta tekstura,
zuckaste boje, vrlo kompaktan uz
povremeno javljanje  pojedinacnih
korenovih Zila priobalne vegetacije.
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Pedoloski profil br. 10

Lokalitet: Sremska Mitrovica, Srbija
Koordinate: 19.75249, 44.91358
Nadmorska visina: 72 m

Profil se nalazi na obali reke, nacin koriS¢enja je parlog bez vidljivih tragova erozije. Okolnu
vegetaciju ¢ine poplavne Sume topola i vrbe.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatno oglejna

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: ilovasta
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Pedoloski profil br. 10 (nastavak)

Horizont (A) — 0-10 cm

Svetlo smede boje uz prisustvo rdastih
mazgotina, praskasto ilovaste teksture.
Jasan prelaz u horizont C;,

Horizont C; — 10-20 cm

Pepeljastosive  boje,  sitnozrnaste
strukture, praSkasto ilovaste teksture
uz prisustvo rdastih mazgotina. Jasan
prelaz u horizont C,,

Horizont C, — 20-30 cm

Pepeljastosive  boje,  sitnozrnaste
strukture, praSkasto ilovaste teksture
uz prisustvo rdastih mazgotina. Jasan
prelaz u horizont Cs

Horizont C; — 30-80 cm

Pepeljastosive  boje,  sitnozrnaste
strukture, praSkasto ilovaste teksture
uz prisustvo rdastih mazgotina. Jasan
prelaz u horizont C,4

Horizont C4 — 80-93 cm

Ridkaste boje sa prisustvom sitnog
skeleta promera 1-3 cm, praSkasto
ilovaste teksture sa jasnim prelazom u
horizont Cs

Horizont C5 — 93-110 cm

Sive boje, praskasto glinovite teksture,
veoma Cvrst 1 zbijen sloj, dosta vlazniji
od ostalih horizonata. Struktura je
prizmati¢na, pri lomljenju strukturnih
agregata javljaju se rdaste mazgotine.
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Pedoloski profil br. 11
Lokalitet: Sabac, Srbija
Koordinate: 19.6994, 44.76990

Nadmorska visina: 71 m

Profil se nalazi na obali reke, nacin kori$¢enja je parlog i Suma bez vidljivih tragova erozije.
Dominantna vegetacija na lokalitetu su vrste roda Salix i Populus.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)

Podtip: karbonatno oglejna

Varijetet: vrlo duboka zemljista (>120 cm)
Forma: ilovasta

Horizont (A) — 0-30 cm

Smede boje koja polako prelazi u
ispranu, svetlo smedu boju sa
dubinom. Rastresit sloj zrnaste
strukture, praSkasto ilovaste teksture sa
gus¢im korenovim sistemom priobalne
zeljaste vegetacije. Jasan prelaz u
horizont C;

Horizont C; — 30-77 cm

Smede sive boje uz prisustvo
mazgotina rdaste 1 plavicaste boje,
praSkasto ilovaste teksture. Javljanje
pojedina¢nih krupnijih korenovih zila.
Jasan prelaz u horizont G,

Horizont G, — 77-135 cm

Smede sive boje uz prisustvo velikog
broja narandZasto crvenih mazgotina.
Vlazan sloj praskasto ilovaste teksture.
Javljanje  pojedina¢nih  krupnijih
korenovih Zila. Horizont se naslanja na
skeletni sloj koji ima veoma veliko
procentualno ucesce krupnog sljunka.
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Pedoloski profil br. 12
Lokalitet: Beograd, Srbija
Koordinate: 20.35556, 44.76851

Nadmorska visina: 69 m

Profil otvoren na obali, na oko 20 m od re¢nog korita u Sumarku. Dominantnu vegetaciju Cine
poplavne Sume topola i vrbe. Vrlo jednoli¢an profil, bez naglih prelaza.

Red: Hidromorfna zemljista

Klasa: Nerazvijena

Tip: Aluvijum (WRB - Fluvisol)
Podtip: karbonatna

Varijetet: duboka zemljista (80-120 cm)
Forma: ilovasto-glinasta

Horizont (A) — 0-30 cm

Jednoli¢an, zagasito smede boje,
prizmati¢ne strukture sa prisustvom
vertikalnih  pukotina. Tekstura je
praskasto glinovita ilovaca. Prisutno
sitno i krupno korenje okolne
vegeteacije. Postepen prelaz u horizont
Ci

Horizont C; — 30-60 cm

Jednoli¢an, zagasito smede boje sa
rdastim mazgotinama, prizmati¢ne
strukture, tekstura je  praSkasto
glinovita ilovaca. Prisutno krupno
korenje okolne vegetacije. Postepen
prelaz u horizont C;

Horizont C, — 60-105 cm

Smede boje sa pojavom rdastih i
plavicastih mazgotina, prizmati¢ne
strukture. Tekstura je praSkasto
glinovita ilovaca. Prisutno krupno
korenje okolne vegetacije.
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5.2 Fizi¢ko-hemijske karakteristike zemljista

5.2.1. Fizicke karakteristike zemljiSta

Procenat higroskopne vlage u zemljistima iz profila kretao se u opsegu od 0,70 % na lokalitetu LIT
do 6,47% na lokalitetu MOJ (Tabela 6). Prostorno posmatrano, moze se uociti da sadrzaj vlage
varira u odnosu na lokalitet a takode uoCava se i visok stepen variranja sadrzaja po dubini
zemljiSnog profila (Tabela 6).

Frakcije peska, praha i gline u prouc¢avanim zemljiStima imale su visok stepen variranja u zavisnosti
od lokaliteta i nije moguce uociti jasan trend variranja od izvora ka us¢u (Tabela 6). Udeo krupnog
peska u zemljistima varirao je od 0,08% na lokalitetu BEO na dubini od 62 — 105 cm do 51,97 % na
lokalitetu LIT na dubini od 50 — 70cm. Udeo sitnog peska u zemljiStima variraro je od 1,79% na
lokalitetu BEO na dubini od 20 — 30cm do 74,35 % na lokalitetu JAS na dubini od 30 — 50cm.
Procenat ukupnog peska u zemljistima varirao je od 1,97% na lokalitetu BEO do 96,06% na
lokalitetu LIT (Tabela 6). Procenat peska po dubini zemljisSnog profila smanjuje se na lokalitetima
srednjeg i donjeg dela toka. Udeo frakcije praha I (0,063-0,02 mm) varirao je u opsegu od 0,27% na
lokalitetu LIT na dubini od 70 — 90cm do 26,38 % na lokalitetu MOJ na dubini od 0 — 10cm. Udeo
frakcije praha 11 (0,02-0,006 mm) varirao je u opsegu od 0,32% na lokalitetu LIT na dubini od 50 —
70cm do 34,50 % na lokalitetu BEO na dubini od 0 — 10cm. Udeo frakcije praha 111 (0,006-0,002
mm) vrairao je u opsegu od 0,95% na lokalitetu LIT na dubini od 70 — 90cm do 23,47 % na
lokalitetu BEO na dubini od 10 — 20cm. Procenat ukupnog praha u proucavanim zemljistima je
varirao od 3,05% na lokalitetu LIT do 71,39% na lokalitetu BEO (Tabela 6). Procentualno ucesce
praha povecavalo se sa povecanjem dubine zemljiSnog profila a takode je i na prostornom
gradijentu primetan jasan trend povecanja uc¢e$¢a praha na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka.

Procenat gline varirao je u opsegu od 0,07% na lokalitetu LIT na dubini od 50 — 70cm do 43,51%
na lokalitetu SRM na dubini od 93 — 110cm. Procentualno ucesée gline dosta je variralo kako po
dubini zemljista tako i na prostornom gradijentu (Tabela 6).

Na osnovu rezultata granulometrijskog sastava proucavanih zemljiSta moze se primetiti da je
procenat peska dominantan na lokalitetima u gornjem delu toka reke Save, dok se na srednjem i
donjem delu toka procenat peska smanjuje a postaju dominantne frakcije praha i gline. ZemljiSta na
lokalitetima gornjeg dela recnog toka uglavnom pripadaju zemljistima lakSeg mehanickog sastava
dok zemljista u donjem delu toka imaju u odredenoj meri tezi mehanicki sastav. ProuCavana
zemljista su, uzimajuci u obzir procentualno ucesée frakcija peska, praha i gline, prema klasifikaciji
svrstana u 7 klasa 1 to: pesak, ilovasti pesak, peskovita ilovaca, ilovaca, praskasta ilovaca, praskasta
glina i praskasto glinovita ilovaca (Tabela 6). ZemljiSta na lokalitetu LIT teksturno pripada
kategoriji peska, zemljista na lokalitetima MOJ, VRH, ZAG, JAS i CAT teksturno pripadaju
kategoriji peskovite ilovace dok zemljista na lokalitetu RAD pripadaju kategoriji ilovasti pesak.
Zemljista nizvodno od lokaliteta SLB pripadaju kategoriji praskaste ilovace dok zemljiSta na
lokalitetu BEO teksturno pripadaju kategoriji praskasto glinovite ilovace (Slika 7).
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Slika 7. Pozicija ispitivanih zemljista iz profila na istrazivanim lokalitetima u trouglu za odredivanje
teksturne pripadnosti
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Tabela 6. Fizi¢ke karakteristike zemljiSta iz profila na istrazivanim lokalitetima

Pesak u % Prah u %
. Tip . Dubina Higroskopna Krupan Sitan Glina% Ukupan Ukupan Teksturna
Lokalitet zemljista Horizont (cm) vlaga % pesak pesak Prah | Prah Il Prah Il <0,02mm prah% pesak %  klasa
02mm  02.0063mm 0063002 0020006  0,006-0,002
' T mm mm mm
MOJ Rendzina Amo 0-10 6,47 58,71 22,85 26,38 6,83 6,11 1,97 39,32 58,71 Pl
Aum 0-10 1,50 71,68 57,16 9,92 8,11 4,14 6,15 22,17 71,68 Pl
RAD Euglej Aum 10-20 1,43 76,11 56,59 7,24 6,13 6,17 4,35 19,54 76,11 IP
Gso 20-40 1,33 82,30 52,60 3,71 571 3,08 5,20 12,50 82,30 IP
Gso 40-68 1,17 80,41 48,96 4,57 5,35 3,28 6,39 13,20 80,41 IP
(A) 0-10 0,90 87,28 60,00 3,81 3,37 2,43 3,11 9,61 87,28 P
(A) 10-20 1,30 78,68 44,77 10,29 4,73 3,13 3,17 18,15 78,68 IP
LIT Eluvisol (A) 20-30 0,70 91,38 47,53 4,26 0,44 1,49 3,31 5,31 91,38 P
I 30-50 0,75 92,69 55,19 2,49 1,02 3,37 0,43 6,88 92,69 P
Il 50-70 0,90 95,31 43,34 2,24 0,32 1,31 0,82 3,87 95,31 P
1] 70-90 0,80 96,06 46,91 0,27 1,83 0,95 0,89 3,05 96,06 P
(A) 0-10 1,00 70,02 63,06 10,51 9,63 5,60 4,24 25,74 70,02 Pl
VRH Fluvisol (A) 10-20 1,90 70,46 61,30 10,39 9,22 6,56 3,37 26,17 70,46 Pl
(A) 20-30 2,10 67,95 59,18 12,94 9,84 5,56 3,71 28,34 67,95 Pl
(A) 0-10 2,20 61,50 56,97 15,16 11,52 6,95 4,87 33,63 61,50 Pl
(A) 10-20 2,30 52,20 51,39 19,81 14,44 8,36 5,19 42,61 52,20 Pl
CAT Fluvisol (A) 20-30 2,50 42,87 41,61 25,91 16,71 7,06 7,45 49,68 42,87 IPr
(A) 30-45 3,10 43,10 41,88 17,35 20,06 10,07 9,42 47,48 43,10 |
Cy 45-87 5,10 58,01 53,11 18,89 9,97 7,03 6,10 35,89 58,01 Pl
(A) 0-10 1,40 83,14 49,39 7,66 2,74 3,90 2,56 14,30 83,14 IP
(A) 10-20 1,80 72,27 48,89 8,92 7,45 8,21 3,15 24,58 72,27 Pl
ZAG Eluvisol (A) 20-30 1,70 65,94 49,36 9,72 10,05 8,68 5,61 28,45 65,94 Pl
C, 30-50 1,90 59,30 44,80 13,12 11,94 9,91 5,73 34,97 59,30 Pl
C, 50-70 3,50 61,25 43,59 11,49 11,57 9,20 6,49 32,26 61,25 Pl
Cs 70-116 1,60 76,38 31,36 6,15 6,30 5,16 6,01 17,61 76,38 Pl
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Pesak u % Prah u %

. Tip . Dubina Higroskopna Krupan — Krupan Glina% Ukupan Ukupan Teksturna
Lokalitet zemljista Horizont (cm) vlaga % pesak pesak Prah | Prah Il Prah Il <0,002mm prah%  pesak % klasa
202mm  2.02mm 0063002 0020006  0,006-0002
mm mm mm
(0] 0-7 1,70 76,12 71,91 4,44 6,22 6,42 6,80 17,08 76,12 Pl
(A) 7-16 1,30 77,74 73,11 6,89 3,52 3,21 8,64 13,62 77,74 Pl
JAS Eluvisol (A) 16-30 2,70 62,20 57,44 511 7,81 9,09 15,79 22,01 62,20 Pl
C, 30-50 1,40 81,53 74,35 4,45 2,77 4,79 6,46 12,01 81,53 1P
C, 50-80 1,90 73,84 67,54 8,05 3,77 4,29 10,05 16,11 73,84 Pl
C, 80-117 1,90 69,14 64,11 7,15 8,29 6,37 9,05 21,81 69,14 Pl
(A) 0-10 2,50 46,14 45,68 16,20 11,58 11,35 14,73 39,13 46,14 |
C, 10-14 2,70 35,01 34,65 20,44 17,03 12,53 14,99 50,00 35,01 IPr
SLB Eluvisol C, 14-29 3,90 25,05 24,70 18,09 21,30 13,97 21,59 53,36 25,05 IPr
C, 29-49 3,30 32,90 32,63 20,71 18,22 12,08 16,09 51,01 32,90 IPr
C, 49-69 2,60 45,03 44,77 17,45 13,16 11,01 13,35 41,62 45,03 |
C, 69-112 2,70 37,22 36,87 16,57 20,49 10,80 14,92 47,86 37,22 |
Aum 0-10 2,80 25,41 24,19 16,70 25,41 13,51 18,97 55,62 25,41 IPr
3 Eutri¢ni Aum 10-20 3,30 30,61 29,77 18,16 23,14 11,59 16,50 52,89 30,61 IPr
ZUP kambisol Aum 20-30 3,80 23,61 23,24 19,54 25,60 13,66 17,59 58,80 23,61 IPr
(B)v 30-60 3,40 18,52 18,37 17,39 24,89 15,06 24,14 57,34 18,52 IPr
C 60-105 2,80 36,38 36,25 18,55 16,12 9,68 19,27 44,35 36,38 |
(A) 0-10 3,60 22,42 22,21 17,08 24,26 15,37 20,87 56,71 22,42 IPr
C, 10-20 3,60 25,39 24,93 14,18 25,52 14,36 20,55 54,06 25,39 IPr
SRM Eluvisol C, 20-30 4,00 16,80 16,62 18,98 27,22 14,82 22,18 61,02 16,80 IPr
Cs 30-80 3,80 18,51 17,91 18,17 26,92 14,48 21,92 59,57 18,51 IPr
o 80-93 2,30 59,28 31,64 8,67 11,61 7,32 13,12 27,60 59,28 IPr
Cs 93-110 4,50 9,18 8,55 16,01 18,60 12,70 43,51 47,31 9,18 PrG
(A) 0-10 4,10 12,37 12,19 16,09 26,59 19,62 25,33 62,30 12,37 IPr
(A) 10-20 3,90 15,92 15,56 18,66 29,96 15,40 20,06 64,02 15,92 IPr
SAB Eluvisol (A) 20-30 4,30 20,83 19,36 18,41 27,38 13,39 19,99 59,18 20,83 IPr
C, 30-75 4,40 11,99 11,77 21,72 25,75 20,27 20,27 67,74 11,99 IPr
C, 75-77 4,20 22,28 14,43 16,36 24,51 21,17 15,68 62,04 22,28 IPr
Go 77-135 4,30 13,12 12,70 20,70 26,26 18,53 21,39 65,49 13,12 IPr
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Pesak u % Prah u %
: Tip : Dubina Higroskopna Krupan — Krupan o | Prah 1l Prah il Glina%  Ukupan  Ukupan Teksturna
Lokalitet zemljista Horizont (cm) vlaga % pesak pesak <0,002mm prah%  pesak % klasa
soomm  202mm 0068002 0020006  0006-0,002
' ' mm mm mm

(A) 0-10 5,00 591 5,20 7,89 34,50 22,61 29,09 65,00 591 PrGl

(A) 10-20 4,80 2,55 2,23 15,31 32,61 23,47 26,06 71,39 2,55 IPr

BEO  Fluvisol (A) 20-30 4,70 1,97 1,79 12,47 29,90 21,89 33,77 64,26 1,97 PrGl
C, 30-60 4,80 10,00 9,87 11,26 30,94 17,32 30,48 59,52 10,00 PrGl

C, 60-105 4,20 13,75 13,67 18,42 27,63 17,41 22,79 63,46 13,75 IPr

Pl — Peskovita ilovaca; IP — llovasti pesak; P — Pesak; IPr — Praskasta ilovaca; I — llovaca; PrG — Praskasta glina; PrGI — Praskasto glinovita ilovaca
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Kao sto je ve¢ istaknuto u sekciji ,,Materijal i metode®, uzorkovano je zemljiste na istim dubinama
od 0-10cm, 10-20cm i 20-30cm radi $to preciznijeg poredenja karakteristika zemljista izmedu
ispitivanih lokaliteta. Pa tako, procenat higroskopne vlage u navedenim slojevima se kretao u
opsegu od 1,1 % na lokalitetima RAD i LIT do 4,7% na lokalitetu ZUP (Tabela 7). SadrZaj
higroskopne vlage povecavao se sa povecanjem dubine zemljiSta a takode se moZe uociti i jasan
trend povecanja sadrzaja vlage iduci od izvora ka uscu (Tabela 7).

Udeo krupnog peska u ispitivanim zemljistima kretao se u opsegu od 0,13% na lokalitetu ZUP na
dubini od 20 — 30cm do 32,54% na lokalitetu ZAG na dubini od 20 — 30cm (Tabela 7). Udeo sitnog
peska kretao se u opsegu od 4,07% na lokalitetu ZUP na dubini od 20 — 30cm do 67,30% na
lokalitetu JAS na dubini od 0 - 10cm. Procenat ukupnog peska u zemljistima u slojevima od 0-10,
10-20 i 20-30 cm varirao je od 4,2 % na lokalitetu ZUP do 79,09 % na lokalitetu ZAG (Tabela 7).
SadrZaj peska opada sa dubinom zemljiSta na svim istrazivanim lokalitetima osim na lokalitetu
ZAG gde se uocava trend povecanja sadrzaja peska sa povecanjem dubine (Tabela 7).

Udeo frakcije praha I (0,063-0,02 mm) varirao je u opsegu od 4,64% na lokalitetu ZAG na dubini
od 0 — 10cm do 16,33% na lokalitetu BEO na dubini od 20 - 30cm. Udeo frakcije praha Il (0,02-
0,006 mm) varirao je u opsegu od 4,10% na lokalitetu ZAG na dubini od 20 — 30cm do 28,65 % na
lokalitetu ZUP na dubini od 10 — 20cm. Udeo frakcije praha Il (0,006-0,002 mm) vrairao je u
opsegu od 0,82% na lokalitetu RAD na dubini od 0 — 10cm do 19,40 % na lokalitetu ZUP na dubini
od 20 — 30cm. Procenat ukupnog praha u prouc¢avanim zemljiStima je varirao od 14 % na lokalitetu
ZAG do 55,76% na lokalitetu ZUP (Tabela 7). SadrZaj praha u ispitivanim uzorcima zemljista u
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm povecavao se sa povecanjem dubine na lokalitetima gornjeg
dela toka kao i na lokalitetima ZUP i BEO u donjem delu toka dok se na ostalim lokalitetima jasno
uocava smanjenje sadrzaja praha sa povecanjem dubine (Tabela 7).

Procenat gline varirao je od 4,31% na lokalitetu LIT na dubini od 20 — 30cm do 40,52% na
lokalitetu ZUP na dubini od 20 — 30cm (Tabela 7). SadrZaj gline u ispitivanim uzorcima zemljista, u
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm ima jasno izraZzen trend povecanja sa povecanjem dubine
zemljista na svim lokalitetima, jedino je lokalitet ZAG izuzetak gde sa povecanjem dubine dolazi
do smanjenja sadrzaja gline (Tabela 7). Zemljista na lokalitetima gornjeg dela toka uglavnom
pripadaju zemljiStima lakSeg mehani¢kog sastava dok zemljiSta u donjem delu toka imaju u
odredenoj meri tezi mehanicki sastav.

Proucavana zemljista su, uzimaju¢i u obzir procentualno ucesce frakcija peska, praha i gline, prema
klasifikaciji svrstana u 4 klase i to: peskovita ilovaca, ilovasti pesak, ilovaca i praskasto glinovita
ilovata. Zemljista na lokalitetima BOH, RAD, LIT, CAT i JAS teksturno pripadaju kategoriji
peskovitih ilovaca, zemljiSta na lokalitetu ZAG teksturno pripadaju kategoriji ilovastog peska dok
zemljista na lokalitetu ZUP pripadaju kategoriji praskasto glinovitih ilovata. Zemljista na
lokalitetima SLB, SRM i BEO teksturno pripadaju kategoriji ilovaca (Slika 8).

44



«BOH
eRAD

CAT
ZAG
e JAS
*SLB
®ZUP
* SRM
e BEO

100 20 80 70 60 50 40

Procenat peska
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Tabela 7. Fizicke karakteristike zemljiSta na ispitivanim lokalitetima u slojevima na dubini od 0-10, 10-20 i 20-30 cm

Pesak u % Prah u %

. Ti Dubina Higroskopna - Glina % Ukupan Ukupan Teksturna
Lokalitet zemljriéta (cm) 3Iaga‘£ Krupan Sitan Prah | Prah II Prah 111 <0,002 mm prahp% pesali) % klasa
2-02mm  0,2-0063mm  0,063-0,02 0,02-0,006 0,006-0,002
0-10 1.70 21.06 46.99 12.69 6.18 5.60 7.49 24.47 68.04 Pl
BOH Rendzina 10-20 1,74 19,74 41,46 15,94 7,28 9,26 6.32 32,48 61,20 Pl
20-30 1,82 20,07 3711 18,34 9,65 7,62 7,21 35,61 57,18 Pl
0-10 1.10 28.00 49,55 7.08 8.75 0.82 5.80 16.65 77.55 IP
RAD Euglej 10-20 1,10 26,73 47,43 8,58 5,74 4,84 6,68 19,16 74,16 Pl
20-30 1,30 24,62 46,10 10,51 8,00 4,16 6,61 22,67 70,72 Pl
0-10 1.10 16.66 60.44 6.86 7.15 3.98 491 17.99 77.10 IP
LIT Fluvisol 10-20 1,30 20,73 53,06 8,67 7,12 3,94 6.48 19,73 73,79 Pl
20-30 1,70 19,21 51,90 9,23 9,15 6,20 431 24,58 71,11 Pl
0-10 2.10 14,07 52.22 10.10 9.66 5.38 8.57 25.14 66.29 Pl
CAT Fluvisol 10-20 2,30 24,00 41,45 10,64 10,23 579 7.89 26,66 65,45 Pl
20-30 2,00 19,75 39,68 12,72 10,71 6,18 10,96 29,61 59,43 Pl
0-10 1.40 30.11 48,98 4.64 6.24 3.12 6.91 14.00 79.09 IP
ZAG Fluvisol 10-20 1,90 28,07 44,47 8,94 6,01 5,37 7,14 20,32 72,54 Pl
20-30 1,90 32,54 44,12 7,97 4,10 4,92 6,35 16,99 76,66 IP
0-10 1.80 1.30 67.30 7.52 9.60 6.82 7.46 23.94 68.6 Pl
JAS Fluvisol 10-20 1,90 1,21 64,51 9,43 11,13 6.49 7,23 27,05 65,72 Pl
20-30 1,60 0,76 63,81 11,95 8,27 5,58 9,63 25,80 64,57 Pl
0-10 2.80 1.66 35.07 14.29 16.76 10.35 21.87 41.40 36.73 I
SLB Fluvisol 10-20 3,60 1,25 31,08 15,11 20,36 10,94 21,26 46,41 32,33 I
20-30 2,20 1,49 35,34 12,24 15,62 10,39 24,92 38,25 36.83 I
3 Eutriéni 0-10 3.90 0.55 8.25 11.02 26.44 18.30 35.44 55.76 8.80 PrGl
ZUP kambisol 10-20 4,60 0,16 8,08 8,76 28,65 15,74 38,61 53,15 8,24 PrGl
20-30 4,70 0,13 4,07 7,28 28,60 19,40 40,52 55,28 4,20 PrG
0-10 3.10 1.16 3091 14.73 19.38 12.10 21.72 46.21 32.07 I
SRM Fluvisol 10-20 3,20 1,44 24,40 14,20 21,03 13,64 25,29 48,87 25,84 I
20-30 3.40 1,36 26,41 14,83 20,73 10,77 25,90 46,33 27,77 I
0-10 2,70 2.92 26.65 13.19 19.47 12.29 25.48 44,95 29.57 I
BEO Fluvisol 10-20 3,10 1,67 29,04 9,52 22,20 12,09 25,48 43,81 30,71 I
20-30 4,00 1,05 24,36 16,33 18,86 13,10 26,30 48,29 2541 I

Pl — Peskovita ilovaca; IP — llovasti pesak; | — Ilovac¢a; PrGI — Praskasto glinovita ilovaca
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Na istrazivanom podrucju, rendzine su zastupljene na gornjem delu toka, na lokalitetima MOJ i
BOH. U ovim zemljistima higroskopna vlaga se kretela u proseku od 1,70% do 6,47%. Ukupan
pesak se kretao u opsegu od 57,18% do 68,04%, ukupan prah se kretao u opsegu od 24,47% do
39,32% dok se sadrzaj gline kretao u opsegu od 1,97% do 7,49%. Rendzine na ispitivanim
lokalitetima pripadaju teksturnoj klasi peskovitih ilovaca.

Euglej je zastupljen na gornjem delu toka, na lokalitetu RAD i u ovom zemljiStu higroskopna vlaga
se kretala u opsegu od 1,10% do 1,50%. Ukupan pesak je bio u opsegu od 70,72% do 82,30%,
ukupan prah od 12,50% do 22,67% dok je ukupan sadrZaj gline bio u opsegu od 4,35% do 6,68%.
Eugleji na ispitivanim lokalitetima pripadaju teksturnoj klasi peskovih ilovaca i ilovastog peska.

Fluvisol je dominantni tip zemljiSta na istrazivanom podrucju 1 zastupljen je na lokalitetima VRH,
LIT, CAT, ZAG, JAS, SLB, SRM, SAB i BEO. Sadrzaj vlage u ispitivanim zemljistima se kretao u
opsegu od 0,70% do 5,10%. SadrZaj ukupnog peska se kretao od 1,97% do 96,06% dok se sadrzaj
ukupnog praha kretao u opsegu od 3,05% do 71,39%. Sadrzaj gline u ispitivanim zemljiStima bio je
u opsegu od 0,43% do 40,52%. Ispitivana aluvijalna zemljiSta su vrlo razli¢ite teksture, na
lokalitetima gornjeg dela toka pripadaju teksturnim klasama peska i peskovitih ilovaca dok na
lokalitetima donjeg dela toka preovladuju ilovace, praskaste ilovace 1 praskasto glinovite ilovace.

Eutri¢ni kambisol zastupljen je na donjem delu toku, na lokalitetu ZUP. Procenat higroskopne vlage
u ispitivanom zemljisStu se kretao od 2,80% do 4,70%. SadrZaj ukupnog peska kretao se u opsegu od
4,20 do 36,38% dok se sadrzaj ukupnog praha kretao u opsegu od 44,35% do 58,80%. Ukupan
sadrzaj gline u ispitivanim zemljistima kretao se u opsegu od 16,50% do 40,52%. Ova zemljiSta
pripadaju teksturnim klasama praskastih ilovaca i praskasto glinovitih ilovaca.

5.2.2. Hemijske karakteristike zemljista

Reakcija zemljiSta u vodenom rastvoru u profilima na istrazivanim lokalitetima kretala se od 7,19
na lokalitetu MOJ na dubini od 0 — 10 cm do 8,47 na lokalitetu LIT na dubini od 70 — 90cm, Sto
proucavana zemljiSta klasifikuje u grupu neutralnih do jako alkalnih zemljista (US Soil Survey
Division Staff, 2017). Supstituciona kiselost (pH u KCI) se kretala od 7,01 na lokalitetu MOJ na
dubini od 0 — 10cm do 8,38 na lokalitetu LIT na dubini od 70-90 cm, te su proucavana zemljiSta
klasifikovana kao neutralno do umereno alkalna zemljista (US Soil Survey Division Staff, 2017)
(Tabela 8). Posmatrajuci i aktivnu i supstitucionu kiselost u ispitivanim uzorcima zemljiSta moze se
uociti da na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja pH sa povecanjem dubine, dok na
lokalitetima gornjeg dela toka vrednosti pH variraju po dubini u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 8).

Sadrzaj rastvorljivih soli u ispitivanim zemljistima se kretao od 0,062 dS/m na lokalitetu LIT na
dubini od 70 — 90 cm do 0,450 dS/m na lokalitetu SRM na dubini od 93 — 110cm (Tabela 8). Na
vecini lokaliteta, vrednost EC je opadala sa dubinom profila, sa izuzetkom na lokalitetima VRH 1
CAT gde je vrednost EC bila u blagom porastu sa dubinom profila (Tabela 8).

Sadrzaj organske materije u zemljiStima je okarakterisan kroz procenat humusa u zemljiStu i
vrednosti su se kretale od 0,31% na lokalitetu VRH na dubini od 20 — 30 cm do 21% na lokalitetu
MOJ na dubini od 0 — 10cm (Tabela 8). Generalno posmatrano, koli¢ina humusa je bila niska ne
prelaze¢i 5% na najvecem broju lokaliteta, stoga prema kalsifikaciji ispitivana zemljiSta pripadaju
klasi slabo humusnih zemljista. lzuzetak je zemljiste na lokalitetu MOJ koje prema klasifikaciji
pripada polutresetnim tj. organo-mineralnim zemljistima (klasifikacija prema Gracanin, 1945).
Sadrzaj humusa na lokaliteteima CAT i BEO poveéavao se pove¢anjem dubine zemljidnog profila,
dok je na ostalim lokalitetima sadrzaj humusa opadao sa povecanjem dubine (Tabela 8). Koli¢ine
ukupnog i organskog ugljenika u ispitivanim zemljiStima su se kretale u priblizno slicnom opsegu,
sa minimalnim sadrZajem izmerenim na lokalitetu SRM na dubini od 93 — 110 cm i maksimalnim
sadrzajem izmerenim na lokalitetu MOJ na dubini od 0 — 10 cm. Sadrzaj ukupnog ugljenika bio je u
opsegu od 2,05 % do 24,1 %, dok je koli¢ina organskog ugljenika bila u od 0,87 % do 20,1 %
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(Tabela 8). Sadrzaj ukupnog ugljenika varirao je u zavisnosti od lokaliteta mada se moze uociti da
se na lokalitetima donjeg dela toka, sa dubinom profila smanjuje sadrzaj ukupnog ugljenika u
zemljiStu (Tabela 8). Sadrzaj organskog uljenika takode nema jasno izrazen trend distribucije ni
prostorno ni po dubini profila. Na lokalitetima RAD, ZUP, SRM i BEO dolazi do smanjenja
sadrzaja organskog ugljenika sa povecanjem dubine dok na ostalim lokalitetima sa povecanjem
dubine zemljista dolazi i do povecanja sadrzaja organskog ugljenika (Tabela 8).

U zemljistima na ispitivanim lokalitetima, koli¢ina azota se kretala u opsegu od 0,02% do 1,34% uz
tendenciju opadanja sa dubinom profila (Tabela 8). Zemljista na lokalitetima JAS i LIT pripadaju
klasi siromasnih do srednje obezbedenih, dok su zemljista na ostalim lokalitetima klasifikovana kao
dobro obezbedena azotom (Klasifikacija po Wohltmann-u). Jedini izuzetak je zemljiSte na lokalitetu
MOJ gde je izmeren najveci sadrzaj azota i to 1,34 %, te je to ujedno i jedino zemljiste koje prema
klasifikaciji po Wohltmann-u pripada zemjiStima vrlo bogatim azotom. Na lokalitetima gornjeg dela
toka sadrzaj N se povecava sa povecanjem dubine dok se na lokalitetima donjeg dela toka smanjuje
sa povecanjem dubine zemljiSta (Tabela 8). Odnos C/N je generalno povoljan, s obzirom da
zemljiSta na vecini lokaliteta pripadaju prvoj (C/N < 16), drugoj (C/N 17 — 24) i trecoj klasi (C/N
25-30), sa izuzetkom zemljista na lokalitetima RAD, VRH i JAS koja nemaju povoljan odnos C/N i
pripadaju petoj klasi (> 40) (Tabela 8). Odnos C/N raste po dubini na veéini lokaliteta sa izuzetkom
lokaliteta VRH, ZAG i SLB gde se odnos C/N suzava sa povecanjem dubine.

Sadrzaj CaCOg3 u zemljistima se kretao u opsegu od 8,8 % na lokalitetu BEO na dubini od 20 — 30
cm do 43,98 % na lokalitetu RAD na dubini od 10 — 20 cm, pri ¢emu je uocen trend opadanja
sadrzaja kalcijum karbonata iduci od gornjeg ka donjem delu toka reke (Tabela 8). Takode, moze se
uociti trend smanjenja sadrzaja karbonta u zemlji$tu sa pove¢anjem dubine na lokalitetima donjeg
dela toka. Na lokalitetima gornjeg dela toka sadrzaj karbonata u zemljiStu se povecava sa
poveéanjem dubine dok je na srednjem delu toka u celom profilu ujednacen sadrzaj karbonata
(Tabela 8). Prema klasifikaciji Skori¢ et al. (1985), zemlji§ta u gornjem i srednjem delu toka reke
Save pripadaju veoma karbontanim zemljiStima dok su zemljista donjeg dela toka umereno
karbonatna.

Sadrzaj lakopristupa¢nih oblika kalijuma u ispitivanim zemljistima se kretao u opsegu od 2,81
mg/100g na lokalitetu LIT na dubini od 20 — 30 cm do 41.5 mg/100g na lokalitetu MOJ na dubini
od 0 — 10 cm, dok se sadrzaj lakopristupacnih oblika fosfora u zemljistu kretao u opsegu od 1,95
mg/100g na lokalitetu RAD na dubini od 20 — 40 cm do 71,04 mg/100g na lokalitetu SRM na
dubini od 93 — 110 cm (Tabela 8). Sadrzaj lakopristupaénih oblika P,O5 opada sa dubinom profila
na svim lokaliteteima gornjeg dela toka dok se uocava da na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka
dolazi do poveéanja sadrzaja lakopristupacnog fosfora sa povecanjem dubine profila (Tabela 8).
Sadrzaj lakopristupacnih oblika kalijuma smanjivao se sa povecanjem dubine na skoro svim
lokalitetima, sa izuzetkom lokaliteta CAT i SRM gde se uocava povecéanje sadrzaja kalijuma sa
povecanjem dubine profila (Tabela 8). Prema sadrzaju lakopristupa¢nog fosfora i kalijuma,
zemljista na lokalitetima RAD, LIT, VRH, ZAG i JAS pripadaju klasi siromasno snabdevenih
zemljiSta, dok zemljista na ostalim lokalitetima pripadaju klasi srednje do dobro snabdevenih
zemljista.
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Tabela 8. Hemijske karakteristike zemljiSta iz profila na istrazivanim lokalitetima

. Tip . Dubina pH pH EC Humus C Org.C N CaCOs; P,Os K,0
Lokalitet o jista HOMZONT Ty (H,0) (KD @Sm) % % % % C/N %  mg/l00gr mg/L00gr

MOJ Rendzina Amo 010 749 701 0343 2100 2409 2013 134 1795 3305 1215 4150

Aum 010 781 759 0166 147 902 393 012 7310 4243 312 800

RAD  Eugly MM 1020 794 764 0125 161 93 411 0l 8907 4398 264 646

Goo 2040 797 772 0115 123 919 398 009 10033 4339 195 573

Go 4068 777 769 0275 108 896 379 006 14254 4304 210 638

® 010 787 771 0109 176 629 253 006 10618 3133 853 54l

™ 1020 776 761 0136 196 566 213 013 4352 2946 650 460

LT Pl A 2030 847 833 0064 201 594 199 003 23105 3295 373 281

| 3050 824 811 0076 102 544 190 004 13183 2951 642 403

I 5070 841 833 0068 145 623 268 003 22454 2064 581 508

W 7090 843 838 0062 044 643 259 002 27732 3200 467 533

® 010  7.74 746 0470 047 571 310 014 4029 2175 _ 676 890

VRH Fluwisol (A 1020 768 742 0169 053 603 346 013 4705 2141 614 719

A 2030 762 737 0231 03l 58 354 017 3380 1935 458 679

A 010 791 751 0146 246 567 286 014 3918 2348 1703  1L.74

W 1020 777 742 0437 237 491 277 016 3086 1785 1455 9,79

CAT  Fluvisol (A 2030 773 738 0141 247 520 305 016 3388 1863 1763 10,36

(A 3045 769 728 0457 327 605 342 020 3036 2190 2256 1255

C, 4587 756 749 0475 763 939 789 023 4061 1251 1501  17.25

™ 010 787 764 0139 10l 634 264 010 6527 3089 1178  1L,%5

™ 1020 770 750 0459 162 644 296 013 5063 2898 1408 946

AG Flil @ 2080 778 753 0135 161 628 267 011 5501 3005 1202 727

c. 3050 780 752 0131l 143 627 277 013 4915 2022 1168  7.76

c. 5070 781 751 0127 152 609 281 013 4761 2737 1316 8,08

C. 70116 784 759 0421 124 628 273 042 5432 2062 1203 589

o 0-7 771 752 0227 085 58l 263 009 6377 2652 2183 10,43

@ 716 785 771 0476 049 605 264 008 7150 2837 1587 8,00

AS  Fluieog @ 1630 763 74l 026 108 650 366 004 16841 2366 2247 1157

¢, 3050 780 768 0157 100 610 270 006 10606 2829 1203 654

c. 5080 778 756 0161 099 601 294 003 17944 2558 1907  7.92

C. 80117 775 747 0144 065 604 272 006 10334 2766 2209 881
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. Tip . Dubina pH pH EC Humus C Org.C N CaCOs; P,Os K,0
Lokalitet o jista HOMZON "oy (H,0)  (KCI)  @dSm) % % % % C/N %  mg/l00gr mg/100gr

® 010 780 743 0218 127 387 145 008 5113 2016 1763 1392

C. 1014 770 738 0236 166 48 232 013 3738 2086 1866 1384

sle  Fluieo O 1429 767 727 0211 235 467 254 019 2407 1774 2323 17,0

C. 2049 778 734 0175 169 452 199 013 3573 2113 2343 1327

C. 4969 784 740 0147 131 452 216 010 4553 1968 2168 1214

C. 69412 781 739 0146 138 460 216 012 3950 2038 2598 1303

Am 010 765 727 0251 240 373 236 016 2395 1145 2420 16,60

] Purieni AWM 1020 773 728 0198 200 367 217 016 2277 1252 2389 1433

zup WM amo 2030 769 726 0197 203 391 236 018 2173 1293 2438 1376

Bv 3060 785 730 0152 124 314 159 010 3004 1293 492 1441

C 60105 790 742 0162 099 346 178 006 6147 1399 262 1003

A 010 765 734 0450 168 332 191 017 1948 1169 2721 16,27

¢ 1020 778 731 0257 197 318 176 013 2545 1189 2252 1457

M Fluisol & 2030 790 734 0216 176 344 186 013 2643 1315 2802 1408

C: 3080 791 749 0337 184 400 204 015 2731 1629 3534  12.22

c. 8093 816 78l 0230 077 30l 105 005 638 1627 1569 930

Cs 93110 826 761 0394 044 205 087 003 6039 981 7104 3307

A 010  7.60 725 0316 185 325 200 018 1789 1044 2392 2349

& 1020 772 727 0287 193 358 218 018 1984 1169 2605  17.41

SAB o) @ 2030 781 728 019% 200 315 179 013 2355 1127 2561 1595

C. 3075 779 726 0220 195 338 197 018 1913 1168 2174 1692

C. 7577 774 736 0306 486 671 430 012 5468 2003 3076  16.19

Go 774135 778 728 0271 233 372 227 015 2478 1240 2507  16.36

@ 010 760 716 0315 235 358 248 023 1584 918 1842 2520

(A 1020 766 718 0219 268 353 230 022 1633 1025 2091 2147

BEO Fluvisol (A 2030 771 712 0204 208 323 217 020 1637 880 2296 2106

C. 3060 774 718 0163 215 307 189 016 1967 984 2314 1838

C. 60105 777 725 0213 158 290 177 012 2520 942 3139 1928
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Vrednosti ACE (kiseli izmenljivi katjoni) u uzorcima zemljista u profilima na istrazivanim
lokalitetima su se kretale od 0,31 cmol (+) kg™ na lokalitetu LIT do 8,43 cmol(+) kg™ na lokalitetu
MOJ (Tabela 9). Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se kretale od 0 cmol (+) kg™ na
lokalitetu LIT do 0,60 cmol (+) kg™t koliko je izmereno na lokalitetima MOJ i CAT. Vrednosti
ukupnog kapaciteta katjonske razmene (CEC) su bile u opsegu od 0,31 koliko je izmereno na
lokalitetu LIT do 9,04 na lokalitetu MOJ (Tabela 9). Zasi¢enost bazama u ispitivanim povr§inskim
slojevima zemljita je generalno bila vrlo visoka i kretala se od 81,23 % na lokalitetu RAD do
100% na lokalitetu LIT (Tabela 9).

Tabela 9. Parametri adsorptivnog kompleksa ispitivanog zemljista iz profila na istrazivanim

lokalitetima
Lokalitet T'Pv Horizont Dubina BCE ACE Z CEC %S
zemljista cmol (+) kg™t %
MOJ Rendzina Amo 0-10 8,43 0,60 9,04 93,31
Aum 0-10 1,39 0,12 1,51 92,03
RAD Euglej Aum 10-20 1,65 0,26 1,92 86,25
Gso 20-40 1,31 0,29 1,59 81,97
Gso 40-68 1,04 0,24 1,28 81,23
(A) 0-10 0,97 0,14 1,12 87,10
(A) 10-20 1,31 0,00 1,31 100,00
LT Fluvisol (A) 20-30 0,41 0,00 0,41 100,00
| 30-50 0,50 0,00 0,50 100,00
I 50-70 0,38 0,00 0,38 100,00
i 70-90 0,31 0,00 0,31 100,00
: (A) 0-10 1,97 0,24 2,21 89,11
VRH Fluvisol (A) 10-20 2,20 0,29 2.49 88,40
(A) 20-30 2,15 0,36 2,51 85,65
(A) 0-10 2,41 0,48 2,89 83,38
: (A) 10-20 2,21 0,19 2,40 91,99
CAT Fluvisol (A) 20-30 2.76 0,24 3.00 91,99
(A) 30-45 3,13 0,36 3,49 89,67
C, 45-87 5,49 0,60 6,10 90,15
(A) 0-10 1,08 0,12 1,20 89,99
(A) 10-20 1,62 0,12 1,74 93,08
2AG Fluvisol (A) 20-30 1,92 0,24 2,16 88,90
C, 30-50 2,17 0,31 2,48 87,41
C, 50-70 1,73 0,26 1,99 86,74
C, 70-116 1,15 0,17 1,32 87.25
0 0-7 1,83 0,17 2,00 91,57
(A) 7-16 1,22 0,24 1,46 83,51
IAS Fluvisol (A) 16-30 2,46 0,26 2,73 90,29
C, 30-50 1,23 0,22 1,44 85,02
C 50-80 1,40 0,24 1,64 85,37
C, 80-117 1,60 0,24 1,84 86,95
A) 0-10 2,50 0,14 2,64 94,53
C, 10-14 3,03 0,36 3,39 89,36
SLB Fluvisol C 14-29 3,59 0,53 4,12 87,15
c 29-49 3,29 0,31 3,60 91,32
C 49-69 2,49 0,24 2,73 91,22
C, 69-112 3,00 0,41 3,50 88,35
. Aum 0-10 3,57 0,48 4,05 88,15
) Eutri¢ni Aum 10-20 3,38 0,36 3,74 90,38
Zup kambisol Aum 20-30 3,63 0,36 3,99 90,98
(B)v 30-60 3,20 0,36 3,56 89,87
C 60-105 2,53 0,14 2,67 94,61
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Tip BCE ACE CEC BS

Lokalitet zemljiista Horizont Dubina cmol (+) kg2 %

A) 0-10 3,86 0,36 422 91,45

c, 10-20 3,34 0,38 3,72 89,68

SRM Fluvisol C 20-30 3,67 0,24 3,91 93,85
Cs 30-80 4,19 0,26 4,45 94,05

Cs 80-93 1,93 0,24 217 88,94

C: 93-110 3,52 0,00 3,52 99,99

A) 0-10 3,24 0,51 3,74 86,50

(A) 10-20 3.08 0,43 3,51 87,68

AR Fluvisol (A) 20-30 2.86 0,48 3,34 85,61
C, 30-75 3,51 0,38 3,89 90,11

c 75-77 3,14 0,27 3.40 92,18

Go 77-135 2.78 0,48 3.27 85.27

(A) 0-10 3,17 0,48 3,65 86,83

: (A) 10-20 3.65 0,51 4,16 87,84

BEO Fluvisol (A) 20-30 3.56 0,50 4.07 87.59
c, 30-60 3,24 0,43 3,67 88,23

C, 60-105 3,03 0,36 3,39 89,37

Kao i u slucaju fizi¢kih osobina zemljista iz istih razloga su odredivane hemijske karakteristike u
slojevima zemljista istrazivanih lokaliteta od 0-10, 10-20 i 20-30 cm. Reakcija zemljiSta u vodenom
rastvoru kretala se od 7,23 na lokalitetu BOH na dubini od 0 — 30 cm do 8,08 na lokalitetu SLB na
dubini od 20 — 30 cm, $to proucavana zemljista klasifikuje u grupu neutralnih do jako alkalnih
zemljista (US Soil Survey Division Staff, 2017). Supstituciona kiselost (pH u KCI) se kretala od
7,03 na lokalitetu BOH na dubini od 0 — 30 cm do 7,59 na lokalitetu RAD na dubini od 10 — 20 cm,
te su proucavana zemljista klasifikovana kao neutralno do umereno alkalna zemljista (US Soil
Survey Division Staff, 2017) (Tabela 10). Ukoliko se posmatra i aktivna i supstituciona kiselost
moze se uoCiti da postoji trend povecanja vrednosti sa poveéanjem dubine zemljiSta i to na
lokalitetima donjeg dela toka dok na lokalitetima gornjeg dela toka vrednosti pH uglavnom opadaju
sa povecanjem dubine (Tabela 10).

Sadrzaj rastvorljivih soli u ispitivanim zemljistima se kretao od 0,140 dS/m na lokalitetu ZAG na
dubini od 10 — 20 cm do 0,360 dS/m na lokalitetu ZUP na dubini od 0 — 10 cm (Tabela 10). Na
odabranim lokalitetima duz reke Save uocljiv je jasan trend opadanja vrednosti EC sa dubinom
profila.

SadrZzaj organske materije u zemljistima je okarakterisan kroz procenat humusa u zemljiStu i
vrednosti su se kretale od 0,65 % na lokalitetu SLB na dubini od 20 — 30 cm do 2,89 % na lokalitetu
ZUP na dubini od 0 — 10 cm (Tabela 10). Generalno posmatrano, koli¢ina humusa je bila niska ne
prelaze¢i 5 % na najvecem broju lokaliteta, stoga prema klasifikaciji ispitivana zemljiSta pripadaju
klasi slabo humusnih zemljista (klasifikacija prema Gracanin, 1945). Na skoro svim istraZzivanim
lokalitetima sadrzaj humusa opadao je sa pove¢anjem dubine, jedini izuzetak bio je lokalitet SRM
gde se uocava da se sa pove¢anjem dubine poveéava i sadrzaj humusa (Tabela 10).

Koli¢ine ukupnog i organskog ugljenika u ispitivanim zemljiStima kretale su se u priblizno slicnom
opsegu, pri ¢emu su koli¢ine organskog ugljenika bile neSto manje u odnosu na ukupni. Minimalni
sadrZaj ukupnog ugljenika u ispitivanim zemljistima izmeren je na lokalitetu ZUP na dubini od 20 —
30 cm i iznosio je 3,17 %, dok je maksimalni sadrZaj izmeren na lokalitetu BOH na dubini od 0 —
30 cm i iznosio je 10,48 % (Tabela 10). Sadrzaj ukupnog ugljenika u uzorcima zemljiSta u
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm se smanjivao sa poveé¢anjem dubine na vecini lokaliteta dok je
na lokalitetima RAD, LIT i ZAG uoceno da se sa povecanjem dubine povecava i sadrzaj ukupnog
ugljenika (Tabela 10). SadrZaj organskog ugljenika bio je u opsegu od 1,29 % koliko je izmereno na
lokalitetu BEO na dubini od 20 — 30 cm do 5,89 % koliko je izmereno na lokalitetu BOH na dubini
od 0 — 30 cm (Tabela 10), pri ¢emu se jasno uocava trend opadanja sadrzaja organskog ugljenika
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idu¢i ka donjem delu toka, takode jasno je uocljiv i trend opadanja sadrzaja organskog ugljenika i
po dubini.

U zemljistima na ispitivanim lokalitetima koli¢ina azota se kretala u opsegu od 0,08 % do 0,28 %
uz tendenciju opadanja sa dubinom profila (Tabela 10). Zemljista na veéini ispitivanih lokaliteta
pripadaju klasi dobro obezbedenih, dok zemljiSta u donjem delu toka pripadaju klasi bogatih
azotom (Klasifikacija po Wohltmann-u). Odnos C/N je generalno povoljan, s obzirom da zemljista
na veéini lokaliteta pripadaju prvoj (C/N < 16), drugoj (C/N 17-24) i tre¢oj klasi (C/N 25-30), sa
izuzetkom zemljista na lokalitetima BOH i RAD koja nemaju povoljan odnos C/N i pripadaju petoj
klasi (> 40) (Tabela 10). Analizirajuci sadrzaj azota u ispitivanim uzorcima zemljista u slojevima od
0-10, 10-20 i 20-30 cm uocava se jasno izrazen trend smanjenja sadrzaja N sa pove¢anjem dubine i
to na svim istrazivanim lokalitetima (Tabela 10). S druge strane dolazi do Sirenja odnosa C/N sa
dubinom profila, na skoro svim istrazivanim lokalitetima.

Sadrzaj CaCOj3 u zemljistima se kretao u opsegu od 9,32 % na lokalitetu ZUP na dubini od 0 — 10
cm do 44,40 % na lokalitetu RAD na dubini od 0 — 10 cm, pri ¢emu je uocen generalni trend
opadanja sadrzaja kalcijum karbonata idu¢i od gornjeg ka donjem delu toka reke (Tabela 10).
Prema klasifikaciji Skori¢ et al. (1985), zemljista u gornjem i srednjem delu toka reke Save
pripadaju veoma karbontanim zemljistima dok su zemljiSta donjeg dela toka umereno karbonatna,
Sto je donekle svojstveno za povrsinske slojeve aluvijalnih zemljista. Sadrzaj karbonata u zemljistu
varira u odnosu na dubinu zemljista ali i u odnosu na lokalitet bez jasno uo¢ljivog trenda (Tabela
10).

Najnizi sadrzaj P u zemljiStu izmeren je na lokalitetu RAD na dubini od 20 — 30 cm i iznosio je
244,57 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu SRM na dubini od 0 — 10 cm i to
1704,59 mg kg™. Sa povecanjem dubine zemljiSta sadrzaj P se smanjuje u uzorcima zemljista i to
na veéini istraZivanih lokaliteta. Na lokalitetima CAT i SLB najnizi sadrzaj P izmeren je u
povrsinskim slojevima od 0-10 cm. Posmatrajuci prostornu distribuciju fosfora u zemljistu uocava
se trend povecanja sadrzaja iduci od izvora ka uscu.
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Tabela 10. Hemijske karakteristike zemljiSta na ispitivanim lokalitetima u slojevima na dubini od 0-10, 10-20 i 20-30 cm

Lokalitet Tip Dubina pH pH EC Humus C Org.C N CIN CaCO; P
zemljista (cm) (H,0) (KCI) (dSm™%) % % % % % mg kg™

BOH  Rendzina 0-30 7.23 7,03 0,304 2,37 10,48 5,89 0,14 73,36 38,25 311,42
0-10 7,67 7,53 0,227 1,64 9,07 3,74 0,10 93,07 44,40 276,51

RAD Euglej 10-20 7,84 7,59 0,189 0,95 8,94 4,77 0,10 94,04 34,75 259,68
20-30 7,91 7,57 0,185 0,91 9,17 4,05 0,09 105,05 42,67 244,57

0-10 7,62 7.49 0,187 1,23 5,35 2,47 0,11 47,58 24,06 396,66

LIT Fluvisol 10-20 7,72 7,55 0,150 0,95 5,18 2,17 0,10 50,08 25,04 383,60
20-30 7,71 7,48 0,150 1,12 5,34 2,30 0,11 47,38 25,32 360,09

0-10 7,58 7,35 0,247 2,76 6,20 3,06 0,15 40,95 26,17 466,86

CAT  Fluvisol 10-20 7,68 7,39 0,231 1,93 6,41 3,02 0,15 43,43 28,26 962,00
20-30 7,62 7,34 0,223 2,38 5,98 3,06 0,15 39,20 24,31 1194,93

0-10 7,70 7,50 0,154 175 6,97 3,55 0,12 57,84 28,47 938,14

ZAG  Fluvisol 10-20 7,69 7.45 0,136 2,02 6,85 3,09 0,14 49,47 31,38 960,68
20-30 7,70 7.47 0,184 1,49 7,04 3,53 0,12 56,41 29,27 917,07

0-10 7,69 7,38 0,221 2,02 6,48 2,84 0,18 36,63 30,33 947,33

JAS Fluvisol 10-20 7,72 7.43 0,200 2,59 6,15 2,78 0,16 37,29 28,03 833,37
20-30 7,85 7,50 0,175 1,82 5,77 2,26 0,10 59,08 29,22 748,15
0-10 7,77 7,23 0,231 173 4,51 2,46 0,18 25,05 17,05 1096,88

SLB Fluvisol 10-20 7,78 7,25 0,223 1,49 4,28 2,22 0,16 27,41 17,15 993,69
20-30 8,08 7,28 0,215 0,65 3,80 1,80 0,11 33,22 16,64 1127,66
) Euticni 0-10 7,61 7,14 0,356 2,89 4,33 3,21 0,28 15,38 9,32 152149
Z0P 10-20 7.47 7,18 0,243 2,62 3,24 2,06 0,19 16,75 9,84 1265,42
ampIso 20-30 7,57 7,17 0,229 1,59 3,17 1,96 0,17 18,46 10,05 1211,44
0-10 7,67 7,26 0,323 2,17 4,05 2,74 0,20 19,99 10,89 1704,59
SRM  Fluvisol 10-20 7,37 7,28 0,328 2,36 4,22 2,84 0,23 18,75 11,53 1620,08
20-30 7,63 7,35 0,275 246 3,40 1,97 0,14 23,91 11,93 1402,79
0-10 7.49 7,29 0,267 1,88 3,89 2,36 0,19 20,30 12,78 1333,12
BEO  Fluvisol 10-20 7,68 7,38 0,233 1,53 3,64 1,76 0,13 28,51 15,69 1141,46
20-30 7,73 7.42 0,197 1,03 3,68 1,29 0,08 45,49 19,88 949,41
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Vrednosti ACE (kiseli izmenljivi katjoni) u uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30
cm su se kretale od 1,26 cmol (+) kg™ na lokalitetu RAD do 4,07 cmol (+) kg™ na lokalitetu ZUP
(Tabela 11). Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se kretale od 0 cmol (+) kg™ na lokalitetu
LIT do 0,72 cmol (+) kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela 11). VVrednosti ukupnog kapaciteta katjonske
razmene (CEC) su bile u opsegu od 1,27 koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 4,79 na lokalitetu
ZUP (Tabela 11). Zasi¢enost bazama u ispitivanim povrsinskim slojevima zemljista je generalno
bila vrlo visoka i kretala se od 82,63 % na lokalitetu BEO do 99,98% na lokalitetu LIT (Tabela 11).

Tabela 11. Parametri adsorptivnog kompleksa zemljista na ispitivanim lokalitetima u slojevima na
dubini od 0-10, 10-20 i 20-30 cm

. . . BCE ACE CEC BS
Lokalitet ~ Tip zemljista Dubina cmol (+) kgt %

BOH Rendzina 0-30 1,68 0,27 1,95 86,37
0-10 1,26 0,24 1,50 83,94

RAD Euglej 10-20 1,32 0,05 1,36 96,46
20-30 141 0,05 1,46 96,71

0-10 1,31 0,02 1,33 98,15

LIT Fluvisol 10-20 1,27 0,00 1,27 99,98
20-30 1,31 0,19 1,50 87,18

0-10 1,71 0,24 1,95 87,64

CAT Fluvisol 10-20 1,70 0,24 1,94 87,58
20-30 2,17 0,24 2,41 90,04

0-10 1,34 0,19 1,53 87,44

ZAG Fluvisol 10-20 1,70 0,24 1,94 87,62
20-30 1,61 0,12 1,73 93,07

0-10 1,75 0,24 1,99 87,89

JAS Fluvisol 10-20 1,54 0,24 1,78 86,49
20-30 1,31 0,05 1,36 96,46

0-10 2,82 0,36 3,18 88,66

SLB Fluvisol 10-20 3,17 0,26 3,43 92,31
20-30 2,72 0,29 3,01 90,42

e 0-10 4,07 0,72 4,79 84,94

ZUP é‘;;‘;fgl 10-20 3,68 0,50 4,18 87,94
20-30 3,75 0,38 4,13 90,70

0-10 3,40 0,48 3,88 87,60

SRM Fluvisol 10-20 3,37 0,48 3,85 87,51
20-30 2,97 0,48 3,45 86,05

0-10 3,09 0,48 3,57 86,56

BEO Fluvisol 10-20 2,96 0,48 3,44 86,04
20-30 2,40 0,50 2,90 82,63

Na istrazivanom podrucju rendzine su zastupljene u gornjem delu toka, na lokalitetima BOH i MOJ.
Reakcija zemljista u vodenom rastvoru kretala se u opsegu od 7,19 do 7,23 dok se supstituciona
kiselost kretala u opsegu od 7,01 do 7,03. Sadrzaj rastvorljivih soli u ispitivanim rendzinama se
kretao u opsegu od 0,304 do 0,343 dSm™. Sadrzaj organske materije kretao se u opsegu od 2,37%
do 21%, sadrzaj ukupnog ugljenika se kretao u opsegu od 5,89% do 20,13% dok se sadrzaj
organskog ugljenika kretao u opsegu od 5,89% do 20,13%. SadrZaj azota je bio u opsegu od 0,14%
do 1,43% a odnos C/N u opsegu od 17,95 do 73,36. Sadrzaj CaCOg3 bio je visok i kretao se u opsegu
od 33,05% do 38,25%. Sadrzaj lakopristupacnog fosfora u rendzinama bio je u proseku oko 12
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mg/100gr dok je sadrzaj lakopristupac¢nog kalijuma bio oko 41 mg/100gr. Vrednosti ukupnog
kapaciteta katjonske razmene (CEC) su se kretale u opsegu od 1,95 do 9,05 dok je zasicenost
bazama bila u opsegu od 86,37% do 93,31%.

Reakcija zemljista u vodenom rastvoru - pH(H,O) u euglejnim zemljistima na lokalitetu RAD
kretala se u opsegu od 7,67 do 7,97 dok se supstituciona kiselost — pH(KCI) kretala od 7,53 do 7,72.
Sadrzaj rastvorljivih soli u ispitivanim zemljistima bio je u opsegu od 0,115 do 0,275 dSm™.
Sadrzaj organske materije u ovim zemljiStima kretao se u proseku od 0,91 do 1,64%, sadrzaj
ukupnog ugljenika se kretao u proseku od 8,94% do 9,39% dok se sadrzaj organskog ugljenika
kretao u proseku od 3,74% do 4,77%. Sadrzaj azota je bio nizak, kretao se u opsegu od 0,06% do
0,12%, ukazujuéi da su ova zemljista slabo obezbedena azotom a odnos C/N je bio vrlo Sirok i
kretao se u opsegu od 73,10 do 142,54. Sadrzaj CaCO3 bio je u opsegu od 34,75% do 44,40%
ukazujuci da su ova zemljiSta veoma karbonatna. Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske razmene
(CEC) su bile u opsegu od 1,28 do 1,92 dok je zasi¢enost bazama bila u opsegu od 81,23% do
96,71%.

Aluvijalna zemljista odnosno fluvisoli su dominantni tip zemljiSta na istrazivanom podrucju i
definisana su na lokalitetima VRH, LIT, CAT, ZAG, JAS, SLB, SRM, SAB i BEO. Aktivna
kiselost se kretala u opsegu od 7,37 do 8,47 dok se supstituciona kiselost kretala u opsegu od 7,12
do 8,38, ukazujuéi da su ova zemljista neutralna do umereno alkalna. Sadrzaj rastvorljivih soli je
bio u opsegu od 0,062 do 0,450 dSm. SadrZaj organske materije je generalno bio nizak i kretao se
u opsegu od 0,31% do 4,86%. Sadrzaj ukupnog ugljenika bio je u proseku od 2,05% do 9,39% dok
je sadrZaj organskog ugljenika bio u proseku od 1,05% do 7,89%. SadrZzaj azota u ispitivanim
zemljiStima bio je u opsegu od 0,02% do 0,23% dok je odnos C/N dosta varirao i kretao se u opsegu
od 15,84 do 277,32. Sadrzaj CaCOs je bio u opsegu od 8,80% u fluvisolima u donjem delu toka do
32,95% u fluvisolima u gornjem delu toka. Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske razmene (CEC)
su bile u opsegu od 0,31 do 6,10 dok je zasi¢enost bazama bila u opsegu od 82,63% do 100%.

Eutri¢ni kambisol se javlja u donjem delu toka reke i u ovim zemljistima aktivna kiselost se kretala
u opsegu od 7,47 do 7,90 dok se supstituciona kiselost kretala u opsegu od 7,14 do 7,42 ukazujuéi
da su ova zemljista neutralna do blago alkalna. SadrZaj rastvorljivih soli bio je u opsegu od 0,152 do
0,356 dSm. Sadrzaj organske materije u ispitivanim zemljiStima je bio nizak i kretao se u opsegu
od 0,99% do 2,89%, ukupan ugljenik se kretao u proseku od 3,14% do 4,33% dok se sadrZaj
organskog ugljenika kretao u opsegu od 1,59% do 3,21%. Sadrzaj azota je bio u opsegu od 0,06%
do 0,28% dok je odnos C/N bio neSto povoljniji i kretao se u opsegu od 15,38 do 61,47. SadrZaj
CaCOg bio je nizak i kretao se u opsegu od 9,32% do 13,99%. Vrednosti ukupnog kapaciteta
katjonske razmene (CEC) su bile u opsegu od 2,67 do 4,79 dok je zasi¢enost bazama bila u opsegu
od 84,94% do 94,61%.
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5.3 Fizicko-hemijske karakteristike sedimenta/nanosa

5.3.1. Fizicke karakteristike sedimenta/nanosa

Najnizi procenat higroskopne vlage u sedimentu/nanosu uzorkovanim 2014. godine izmeren je na
lokalitetu ZAG (0,80 %), dok je najvisi procenat higroskopne vlage izmeren na lokalitetu SLB (4,00
%) (Tabela 12). Prostorno posmatrano, uocava se trend povecanja procenta higroskopne vlage na
lokalitetima donjeg dela toka. Frakcije peska, praha i gline u prouc¢avanim sedimentima/nanosima
imale su visok stepen variranja u zavisnosti od toka reke Save i lokaliteta.

Udeo krupnog peska u ispitivanim uzorcima kretao se u opsegu od 0,66% na lokalitetu BEO do
34,70 na lokalitetu ZAG. Udeo sitnog peska u prouc¢avanim uzorcima kretao se u opsegu od 2,66%
na lokalitetu SLB do 68,66% na lokaliteu LIT (Tabela 12). Procenat ukupnog peska je varirao od
minimalnih 3 % na lokalitetu SLB do 86,31% na lokalitetu ZAG.

Udeo frakcije praha | (0,063-0,02 mm) varirao je u opsegu od 4,33% na lokalitetu ZAG do 15,23 %
na lokalitetu SRM. Udeo frakcije praha Il (0,02-0,006 mm) varirao je u opsegu od 3,58% na
lokalitetu ZAG do 24,34 % na lokalitetu SLB. Udeo frakcije praha 111 (0,006-0,002 mm) varirao je
u opsegu od 2,08% na lokalitetu ZAG do 26,36 % na lokalitetu SLB (Tabela 12). Procenat ukupnog
praha je varirao od 9,99% na lokalitetu ZAG do 59,42% na lokalitetu SLB dok je u prouc¢avanim
uzorcima procenat gline najnizi bio na lokalitetu LIT i to 3,30% dok je najvisi bio na lokalitetu SLB
gde je iznosio 37,58% (Tabela 12).

Na osnovu rezultata granulometrijskog sastava povrSinskog sedimenta/nanosa, primetno je
dominantno ucesce frakcije peska i praha na lokalitetima u gornjem delu toka reke, dok je u donjem
delu toka najdominantnije ucesée frakcije gline. Proucavani sedimenti/nanosi su klasifikovani u
odnosu na procentualno uceS¢e frakcija peska, praha i gline a rezultati su prikazani pomocu
teksturnog trougla (Slika 9). Proucavani sedimenti/nanosi prema klasifikaciji najveéim delom
pripadaju teksturnoj klasi peskovite ilovace i praskaste ilovace.
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Procenat peska

Slika 9. Pozicija ispitivanog sedimenta/nanosa na istrazivanim lokalitetima u trouglu za odredivanje
teksturne pripadnosti - 2014. godina
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Tabela 12. Fizicke karakteristike sedimenta/nanosa na ispitivanim lokalitetima u 2014. godini

Higroskopna Pesak u% Prahu% Glina %

) i Krupan Sitan 0

Lokalitet D(Lé%la V,(;ga sesak vesak Pranl  Prahll  Prahlll <0002 Ukupgg prah UKUD%Z pesak Tellzls;garna

0 202 mm 02-0063 0063002  002-0006  0,006-0,002 (mm)
mm mm mm mm

RAD 0-30 1,50 11,76 50,92 14,56 9,61 6,72 6,43 30,89 62,68 PI
LIT 0-30 1,30 2,83 68,66 13,71 8,67 2,83 3,30 25,21 71,49 Pl
CAT 0-30 1,70 7,78 58,65 10,98 9,71 7,42 5,46 28,11 66,43 PI
ZAG 0-30 0,80 34,70 51,61 4,33 3,58 2,08 3,70 9,99 86,31 IP
SLB 0-30 4,00 0,34 2,66 8,72 24,34 26,36 37,58 59,42 3,00 PrGl
SRM 0-30 2,90 0,67 21,37 15,23 23,72 15,50 23,51 54,45 22,04 IPr
BEO 0-30 3,40 0,66 20,84 11,71 22,10 19,24 25,45 53,05 21,50 IPr

Pl — Peskovita ilovaca; IP — llovasti pesak; PrGIl — Praskasto glinovita ilovac¢a; IPr — Praskasta ilovaca
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Najnizi procenat higroskopne vlage u sedimentu/nanosu uzorkovanim 2015. godine izmeren je na
lokalitetu CAT (0,8%), dok je najvisi procenat izmeren na lokalitetu BEO (3,4%) (Tabela 13).
Prostorno posmatrano, uocava se da procenat higroskopne vlage raste idu¢i nizvodno. Frakcije
peska, praha 1 gline u prouavanom sedimentu/nanosu imale su visok stepen variranja u zavisnosti
od toka reke Save i lokaliteta.

Udeo krupnog peska u ispitivanim uyorcima kretao se u opsegu od 1,51% na lokalitetu RAD do
38,14 na lokalitetu CAT. Udeo sitnog peska kretao se u opsegu od 19,68% na lokalitetu BEO do
80,80% na lokalitetu ZUP (Tabela 13). Procenat ukupnog peska je varirao od 24,39% na lokalitetu
BEO do 91,22% na lokalitetu LIT.

Udeo frakcije praha | (0,063-0,02 mm) varirao je u opsegu od 1,26% na lokalitetu LIT do 23,35 %
na lokalitetu RAD. Udeo frakcije praha Il (0,02-0,006 mm) varirao je u opsegu od 1,88% na
lokalitetu LIT do 40,82 % na lokalitetu MOJ. Udeo frakcije praha 111 (0,006-0,002 mm) varirao je u
opsegu od 1,39% na lokalitetu CAT do 13,25 % na lokalitetu BEO. Procenat ukupnog praha je
varirao od 5,73% na lokalitetu LIT do 67,13% na lokalitetu MOJ (Tabela 13). Procenat gline kretao
se u opsegu od 2,62% na lokalitetu ZUP do 16,70% na lokalitetu BEO (Tabela 13). Na osnovu
rezultata granulometrijskog sastava sedimenta/nanosa primetno je dominantno ucesée frakcije peska
na svim lokalitetima, sa izuzetkom MOJ 1 BEO gde frakcija praha ima najve¢i udeo. Prostorno
posmatrano, sadrzaj peska i gline se povecava na lokalitetima iduéi nizvodno dok se sadrzaj praha
smanjuje (Tabela 13).

Proucavani sediment/nanos je takode klasifikovan u odnosu na procentualno ucesce frakcija peska,
praha i gline i prema klasifikaciji najve¢im delom pripadaj teksturnoj klasi peskovite ilovace i peska
(Slika 10).
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Slika 10. Pozicija ispitivanog sedimenta/nanosa na istrazivanim lokalitetima u trouglu za
odredivanje teksturne pripadnosti - 2015. godina
60



Tabela 13. Fizicke karakteristike sedimenta/nanosa na ispitivanim lokalitetima u 2015. godini

Higroskopna Pesak u% Prah u% Glina %

) i Krupan Sitan 0

Lokalitet D(L(J:kr)TI];]a vl ;ga pesak pesak Prah | Prah Il Prah 111 <0.002 Ukup&? prah Ukupfv:;) pesak Telizls;;gna

0 2-02 mm 0,2-0,063 0063-0,02 0020006  0,006-0,002 (mm)
mm mm mm mm

MOJ 0-30 14 4,30 23,86 17,15 40,82 9,16 471 67,13 28,16 IPr
RAD 0-30 2,3 151 47,84 23,35 14,26 6,98 6,06 44 59 49,35 Pl
LIT 0-30 1,2 34,86 56,36 1,26 1,88 2,59 3,05 5,73 91,22 Pl
VRH 0-30 11 8,05 72,06 5,63 7,30 2,50 4,46 15,43 80,11 IPr
CAT 0-30 0,8 38,14 50,53 2,83 2,24 1,39 4,87 6,46 88,67 P
ZAG 0-30 15 34,06 40,71 3,94 8,76 5,74 6,79 18,44 74,77 Pl
JAS 0-30 18 11,17 57,44 7,87 9,52 4,95 9,05 22,34 68,61 Pl
SLB 0-30 2,2 0,43 59,71 9,72 12,23 6,89 11,02 28,84 60,14 Pl
ZUP 0-30 1,0 8,34 80,80 4,44 2,06 1,74 2,62 8,24 89,14 P
SRM 0-30 2,4 2,49 63,73 5,38 8,74 8,16 11,50 22,28 66,22 Pl
SAB 0-30 1,7 3,37 66,29 13,85 7,31 4,01 5,17 25,17 69,66 Pl
BEO 0-30 3,4 471 19,68 21,10 24,56 13,25 16,70 58,91 24,39 IPr

IPr — Praskasta ilovaca, PI — Peskovita ilovaca; P — Pesak
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5.3.2. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa

Aktivna kiselost (pH u H,0) u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014. godine kretala se u
opsegu od 7,47 na lokalitetu SLB do 7,87 na lokalitetu ZAG, $to proucavani sediment/nanos
svrstava u slabo do umereno alkalne (US Soil Survey Division Staff, 2017) (Tabela 14).
Supstituciona kiselost (pH u KCI) se kretala u opsegu od 7,18 na lokalitetu SLB do 7,79 na
lokalitetu ZAG, te se sediment/nanos prema klasifikaciji moze klasifikovati kao neutralni do slabo
alkalni (Tabela 14). Vrednosti aktivne i supstitucione kiselosti sedimenta/nanosa nemaju jasno
izraZen prostorni trend, vrednosti variraju u zavisnosti od lokaliteta.

Sadrzaj rastvorljivih soli u ispitivanim uzorcima varirao je u zavisnosti od lokaliteta i kretao se u
opsegu od 0,114 dS/m na lokalitetu RAD do 0,589 dS/m na lokalitetu LIT, Sto ih generalno svrstava
u klasu neslanih (US Soil Survey Division Staff, 2017) (Tabela 14). Prostorno posmatrano, sadrzaj
rastvorljivih soli u uzorcima povrsinskog sedimenta/nanosa raste idu¢i ka donjem delu toka reke.

Sadrzaj organske materije u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 1,54 % na lokalitetu SRM
do 3,58 % na lokalitetu BEO. Prostorno posmatrano u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa
uocava se porast sadrzaja humusa idu¢i ka donjem delu toka reke. Sadrzaj ukupnog ugljenika (%C)
u ispitivanim uzorcima je bio u opsegu od 3,03 % na lokalitetu SRM do 7,61 % na lokalitetu CAT,
dok je sadrzaj organskog ugljenika (%OC) bio u opsegu od 1,93 % do 4,58 %. Najnizi sadrZaj
organskog ugljenika je izmeren na lokalitetu BEO dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu CAT
(Tabela 14). Sadrzaj ukupnog i organskog ugljenika u sedimentu/nanosu se smanjuje idué¢i ka
donjem delu toka (Tabela 14).

Koli¢ina ukupnog azota se kretala u opsegu od 0,08 % na lokalitetu ZAG do 0,30 % na lokalitetu
SLB, pri ¢emu je prostorna distribucija sadrzaja azota prilicno ujednacena duz celog toka sa
izuzetkom lokaliteta ZAG (Tabela 14). Prema klasifikaciji, sediment/nanos duz toka reke Save je
klasifikovan kao srednje do veoma obezbedeni azotom. Odnos C/N u ispitivanim uzorcima se ne
moze tumaciti kao povoljan, s obzirom da na samo malom broju lokaliteta taj odnos pripada prvoj
(C/N <16) i drugoj klasi (C/N 17-24) i to u donjem delu toka (Tabela 14). Prostorno posmatrano,
sadrzaj N u sedimentu/nanosu je ujednacen na Citavom toku bez jasno uocljivog trenda, sadrzaj N
zavisi od lokaliteta, dok se sa druge strane vrednosti C/N smanjuju tj. odnos C/N se suzava iduci ka
donjem delu toka.

SadrZzaj CaCO3 u sedimentu/nanosu se kretao u opsegu od 8,70 % na lokalitetu SRM do 29,67 % na
lokalitetu RAD. Prostorno posmatrano ne postoji pravilnost u distribuciji sadrzaja CaCOj3 iduéi od
izvora ka u$éu reke Save (Tabela 14). Prema klasifikaciji Skorié¢ et al. (1985) sediment/nanos na
lokalitetima RAD, CAT i ZAG pripada kategoriji veoma karbonantnih sedimenata dok na ostalim
lokalitetima sediment/nanos pripada klasi umereno karbonatnih. SadrZaj karbonata u
sedimentima/nanosu na prostornom gradijentu ukazuje na trend smanjenja idu¢i ka donjem delu
toka reke.

Sadrzaj P u ispitivanim uzorcima se kretao od minimalnih 710,84 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu ZAG do maksimalnih 1735,38 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu SLB (Tabela 14).
Prostorno posmatrano sadrZzaj fosfora u sedimentu/nanosu varira u zavisnosti od lokaliteta ali je
uocljiv trend povecanja sadrzaja P na lokalitetima donjeg dela toka.
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Tabela 14. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa u 2014. godini

. org. P
Dubina  pH pH EC Humus C C N C/N CaCOs3

(cm) (H,0) (KCI) (dSm™) % % % % % mg kg

Lokalitet

RAD 0-30 762 7,44 0,114 208 758 4,02 016 4598 29,67 807,23
LIT 0-30 7,48 7,34 0,589 251 417 3,02 013 3245 959 833,58
CAT 0-30 7,67 7,36 0,352 301 761 458 021 36,88 2529 1059,86
ZAG 0-30 787 1,79 0,249 186 655 347 008 8711 2572 710,84
SLB 0-30 747 7,18 0,513 321 427 319 030 1411 9,01 1735,38
SRM 0-30 756 7,23 0,394 154 303 198 0,17 1829 8,70 117596
BEO 0-30 750 7,19 0,458 358 320 193 019 16,54 10,59 141473

Vrednosti ACE (kiseli izmenljivi katjoni) su se kretale od 0 cmol (+) kg™ na lokalitetu ZAG do
4,68 cmol(+) kg™ na lokalitetu SLB. Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se kretale od 0.10
cmol (+) kg™ na lokalitetu ZAG do 0,53 cmol (+) kg™ koliko je izmereno na lokalitetu SLB.
Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske razmene (CEC) su bile u opsegu od 0,10 koliko je
izmereno na lokalitetu ZAG do 5,21 na lokalitetu SLB (Tabela 15). Zasi¢enost bazama u
ispitivanim uzorcima je generalno bila vrlo visoka sa izuzetkom lokaliteta ZAG gde je bila 2,52 %.
Najveci procenat zasi¢enosti bazama izmeren je na lokalitetu BEO (94,17%) (Tabela 15).

Tabela 15. Parametri adsorptivnog kompleksa u sedimentu/nanosu u 2014. godini

L okalitet Dubina BCE ACE CEC BS

(cm) cmol (+) kg ' %
RAD 0-30 2,15 0,43 2,58 83,22
LIT 0-30 2,06 0,14 2,21 93,43
CAT 0-30 2,05 0,20 2,25 91,15
ZAG 0-30 0,00 0,10 0,10 2,52
SLB 0-30 4,68 0,53 521 89,79
SRM 0-30 2,78 0,45 3,22 86,17
BEO 0-30 3,41 0,21 3,62 94,17

Aktivna kiselost (pH u H,0) ispitivanog sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine kretala se u
opsegu od 7,54 na lokalitetu RAD do 8,28 na lokalitetu ZUP (Tabela 16), $to proucavani
sediment/nanos svrstava u slabo do umereno alkalni (US Soil Survey Division Staff, 2017).
Supstituciona kiselost (pH u KCI) se kretala u opsegu od 7,27 na lokalitetu BEO do 7,77 na
lokalitetu CAT (Tabela 16), te se sediment/nanos prema ovoj Klasifikaciji moze klasifikovati kao
neutralni do slabo alkalni. Vrednosti aktivne i supstitucione kiselosti nemaju jasno izrazen prostorni
trend, a vrednosti variraju u zavisnosti od lokaliteta.

Sadrzaj rastvorljivih soli u ispitivanim uzorcima varirao je u zavisnosti od lokaliteta i kretao se u
opsegu od 0,091 dS/m na lokalitetu ZUP do 1,501 dS/m na lokalitetu RAD (Tabela 16), $to
sediment/nanos generalno svrstava u klasu neslanih (US Soil Survey Division Staff, 2017). Na
prostornom gradijentu, uo¢ava se da vrednosti EC rastu na gornjem delu toka, zatim na srednjem
delu toka dolazi do smanjenja vrednosti EC da bi one opet bile u porastu na donjem delu toka.

Sadrzaj organske materije u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 3,46% na lokalitetu LIT do
10,28% na lokalitetu SRM. Prostorno posmatrano, u prou¢avanim uzorcim uolava se porast
sadrzaja humusa idu¢i ka donjem delu toka reke. Sadrzaj ukupnog ugljenika (%C) u ispitivanim
uzorcima sedimenta/nanosa bio je u opsegu od 2,85% na lokalitetu SAB do 12,13% na lokalitetu
MOQJ, dok je sadrzaj organskog ugljenika (%OC) bio u opsegu od 1,11% do 3,63% (Tabela 16).
NajniZi sadrzaji organskog ugljenika su, kao i kod sadrZaja ukupnog ugljenika, izmereni na
lokalitetu SAB dok su najvisi sadrzaji izmereni na lokalitetu MOJ. SadrZaj ukupnog i organskog
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ugljenika imaju sli¢nu prostornu distribuciju odnosno moze se uociti da dolazi do smanjenja
sadrzaja iduci ka donjem delu toka reke.

Koli¢ina ukupnog azota se kretala u opsegu od 0,03% na lokalitetu ZUP do 0,19% na lokalitetu
RAD (Tabela 16), pri ¢emu su najmanje koli¢ine uglavnom izmerene u sedimentu/nanosu na
donjem delu toka reke, dok su nesto vece koli¢ine izmerene u gornjem i srednjem delu toka. Prema
klasifikaciji, sediment/nanos duz toka reke Save je klasifikovan kao siromaSan do srednje
obezbeden azotom. Odnos C/N u ispitivanim uzorcima se ne moze tumaciti kao povoljan, s obzirom
da na samo malom broju lokaliteta taj odnos pripada drugoj (C/N 17-24) i tre¢oj klasi (C/N 25-30).
Sadrzaj N kao i odnos C/N nemaju jasno izrazenu prostornu raspodelu, vrednosti variraju u
zavisnosti od lokaliteta.

SadrZzaj CaCOj3 se kretao u opsegu od 11,02% na lokalitetu BEO do 70,82% na lokalitetu MOJ
(Tabela 16), pri ¢emu je uocen isti trend opadanja sadrzaja kalcijum karbonata kao i kod zemljista,
idu¢i od gornjeg ka donjem delu toka reke. Prema klasifikaciji (Skori¢ et al. 1985) uzorci
sedimenta/nanosa u gornjem i srednjem delu toka reke Save pripadaju klasi veoma karbontanih dok
uzorci sedimenta/nanosa donjeg dela toka pripadaju klasi umereno karbonatnih. Na prostornom
gradijentu se moze uociti da sadrzaj karbonata opada idu¢i ka donjem delu toka reke.

NajnizZi sadrzaj P u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu MOJ i iznosio je 488,40 mg kg™
dok je najvisi sadrZaj izmeren na lokalitetu JAS i iznosio je 1191,36 mg kg™ (Tabela 16) Na
ispitivanim lokalitetima ne postoji jasno uocljiva pravilnost u prostornoj distribuciji sadrzaja P u
sedimentu/nanosu.

Tabela 16. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa u 2015. godini

. pH pH EC Humus C org. C N CaCOs3 P
Lokalitet 1 5y (k) (dsm™) % % % % N T mgkgr

MOJ 7,87 7,57 0,303 6,42 12,13 3,63 0,12 97,64 70,82 488,40
RAD 7,54 7,39 1,501 4,56 7,84 2,85 0,19 42,25 41,64 905,86
LIT 7,72 7,64 0,418 3,46 5,98 2,79 0,09 70,25 26,62 840,19
VRH 7,88 7,43 0,184 7,52 5,40 3,47 0,11 47,78 16,01 826,41
CAT 8,20 7,77 0,103 4,84 6,48 3,25 0,06 107,85 26,89 571,11
ZAG 7,99 7,57 0,152 5,57 6,67 3,57 0,11 59,92 25,84 789,45
JAS 7,76 7,46 0,284 5,72 6,39 3,56 0,11 55,88 23,58 1191,36
SLB 7,78 7,44 0,426 7,86 4,82 2,48 0,13 37,46 19,44  1008,52
ZUP 8,28 7,71 0,091 5,95 4,60 2,11 0,03 179,25 20,74 510,64
SRM 7,77 7,46 0,692 10,28 3,00 1,36 0,07 40,82 13,67 845,85
SAB 7,94 7,50 0,350 6,28 2,85 1,11 0,05 59,61 14,50 854,68
BEO 7,95 7,27 1,453 6,74 3,25 1,93 0,17 19,14 11,02 1132,47

Vrednosti ACE (kiseli izmenljivi katjoni) su se kretale od 0,90 cmol (+) kg™ na lokalitetu LIT do
3,23 cmol(+) kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 16). Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se
kretale od 0 cmol (+) kg™" na lokalitetu CAT do 0,48 cmol (+) kg™ koliko je izmereno na lokalitetu
SRM. Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske razmene (CEC) su bile u opsegu od 0,91 koliko je
izmereno na lokalitetu CAT do 3,61 na lokalitetu BEO. Zasi¢enost bazama u ispitivanim
povrsinskim slojevima sedimenta/nanosa je generalno bila vrlo visoka i kretala se u opsegu od
77,97 % koliko je izmereno na lokalitetu SRM do 99,92 % koliko je izmereno na lokalitetu CAT
(Tabela 17).
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Tabela 17. Parametri adsorptivnog kompleksa sedimenta/nanosa u 2015. godini

Lokalitet Dubina BCE ACE CEC BS

(cm) cmol (+) kg™ %
MOQJ 0-30 1,25 0,05 1,30 96,31
RAD 0-30 2,32 0,24 2,56 90,61
LIT 0-30 0,90 0,05 0,94 94,87
VRH 0-30 1,33 0,19 1,52 87,26
CAT 0-30 0,91 0,00 0,91 99,92
ZAG 0-30 1,41 0,19 1,61 88,00
JAS 0-30 1,39 0,24 1,63 85,16
SLB 0-30 2,22 0,36 2,59 86,01
ZUP 0-30 0,90 0,12 1,02 88,15
SRM 0-30 1,70 0,48 2,19 77,97
SAB 0-30 1,88 0,24 2,12 88,62
BEO 0-30 3,23 0,39 3,61 89,29

5.4. Faktor erodibilnosti — K faktor

Faktor erodibilnosti (K faktor) na ispitivanim lokalitetima je pokazao da su gornji i delimi¢no
srednji delovi toka izlozeni ve¢em riziku od erozije nego lokaliteti na donjem delu toka reke Save
(Slika 11). Utvrdene vrednosti K faktora se kre¢u od 0,0303 do 0,1162 t-ha-h-ha™-MJ*mm™, dok
srednja vrednost za ceo tok iznosi 0,0701 t-ha-h-ha™-MJItmm™ sto je znacajno vise u odnosu na
prosecne vrednosti ovog faktora za zemljista Evrope (0,032 t-ha-h-ha™MJ*mm™, Panagos et al.,
2014). Erodibilnost na slivu utvrdena je prema Klasifikaciji datoju Tabeli 3. Gornji i delimi¢no
srednji deo sliva je klasifikovan kao vrlo jako osetljiv na erozione procese i otkidanje zemljiSnih
Cestica u odnosu na donji deo sliva. Usled promena na povrSinskom sloju zemljista koje nastaju
delovanjem prirodnih faktora kao Sto su kiSa, sneg, vetar i tekuée vode ali i usled dejstva
antropogenih faktora dolazi do otkidanja zemljisnih ¢estica koje se spiraju u vodotokve formirajuci
nanos. U gornjim delovima sliva dolazi do pokretanja nanosa usled smanjenje otpornosti zemljista i
njegovog transportovanjau donje delove sliva. Na donjem delu sliva dolazi do usporavanja toka
reke, menja se tekstura i poveéava sadrzaj gline i praha. Na donjim delovima toka dolazi do
akumulacije pokrenutog nanosa.
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Slika 11 . Faktor erodibilnosti (K faktor) u riparijalnoj zoni reke Save
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Cesto su te zemljisne estice obogadene zagaduju¢im materijama koje erozionim procesima ulaze u
vodotokove i transportuju se ka donjem delu toka gde dolazi do njihovog taloZenja. Nanos
potencijalno kontaminiran teSkim metalima i drugim potencijalno opasnim materijama se moze
ponasati kao izvor zagadenja. Na donjem delu toka dolazi do povecanja sadrzaja teskih metala $to
potvrduje da su erozioni procesi u gornjem delu sliva od velikog znacaja za transport i deponovanje
zagadujucih materija.

5.5. Teski metali i metaloidi u zemljiStu

5.5.1. Ukupan sadrzaj teskih metala i metaloida u zemljistu

5.5.1.1. Ukupan sadrzZaj teSkih metala i metaloida u zemljiStu uzorkovanom u periodu visokog
vodostaja (2014. godina)

Ukupan sadrZaj 18 ispitivanih elemenata u zemljistu u sloju od 0-30 cm uzorkovanom 2014. godine
na lokalitetima duz toka reke Save predstavljen je u Tabeli 18. U Tabeli 19 predstavljen je ukupan
sadrzaj 18 ispitivanih elemenata u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm.

Ukupan sadrzaj Ag u ispitivanom zemljiStu uzorkovanom 2014. godine u sloju od 0-30 cm, bio je
ispod granice detekcije na nekoliko lokaliteta, i to pretezno u srednjem delu toka reke Save. NajviSi
ukupan sadrzaj Ag izmeren je na lokalitetu SRM i to 0,22 mg kg™ (Tabela 18). S obzirom na
neujednacenost sadrzaja Ag na ispitivanim lokalitetima nije u potpunosti moguce ispratiti trend
kretanja ukupnog sadrzaja ni po dubinama ni prostorno, mada se moze primetiti blagi porast
koncentracija u donjem delu toka reke Save (Tabela 19).

Ukupan sadrzaj Al u ispitivanim zemljistima u sloju 0-30 cm na odabranim lokalitetima varirao je
od 3748,32 mg kgt koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 21533,92 mg kg™ na lokalitetu ZUP
(Tabela 18). U gornjem delu toka koncentracije su niZze dok se od lokaliteta SLB moze uo¢iti trend
povecanja sadrzaja iduéi ka uséu reke Save. Posmatrano po dubinama uocava se da na lokalitetima
gornjeg dela toka sadrzaj Al raste sa dubinom sa izuzetkom lokaliteta BOH gde su najveci sadrzaji
izmereni u sloju od 0-10 cm dok su najmanji sadrzaji izmereni u sloju od 20-30 cm. Od lokaliteta
SLB pa sve do lokaliteta BEO uocava se konstantan trend smanjenja sadrzaja Al sa dubinom
(Tabela 19).

U ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm ukupan sadrZaj As se kretao u opsegu od 3,45 mg
kg™ na lokalitetu BOH do 16,80 mg kg™ na lokalitetu SRM (Tabela 18). Prostorno posmatrano
uocljiv je trend porasta sadrzaja As idu¢i od gornjeg dela toka pa do usca reke Save, pri ¢emu je
primetno blago odstupanje od ovog trenda na lokalitetu BEO gde je ukupan sadrzaj As bio 12,43
mg kg™ (Tabela 18). Posmatarajuc¢i ukupan sadrzaj As u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm
uocava se da na lokalitetima gornjeg dela toka dolazi do povecanja sadrzaja sa dubinom dok na
lokalitetima srednjeg dola toka nema znacajnijih razlika izmedu slojeva (Tabela 19). Na
lokalitetima donjeg dela toka, od ZUP do BEO, sa pove¢anjem dubine zemljista dolazi do
smanjenja sadrzaja As (Tabela 19).

NajniZi ukupan sadrzaj Ba u ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm izmeren je na
lokalitetu BOH i iznosio je 13,96 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokaliteu SRM gde je
izmereno 276,63 mg kg™ (Tabela 18). Generalno posmatrano uo¢ljiv je trend povecanja ukupnog
sadrzaja Ba od izvora do usé¢a, sa izuzetkom na lokalitetu BEO gde je izmereno 89,46 mg kg™
(Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka ne uocava se pravilnost u distribuciji Ba sa

povecanjem dubine, dok se na lokalitetima SRM i1 BEO ukupan sadrzaj Ba smanjuje sa povecanjem
dubine (Tabela 19).
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Ukupan sadrzaj Cd u gornjem i srednjem delu toka reke Save, u ispitivanim uzorcima zemljista u
sloju od 0-30 cm bio je ispod nivoa detekcije. Cd je izmeren samo na lokalitetima ZUP (0,43 mg
kg™), SRM (0,22 mg kg™) i BEO (0,21 mg kg™) (Tabela 18). Na lokalitetu ZUP sadrzaj Cd raste
sa dubinom dok na lokalitetu SRM sadrzaj Cd opada sa dubinom. Na lokalitetu BEO nema jasne
pravilnosti u distribuciji sa povec¢anjem dubine (Tabela 19).

Ukupan sadrzaj Co u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm kretao se od 3,03 mg kg™ na
lokalitetu RAD do 16,50 mg kg™t na lokalitetu ZUP (Tabela 18). Sadrzaj Co u gornjem i delu
srednjeg toka reke Save je vrlo ujednacen, dok se od lokaliteta SLB nizvodno moze uociti trend
povecéanja njegovog sadrzaja u zemljistu (Tabela 18). Na lokalitetima BOH, SRM i BEO uocava se
da ukupan sadrzaj Co opada sa povecanjem dubine dok se na ostalim lokalitetima moze primetiti
trend povecanja sadrzaja sa poveé¢anjem dubine zemljista (Tabela 19).

Ukupan sadrzaj Cr u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm kretao se od 9,10 mg kg™ koliko je
izmereno na lokalitetu RAD do 83,06 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu ZUP (Tabela 18).
Na lokalitetima BOH, SLB 1 BEO sadrzaj Cr se smanjuje sa pove¢anjem dubine dok se na ostalim
lokalitetima sadrzaj Cr povecava sa povecanjem dubine (Tabela 19). Vrlo jasno je uocljiv trend
povecanja sadrzaja Cr u ispitivanim zemljiStima iduci od izvora reke Save do usc¢a, pri Cemu se
nagli skok primeéuje od lokaliteta ZUP (Tabele 18 i 19). Na nekim lokalitetima je uo&eno
povecéanje koncentracije sa pove¢anjem dubine zemljiSta.

Ukupan sadrzaj Cu u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm bio je u opsegu od 11,33 mg kg™
§to je izmereno na lokalitetu JAS do 44,04 mg kg™ $to je izmereno na lokalitetu ZUP (Tabela 18).
Posmatrajuci sadrzaj Cu po dubinima od 0-10, 10-20 i 20-30 uocavamo da na lokalitetima donjeg
dela toka kao i1 na lokalitetu BOH u gornjem delu toka postoji jasno uocljiv trend smanjenja
sadrzaja sa poveéanjem dubine. Na ostalim lokalitetima sadrzaj Cu se povecava sa povecanjem
dubine (Tabela 19). Sadrzaj Cu u ispitivanom zemlji$tu nema ujednacen trend iduc¢i od izvora ka
uscéu, ve¢ dosta varira u zavisnosti od lokaliteta, medutim moguce je uociti da postoji povecanje
sadrzaja Cu u donjem delu toka (Tabele 18 i 19).

NajniZi ukupan sadrzaj Fe u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu
BOH i iznosio je 6746,91 mg kg™ dok je najvisi sadrZaj izmeren na lokalitetu ZUP i iznosio je
40568,74 mg kg™ (Tabela 18). U gornjem i srednjem delu toka reke sadrzaji Fe su u velikoj meri
ujednaceni, dok se povecanje sadrzaja moze uociti od lokaliteta SLB pa sve do usca reke Save.
Posmatrajuci sadrzaj Fe u uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uocava se da
na lokalitetima RAD, LIT, CAT, JAS i ZUP postoji trend povecanja sadrzaja sa poveéanjem dubine
zemljiSta, te su najviSi sadrzaji izmereni u sloju od 20-30 cm. Na ostalim lokalitetima sadrzaj Fe
opada sa povecanjem dubine (Tabela 19).

Ukupan sadrzaj Li u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 13,22 mg
kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 58,98 mg kg™t na lokalitetu ZUP (Tabela 18).
Posmatrajuci distribuciju Li u zemljistu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm moZe se primetiti da
sadrzaj Li na lokalitetima BOH, SLB, SRM i BEO opada sa povecanjem dubine dok se na ostalim
lokalitetima uocava trend povecanja sadrzaja sa poveanjem dubine (Tabela 19). Generalno
posmatrajuci sadrzaj Li u zemljistu na celom toku reke Save, ima rastuci trend (Tabele 18 i 19).

NajniZi ukupan sadrzaj Mn u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu
LIT i iznosio je 232,40 mg kg™t dok je najvisi sadrzaj Mn izmeren na lokalitetu ZUP i iznosio je
990,96 mg kg™ (Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg i donjeg dela toka mozemo uociti da sadrzaj
Mn u zemljistu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm opada sa povecanjem dubine dok na
lokalitetima srednjeg dela toka sadrzaj Mn raste sa povec¢anjem dubine (Tabela 19). Najvisi ukupan
sadrzaj Mn izmeren je na lokalitetu ZUP na dubini od 20-30 cm i iznosio je 1017,3 mg kg™t (Tabela
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19). U gornjem i srednjem delu toka sadrzaji Mn su vrlo ujednaceni, dok se trend povecanja
sadrzaja moze uociti na potezu od lokaliteta SLB do lokaliteta BEO.

Ukupan sadrzaj Mo u zemljiStu u sloju od 0-30 cm je na svim lokalitetima bio ispod granice
detekcije, sa izuzetkom lokaliteta CAT gde je izmereno 0,06 mg kg™t (Tabela 18). Posmatrajuci
ukupan sadrzaj po slojevima, molibden je pored lokaliteta CAT detektovan jos i na lokalitetu ZUP u
sloju od 10-20 cm (Tabela 19).

Ukupan sadrzaj Ni u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm kretao se od 11,29 mg kg™ koliko
je izmereno na lokalitetu RAD do 135,46 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu ZUP (Tabela
18). Ukupan sadrazaj Ni opada sa povecanjem dubine na lokalitetima BOH i BEO dok se na ostalim
istrazivanim lokalitetima moze uoditi trend povecanja sadrzaja nikla u zemljiStu sa povecanjem
dubine (Tabela 19). Prostorna distribucija je vrlo sli¢na kao i kod Mn, gde je uocljivo da postoji
ujednacena distribucija Ni na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka dok na lokalitetiima donjeg
dela toka dolazi do povecéanja sadrzaja, pri cemu je najvise uocjiv nagli skok ukupnog sadrzaja Ni
na lokalitetu ZUP (Tabele 18 i 19).

Ukupan sadrzaj Pb u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 8,55 mg kg™
koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 78,55 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu RAD
(Tabela 18). U slojevima zemljista od 0-10, 10-20 i 20-30 cm moze se uociti da na lokalitetima JAS
i BEO dolazi do opadanja sadrzaja Pb sa povecanjem dubine zemljiSta dok na ostalim lokalitetima
dolazi do povecanja sadrzaja Pb u zemljistu (Tabela 19). Ukupan sadrzaj olova u zemljiStu ima
neujednacenu prostornu distribuciju idu¢i od izvora reke Save ka us¢u. U gornjem i donjem delu
toka, izuzev lokaliteta BOH, izmereni su viSi sadrzaji dok su nizi sadrzaji izmereni u srednjem delu
toka (Tabele 18 i 19).

Poput ukupnog sadrzaja Cd u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm sadrZaj Se je takode bio
ispod nivoa detekcije u gornjem i srednjem delu toka reke Save. Selen je izmeren samo u donjem
delu toka u koligini od 0,20 mg kg™ na lokalitetima ZUP, SRM i BEO (Tabela 18). Na lokalitetima
ZUP, SRM i BEO na kojima je izmeren sadrzaj Se u zemljitu ne postoji jasna pravilnost
distribucije sa povecanjem dubine zemljista (Tabela 19).

NajniZi ukupan sadrzaj Sr u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu LIT
i iznosio je 43,11 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu BOH gde je izmereno 195,65
mg kg™ (Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg dela toka u slojevima zemljista od 0-10 cm, 10-20 cm
i 20-30 cm uocava se da postoji trend smanjenja sadrzaja Sr sa povecanjem dubine zemljista
(Tabela 19). Na lokalitetima ZAG, JAS, ZUP i BEO postoji jasan trend poveéanja ukupnog sadrzaja
Sr sa povecanjem dubine (Tabela 19). Generalno posmatraju¢i prostornu distribuciju Sr u
ispitivanom zemljiStu moze se uociti da postoji trend smanjenja ukupnog sadrzaja Sr iduéi od izvora
ka uscu reke Save.

Na lokalitetima gornjeg dela toka ukupan sadrzaj Tl u zemljistu u sloju od 0-30 cm bio je ispod
nivoa detekcije, dok je na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka utvrdeno priustvo Tl u zemljiStu.
Najvisi ukupni sadrzaj Tl u zemljistu u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu ZUP i iznosio je
2,00 mg kg™ (Tabela 18). Sadrzaj Tl u zemljistu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm na
lokalitetima CAT, ZAG, JAS, SLB i ZUP se povetavao sa poveéanjem dubine dok se na
lokalitetima SRM i BEO sadrzaj Tl smanjio sa povecanjem dubine zemljista (Tabela 19).
Posmatrajuc¢i prostornu distribuciju Tl u zemljistu moze se uociti da postoji trend smanjenja
sadrzaja na lokalitetima u donjem delu toka.

Ukupan sadrzaj Zn u ispitivanom zemljistu u sloju od 0-30cm kretao se u opsegu od 20,42 mg kg™

koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 128,13 mg kg™ na lokalitetu SRM (Tabela 18). U

uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uocava se da na lokalitetima JAS, SLB i

BEO dolazi do smanjenja sadrzaja Zn sa povecanjem dubine zemljiSta dok na ostalim lokalitetima
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sadrzaj Zn srazmerno raste sa povecanjem dubine zemljista (Tabela 19). Prostorno posmatrano, sa
izuzetkom lokaliteta RAD, sadrZaji Zn u zemljiStu na lokalitetima u gornjem i srednjem delu toka
nizi za razliku od lokaliteta u donjem delu toka reke ukazujuéi da postoji trend povecanja sadrzaja
Zn u zemljiStu (Tabele 18 i 19).

Prostorno posmatrano, ukupan sadrzaj skoro svih ispitivanih elemenata povecavao se iduci od
izvora ka uScu, pri ¢emu su najvisi ukupni sadrzaji uglavnom izmereni na lokalitetima donjeg dela
toka i to najc¢esc¢e na lokalitetu BEO. Izuzetak su Sr i Pb ¢iji je najvisi ukupan sadrzaj izmeren na
lokalitetima gornjeg dela toka (BOH i RAD) (Tabela 18). Kada se posmatra ukupan sadrzaj u
odnosu na dubinu zemljiSta moze se uociti trend smanjenja sadrzaja ispitivanih elemenata sa
povecanjem dubine zemljista. Odstupanje od ovog trenda moze se primetiti za elemente As, Cr, Cu,
Ni i Zn gde na vecini lokaliteta dolazi do povecanja ukupnog sadrzaja sa povecanjem dubine

zemljista (Tabela 19).

69



Tabela 18. Ukupni sadrzaj ispitivanih elemenata u sloju zemljista od 0-30 cm u 2014. godini

Elementi (mg kg™?)

. Tip Dubina
Lokalitet liist
zemljista (cm) - ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se s Tl Zn
. 007 393919 345 1396 367 1445 1600 674691 1322 375,72 2512 855 195,65 20,42
BOH ~ Rendzina  0-30 o5y “1g7) (0s4) (006) | (003) (006) (0.09) (5258) (016) (216 | (009 (©3) | we | (005
RAD  Eudlei 030 01l 374832 427 2004 , 303 910 2092 1556387 1607 38026 , 1129 7855 10413 , 8186
olel (002)  (3029)  (060) (012) 004) (0,05 (014) (10954 (017) (2,13) (0,06)  (0,43) 0,77) (0,30)
. 531686 3,56 90,16 380 994 1587 1364394 27,56 232,40 1156 35,06 4311 49,37
LIT Fluvisol - 0-30 / (5669) (043) (025 | (005) (003) (011) (11444) (025) (130) | (00 ©4) | 39 | @i
CAT  Flwvisol 030 045 726621 520 5437 487 1154 2058 1659803 2789 320,94 006 1462 1751 , 6418 046 62,36
(003)  (8356)  (034) (054) 007) (012) (023) (24825) (073) (473) (00) (013) (0.38) (088) (011) (046)
. 605241 533 51,85 382 939 1644 1370381 2356 25321 11,93 14,04 7882 012 56,80
ZAG  Fluvisol 0-30 / ©477)  (032) (029 | (004 (005 (013) (10088 (030) (156) | (010 (030 | (076 (18 (027)
. 688516 4,35 25,10 498 1072 11,33 1277837 2423 307,66 1357 17,56 4904 054 39,68
JAS  Fluvisol  0-30 / ©L62) (047 (013 | (004 (005 (007) (10335) (015 (119) | (09 ©03) | (065 (023) (018)
SLB Fluwvisol 030 , 1440400 637 5816 , 859 27,67 2195 2474206 4302 49028 , 3853 1303 , 47,17 L1l 4732
(266,76)  (0.50)  (0,46) (004) (029) (022) (30069) (0,91) (7,81) 048)  (1,47) (060) (020) (029)
sup  PBumiémi o0 011 2155392 1413 13845 043 1650 8306 4404 4056874 5898 99096 , 13546 3118 020 5282 200 98,79
kambisol (000)  (15836) (047) (024) (000) (005 (0.15) (0,09) (164,23) (056) (2.93) (011) (051) (0,04) (045) (027) (0.14)
SRM  Fluvisol 030 022 1934345 1680 27663 0022 12,62 6458 3365 3305887 4636 767,23 , 9359 47,06 020 64,88 046 128,13
(003)  (19588) (038) (179) (000) (004) (022) (0,13) (237,00) (058) (479) (033) (080) (067) (065 (026) (035)
BEO  Flwisol 030 021 1862354 1243 8946 021 1126 5163 3072 3053415 47,03 63759 , 7830 3843 020 6404 043 96,30
(002) (15723) (037) (038) (001) (006) (023) (0,17) (19410) (047) (3.24) (040) (087) (049) (050) (030) (034)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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Tabela 19. Ukupni sadrzaj ispitivanih elemenata u slojevima zemljista od 0-10, 10-20 i 20-30 cm u 2014. godini

Elementi (mg kg™)

. Tip Dubina
Lokalitet zemljista (cm)
J Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
0-10 007 408398 347 1617 , 369 1548 1654 671336 1362 37964 , 2623 825 19488 , 1975
005  (3221) (058) (0,08) ©004) (005) (011) (5157)  (013)  (L,74) 0,08)  (0,37) (1,84) (0,05)
. 0,07 3901,73 3,71 13,20 3,74 1430 1585 700856 13,18 378,59 2541 7,89 198,65 0,07 21,05
BOH Rendzina  10-20 ooy “4312)  (054) (004) | (005) (0.08) (009 (3417)  (015)  (2.29) I 008 ©2 ! @8y (16 (005
,0.30 008 38318 318 1251 359 1358 1561 651880 1285 36900 , 2372 951 19343 2046
005)  (50,61)  (050) (0,03) (0,00) (004) (008) (52000  (0,20)  (2,49) 012)  (0,41) (2,15) (0,04)
0-10 010 337131 381 1386 , 275 848 1648 1343126 1446 42581 , 1064 3836 , 16283 , 5853
000)  (21,78)  (0.73) (0,05) (005) (005) (016) (71,24)  (012)  (144) 0,08)  (0,55) (0,94) (0,20)
. 0,10 388363 447 1727 305 8,68 19,61 1529846 16,66 323,70 11,35 8125 75,42 85,48
RAD  Euglej 10-20 ooy (3993 (060) (010) | (005 (004 (010) (13518) (019)  (2.10) I 0o o2 ! w0 T 05
2030 013 399002 454 2900 330 1015 2666 1796189 17,09 391,26  , 1189 11606 , 7415 10157
000) (2915  (051) (0,21) (000) (005) (016) (12221) (0,19)  (2,86) 004)  (051) (0,64) (0,37)
0-10 / 523370 354 8746 , 373 890 1552 1335361 27,34 23249 1140 3251 4523 | 4667
4574)  (031) (0,24) (005) (0,00) (0,08)  (7688)  (0,26)  (1,54) 013)  (0,14) (0,31) (0,16)
. 528874 374 9446 382 982 1609 1398317 27,86 228,38 11,72 39,25 43,39 50,91
LT Fluvisol  10-20 / (4075 (063 (014) | (004 (006) (012 (10980) (012)  (0,67) ooy sy T 0 T o)
2030 005 542814 340 8857 384 11,11 1601 1350505 27,47 23633 , 1156 3342 4072 5051
005)  (8358)  (041) (0,36) (005 (004) (012) (156,63) (0,38)  (167) 005)  (0,54) (0,54) (0,18)
0-10 015 676919 422 5007 , 437 1036 1877 1479334 27,44 28751 010 1267 1641 , 6807 , 57,04
008)  (7141)  (0,33) (1,00) 012) (027) (024) (20462) (0,62) (424) (024) (027)  (0,20) (0,80) (0,94)
. . 721355 526 4581 477 1039 16,66 1586941 2602 320,77 13,63 1511 60,74 058 53,28
CAT  Fluvisol  10-20 / (10063) (019 (022 | (004 (004) (021) (30167 (074  (6:04) I 005 ©ss | @24 015 (016
030 030 781587 611 6724 547 1388 2633 1918135 3021 35455 007 1755 21,00 , 6373 080 7676
(0,00)  (7864)  (050)  (0,40) (005) (005) (0,24) (14846) (082) (392) (0,16) (0,08)  (0,39) 061) (0,13) (0,29)
0-10 / 579942 537 4613 |, 369 876 1542 1342062 2300 24455 1155 1338 7800 018 51,80
(8425)  (0,40) (0,33) (000) (004) (017) (161,40) (0,31)  (2,00) 012)  (0,36) (108) (0,28) (0,39)
JAG  Flwisol 1020 007 650664 520 5994 415 1027 1852 1464503 2528 28345 , 1282 1533 8038 017 66,07
(005)  (47.94)  (020) (0,35) 005 (005) (010)  (4353)  (0,40)  (1,28) 0,04)  (0,29) 053) (0,27) (0,30)
20-30 / 585118 543 4947 363 915 1533 1304577 2240 23164 1142 1341 7812 5254
(6211)  (0,38) (0,21) 005 (005) (012) (97,72)  (021)  (1,39) 0,05)  (0,24) (0,68) (0,12)
0-10 / 680651 447 2541 500 1067 1152 1268748 2415 30888 , 1353 1835 4910 053 4155
(11121)  (056) (0,13) (004) (005) (0,04) (112,000 (022)  (1,04) (0,08)  (0,40) 0,78) (0,33) (0,23)
. 677505 446 2448 487 1031 1176 1261221 2377 301,71 13,36 17,67 4731 0,47 40,00
JAS  Fluvisol 1020 / (11871) (037 (013 | (004 (005 (010) (13883 (OA7)  (1.40) I 00 ©13 ! 08) (02 (@18
20-80 / 707393 412 2540 508 1118 1071 1303540 2476 31239 1383 1668 , 5071 063 3752
(4498)  (048) (0,13) (004) (004) (008) (59,24)  (0,05)  (1,15) 010)  (0,45) 033) (012) (0,12)
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Elementi (mg kg™)

. Tip Dubina
Lokalitet zemljista (cm)
J Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
0-10 / 14689,46 6,28 58,84 / 8,56 27,87 22,82 25161,39 43,71 484,23 / 38,74 12,56 / 47,33 1,12 49,00
(240,01)  (0,57) (0,58) (0,04) (0,38) (0,21) (339,95) (0,83)  (8,18) (0,70) (1,10 (0,62) (0,20) (0,22)
SLB  Fluvisol 10-20 / 1442444 6,38 57,47 / 8,33 27,84 21,32 2434255 42,88 468,70 / 3792 12,73 / 46,95 1,10 46,31
(199,45)  (0,56)  (0,51) (0,05) (0,24) (0,23)  (230,64) (0,58)  (6,26) (043)  (1,53) (0,38) (0,22) (0,37)
20-30 / 14098,02 6,44 58,16 / 8,89 27,32 21,70 2472225 4248 517,91 / 38,94 13,79 / 4721 1,12 46,64
(360,81)  (0,36)  (0,29) (0,04) (0,25) (0,23)  (331,49) (1,18)  (9,00) (0,31)  (1,80) (0,81) (0,18) (0,30)
0-10 0,12 21459,16 14,16 133,08 0,40 16,28 8258 43,25 39986,41 58,22 963,91 / 134,00 28,44 / 50,60 2,00 95,14
(0,00) (250,23) (048) (0,18) (0,00) (0,05) (0,13) (0,10)  (253,60) 0,97) (2,66) (0,08) (0,48) (0,75) (0,30) (0,15)
SUP Eutri¢ni 10-20 0,10 21819,52 14,22 140,82 0,42 16,63 83,73 44,65 4094229 59,72 991,68 0,13 136,03 31,61 044 5385 2,05 100,78
kambisol (0,00) (10841)  (0,39) (0,33) (0,00) (0,05) (0,20) (0,13) (98,32)  (0,46) (2,74 (0,000 (0,16) (0,77) (0,13) (0,30) (0,32) (0,16)
20-30 0,10 21383,08 14,02 14147 045 1659 8285 4421 4077751 59,00 1017,29 / 136,36 3349 0,11 54,03 2,00 100,45
(0,00) (116,45) (054) (0,22) (0,00) (0,04) (0,14) (0,05) (140,77) (0,25) (3,39) (0,10) 0,28) (0,000 (0,31) (0,20) (0,12)
0-10 0,20 20075,04 17,16 610,71 0,30 12,82 62,65 34,50 3339520 48,33 77547 / 91,00 40,99 0,18 77,71 0,40 124,44
(0,00) (210,60)  (0,52) (4,68) (0,00) (0,04) (0,22) (0,10) (247,80) (0,62)  (4,60) (047)  (0,71) (0,63) (0,75) (0,33) (0,15)
SRM  Fluvisol 10-20 0,23 18972,61 16,40 108,69 0,20 12,70 66,09 34,15 3326541 4540 771,00 / 97,15 48,28 / 58,52 0,68 129,04
(0,05) (206,81) (0,40) (0,15) (0,00) (0,04) (0,16) (0,10) (225,00) 0,67) (5,27) 0,17) (1,00) (0,65) (0,15) (0,41)
20-30 0,22 18982,70 16,83 110,49 0,20 12,34 65,00 32,30 32516,01 4535 755,24 / 92,64 5225 048 5842 0,28 130,92
(0,04) (17023)  (0,23) (0,54) (0,00) (0,05 (0,27) (0,19) (238,20)  (0,44)  (4,50) (0,33)  (0,70) (1,03) (0,55) (0,31) (0,50)
0-10 0,18 19529,94 12,86 94,31 0,22 11,69 54,67 3247 31706,34 48,60 657,38 / 81,13 4254 / 58,20 0,47 101,00
(0,04) (92,41)  (0,42) (0,46) (0,04) (0,04) (0,32) (0,21) (16233) (0,30)  (2,35) (0,41)  (0,77) (0,21) (0,30) (0,27)
BEO  Fluvisol 10-20 0,20 19076,13 13,33 94,84 0,30 11,46 53,876 32,11 31360,36 49,32 657,67 / 79,73 4329 046 6404 045 108,01
(0,00) (185,50) (0,35) (0,41) (0,00) (0,08) (0,23) (0,19) (225,75) (0,58) (4,32) (0,44) (1,39) (0,50) (0,62) (0,23) (0,46)
20-30 0,13 1726455 11,10 79,23 0,10 10,63 46,48 27,59 2853576 45,88 597,73 / 74,05 29,45 / 69,89 0,37 7994
(0,05) (193,94)  (0,34) (0,28) (0,00) (0,05) (0,15) (0,09)  (194,20)  (0,55)  (3,10) (0,36)  (0,45) (0,70)  (0,40)  (0,29)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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5.5.1.2. Ukupan sadrzZaj teSkih metala i metaloida u zemljiStu uzorkovanom u periodu niskog
vodostaja (2015. godina)

Ukupan sadrZaj 18 ispitivanih elemenata u zemljistu u sloju od 0-30 cm uzorkovanom 2015. godine
na lokalitetima duz toka reke Save predstavljen je u Tabeli 20. U Tabeli 21 je predstavljen ukupan
sadrzaj ispitivanih elemenata u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm. Od svih ispitivanih elemenata,
jedino je Se bio na svim lokalitetima ispod granice detekcije.

U ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm ukupan sadrzaj Ag se kretao u opsegu od 0,01
mg kg koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 0,10 mg kg™ na lokalitetu MOJ. Na lokalitetima
LIT i VRH sadrzaj Ag je bio ispod limita detekcije (Tabela 20). Posmatrajuci ukupan sadrzaj Ag u
u zemljistu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uocava se da je on izmeren samo u prvom sloju
dok je u druga dva sloja bio ispod nivoa detekcije (Tabela 21). Prostorno posmatrano uocava se
trend povecanja sadrzaja Ag iduéi ka nizvodnim lokalitetima (Tabele 20 i 21).

Ukupan sadrzaj Al u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm na odabranim lokalitetima varirao
je od 6257,43 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 24946,35 mg kg™ na lokalitetu
SRM (Tabela 20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uocava se da na
vecini lokaliteta sadrzaj Al raste sa pove¢anjem dubine dok su izuzetak lokaliteti ZUP, SAB i BEO
gde sadrzaj Al opada sa povecanjem dubine (Tabela 21). Prostorno posmatrano u gornjem delu toka
sadrzaj Al je nizi dok se od lokaliteta SLB moze uociti trend poveéanja sadrzaja iduci ka uscu reke
Save.

Najnizi ukupan sadrzaj As u uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu RAD i
iznosio je 3,86 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu BEO i to 18,33 mg kg™ (Tabela
20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrzaj As opada sa dubinom na
lokalitetima donjeg dela toka i to SRM, SAB i BEO kao i na lokalitetu LIT u gornjem delu toka
(Tabela 21). Na ostalim istrazivanim lokalitetima sadrzaj As raste sa pove¢anjem dubine. Prostorno
posmatrano, sa izuzetkom lokaliteta MOJ, na ostalim lokalitetima duz reke Save se moze uociti
trend povecanja sadrzaja As.

Ukupan sadrzaj Ba u ispitivanim uzorcim zemljista u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 21,24
mg kg™ na lokalitetu RAD do 152,97 mg kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela 20). Posmatraju¢i ukupan
sadrzaj Ba u zemljiStu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uocava se trend poveéanja sadrzaja sa
povecanjem dubine pri ¢emu je jedini izuzetak lokalitet SAB gde se sadrzaj Ba smanjuje sa
dubinom (Tabela 21). SadrZaj Ba u ispitivanim zemljiStima varira u zavisnosti od lokaliteta,
medutim generalno se uocCava porast sadrzaja ovog elementa na lokalitetima na donjem delu toka
(Tabele 20 i 21).

U gornjem i srednjem delu toka ukupan sadrzaj Cd u ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30
cm bio je ispod limita detekcije. Prisustvo Cd je izmereno samo na &etiri lokaliteta (CAT, SRM,
SAB, BEO). Najnizi sadrzaj Cd je izmeren na lokalitetu CAT (0,01 mg kg™®) a najvisi na lokalitetu
BEO (0,85 mg kg™) (Tabela 20). Na lokalitetu CAT sadrzaj Cd izmeren je samo u prvom sloju od
0-10 cm, dok se na ostala tri lokaliteta uocava trend povecanja sadrzaja sa povecanjem dubine
(Tabela 21). Prostorno posmatrano takode se uocava trend povecanja sadrzaja Cd u donjem delu
toka, te je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu BEO (Tabele 20 i 21).

NajniZi ukupan sadrzaj Co u ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm izmeren je na
lokalitetu MOJ i iznosio je 1,86 mg kgt dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu ZUP i to 17,45
mg kg™ (Tabela 20). Posmatrano po dubinama od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrzaj Co se na svim
lokalitetima povecavao sa povecanjem dubine (Tabela 21). Na prostornom gradijentu moze se
uociti da postoji trend povecanja sadrzaja Co duz toka reke Save, idu¢i od izvora ka uscu.
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Ukupan sadrzaj Cr u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm varirao je u opsegu od 11,29 mg
kg™ na lokalitetu LIT do 81,35 mg kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela 20). U uzorcima zemljista u
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrzaj Cr se povecavao sa dubinom zemljiSta samo na
lokalitetima VRH i ZAG dok se na ostalim lokalitetima sadrzaj Cr smanjivao sa dubinom (Tabela
21). Prostorno posmatrano moze se uociti trend povecanja sadrzaja Cr duz toka reke Save, iduci od
izvora ka uséu, pri ¢emu se na lokalitetu ZUP beleZi nagli skok sadrzaja Cr i taj trend se nastavlja
sve do uséa (Tabele 20 i 21).

NajniZi ukupan sadrzaj Cu u ispitivanim zemljistima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu
JAS i to 11,53 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu CAT i iznosio je 72,44 mg kg™
(Tabela 20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrzaj Cu nema
ujednacenu distribuciju po dubini a sadrZaj varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 21). Prostorno
posmatrano, u gornjem i srednjem delu toka sadrzaj Cu je bio nizi dok u donjem delu toka, od
lokaliteta SLB, dolazi do poveéanja sadrzaja. Izuzetak je lokalitet CAT gde je i izmeren najvisi
sadrzaj Cu u ispitivanim zemljiStima (Tabele 20 i 21).

Ukupan sadrzaj Fe u ispitivanim uzorcima u sloju od 0-30 cm bio je u opsegu od minimalnih
6016,66 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 38180,69 mg kg™ na lokalitetu SRM
(Tabela 20). Posmatraju¢i ukupan sadrzaj Fe u zemlji$tu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm
uocava se trend povecanja sadrzaja sa povecanjem dubine na lokalitetima RAD, ZAG, JAS, SRM i
BEO dok se na ostalim lokalitetima sadrzaj Fe smanjuje sa poveéanjem dubine (Tabela 21).
Prostorno posmatrano, moze se uociti trend povecanja sadrzaja Fe duz toka reke Save.

NajniZi ukupan sadrzaj Li u uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu MOJ u
koli¢ini od 13,08 mg kg™ dok je najviSi sadrZaj Li izmeren na lokalitetu BEO i to 55,58 mg kg™
(Tabela 20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrzaj Li se povecava sa
dubinom zemljiSta na lokalitetima VRH, ZAG, JAS i ZUP dok se na ostalim lokalitetima uocava
trend smanjenja sadrzaja Li u zemljiStu sa povecanjem dubine (Tabela 21). Na prostornom
gradijentu moze se uociti da sadrzaj Li ima slican trend kretanja sadrzaja od izvora ka us¢u kao i Fe.

Ukupan sadrzaj Mn u ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od
142,76 mg kg™* izmerenih na lokalitetu LIT do 801,70 mg kg™ izmerenih na lokalitetu ZUP (Tabela
20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm trend povecanja sadrzaja Mn sa
dubinom zemljista moze se primetiti samo na lokalitetima RAD i JAS dok se na ostalim
lokalitetima sadrzaj Mn smanjivao sa pove¢anjem dubine (Tabela 21). Prostorno posmatrano, jasno
se moze uociti trend povecanja sadrzaja Mn iduci ka nizvodnim lokalitetima tj. ka us¢u reke Save.

Ukupan sadrzaj Mo u uzorcima zemljiSta od 0-30 cm bio je ispod granice detekcije u vecini
ispitivanih uzoraka duZ toka reke Save sa izuzetkom lokaliteta MOJ gde je iznosio 0,79 mg kg™ i
RAD gde je iznosio 0,25 mg kg™ (Tabela 20). U ovim uzorcima zemljista prisustvo Mo je izmereno
samo u povrsinskim slojevima od 0-10 cm (Tabela 21).

Najnizi ukupan sadrzaj Ni u ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm izmeren je na
lokalitetu MOJ i bio je 6,68 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu ZUP i iznosio je
117,14 mg kg™ (Tabela 20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrzaj Ni
povecavao se sa dubinom zemljiSta na lokalitetima srednjeg dela toka, od lokaliteta VRH do
lokaliteta JAS. Na ostalim lokalitetima sadrzaj Ni se sa dubinom zemljiSta smanjivao (Tabela 21).
Prostorno posmatrano u gornjem i srednjem delu toka izmereni su nizi sadrzaji Ni u zemljistu, dok
u donjem delu toka, od lokaliteta ZUP dolazi do naglog povecanja sadrzaja Ni (Tabele 20 i 21).

Najnizi ukupan sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima zemljistima u sloju od 0-30 cm izmeren je na

lokalitetu ZAG i to 10,69 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu MOJ i iznosio je

51,61 mg kg (Tabela 20). U uzorcima zemljista u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadrZaj Pb

je varirao u zavisnosti od lokaliteta. SadrZaj olova opada po dubini na lokalitetima LIT, CAT, SLB,
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ZUP i SAB dok je na ostalim lokalitetima sadrzaj olova u zemlji§tu rastao sa pove¢anjem dubine
(Tabela 21). Prostorno posmatrano sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima varira na ¢itavom toku reke
Save, s obzirom da su u gornjem delu toka izmereni visi sadrZaji, nakon ¢ega u srednjem delu toka
dolazi do pada da bi u donjem delu toka opet doslo do povecéanja sadrzaja Pb.

Ukupan sadrzaj Sr u ispitivanim uzorcima zemljista u sloju od 0-30 cm varira u opsegu od
minimalno izmerenih 44,84 mg kg™ na lokalitetu BEO do maksimalno izmerenih 93,05 mg kg™ na
lokalitetu RAD (Tabela 20). Ukupan sadrzaj stroncijuma povecavao se po dubini samo na lokalitetu
ZAG dok se na svim ostalim lokalitetima smanjivao sa pove¢anjem dubine (Tabela 21). Prostorno
posmatrano sadrzaj Sr varira u zavisnosti od lokaliteta bez jasno izraZzenog trenda.

Najnizi ukupan sadrzaj Tl u uzorcima zemljista na dubini od 0-30 izmeren je na lokalitetu RAD i to
0,09 mg kg™ dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu SAB i iznosio je 1,81 mg kg™ (Tabela 20).
Ukupan sadrzaj Tl je bio ispod nivoa detekcije na gornjem i srednjem delu toka delu toka na
lokalitetima LIT, VRH, CAT, ZAG i JAS. Posmatrajuéi sadrzaj Tl u zemljistu u slojevima od 0-10,
10-20 i 20-30 cm uocava se trend povecanja sadrzaja sa dubinom na lokalitetima donjeg dela toka
(Tabela 21). Prostorno posmatrano moze se uociti trend povecanja sadrzaja Tl u donjem delu toka
iduc¢i ka uscu reke Save.

Ukupan sadrzaj Zn u ispitivanim uzorcima zemljiSta u sloju od 0-30 cm bio je u opsegu od 45,03
mg kg koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 150,38 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 20).
Sadrzaj Zn po dubini varira u zavisnosti od lokaliteta te se trend povecanja sadrzaja Zn u slojevima
od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uo¢ava na lokalitetima RAD, VRH, CAT, ZAG, JAS i BEO. Na ostalim
lokalitetima sadrzaj Zn opada sa povecanjem dubine (Tabela 21). Prostorno posmatrano sadrzaj Zn
takode varira u zavisnosti od lokaliteta ali se isto tako uocava odredeni trend povecanja sadrzaja u
donjem delu toka.

Prostorno posmatrano, ukupan sadrzaj skoro svih ispitivanih elemenata u zemljiStu povecavao se
idu¢i od izvora ka usc¢u reke, pri ¢emu su najvisi ukupni sadrzaji uglavnom izmereni na lokalitetima
donjeg dela toka i to najc¢esce na lokalitetu BEO. Izuzetak su Sr i Mo ¢iji najvisi ukupan sadrzaj je
izmeren na lokalitetima gornjeg i delimi¢no na lokalitetima srednjeg dela toka (Tabela 20). Kada se
posmatra ukupan sadrzaj u odnosu na dubinu zemljiSta moze se uociti trend povecanja sadrzaja
ispitivanih elemenata sa povecanjem dubine zemljista. Odstupanje od ovog trenda moZze se primetiti
za elemente Cr, Mn 1 Zn gde na vecini lokaliteta dolazi do smanjenja ukupnog sadrzaja sa
poveéanjem dubine zemljista (Tabela 21).
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Tabela 20. Ukupni sadrzaj ispitivanih elemenata u sloju zemljista od 0-30 cm u 2015. godini

Tip

Elementi (mg kg™)

Lokalitet Dubina -
zemljista Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
, 010 651831 10,06 50,30 1,86 12,00 1566 601666 13,08 188,37 079 668 5161 67,72 025 9342
MOJ Rendzina  0-30 050y (13230) (039) (031) | (003 (005 (027) (5126) (016) (389) (007) (005) (037 | (125 (0.28) (0.40)
RAD Euglei 0.30 003 625743 386 2124 307 1239 1490 950968 1528 24101 025 1354 2152 , 9305 009 58,22
gle) (0,00) (9672) (0,38) (0,35) (007) (063) (016) (25506) (0.26) (2,34) (0,00) (0,14) (0.45) (11,93) (0,10) (0,40)
, 10777,74 4,09 66,52 422 11,29 1345 1435680 29,62 142,76 1122 1453 51,60 45,03
LIT Fluvisol —0-30 /' “1505 (063 (64 | (007) (014) (049) (25760 (92 e | ©on o | o ! @8
. 13560,23 6,79 100,15 629 12,10 17,55 16736,00 30,63 274,97 13,43 20,88 60,76 59,88
VRH Fluvisol  0-30 I Ta2020) (038) (244 | ©os) (028 012 (224 ©4) @72 | ©13) 0 | om | (0w
< , 003 1535516 7,27 87,67 001 7,62 1592 7244 2262308 40,62 413,87 18,30 25,60 72,56 86,67
CAT Fluvisol - 0-30 o0y “(18280) (036) (138) (004) (005 (038) (158) (29458 (078) (98) |  (009) (028 ' ©68) | (062
, 001 1055549 532 57,20 507 11,37 16,62 1434151 30,83 324,37 12,70 10,69 91,60 50,61
ZAG Fluvisol 030 o2 “ags20) (028 (04 | (o5 (006 (0i7) (039 ©26 (L3 | ©os 038 | ©6n | (030
- 002 9009,76 470 5271 561 11,52 11,53 12582,62 24,18 324,35 12,41 11,67 61,05 48,08
JAS Fluvisol 030 'y (10s35) (025 (0000 | (05 (005 (041 (12520 030 (298 | ©1 029 ! om ! (018
SLB Fluvisol ~ 0.30 008 2050587 7,61 6466 , 11,37 3888 2533 2356770 4501 58283 , 3838 1401 , 7299 031 6255
(0,00) (19172) (0.22) (1,44) (008) (018) (012) (42202) (0.60) (5,43) 017) (0,56 (1,02) (017) (0,42)
SUP Eutrieni o o0 007 2160308 13,18 15297 , 1745 8135 4154 2571847 4746 80170 , 117,14 2564 , 5186 062 106,71
kambisol (0,00) (20402) (0,31) (2,04) (018) (064) (050) (17617) (0,64) (5,93) (1,05)  (L86) (0.61) (0,20) (0,45)
SRM Fluvisol  0-30 007 2494635 1193 9256 007 1408 7606 3994 3818069 5272 55616 , 9462 4415 8411 089 13503
(0,00) (33826) (0.42) (L71) (0.00) (0,08) (1,48) (0,37) (48437) (0.61) (2,98) (115)  (0,71) (101) (012) (1,80)
SAR Fluvisol  0-30 007 2074751 1462 9545 031 1518 6637 3563 3202626 4911 72717 , 9603 2524 , 57,67 181 12395
(0,00) (23212) (0,35) (2.66) (0.03) (0.11) (0,62) (0,33) (439.86) (0,93) (8,14) 072) (114) (083) (0,23) (0,87)
BEO Fluvisol  0.30 007 1594021 1833 13772 085 17,32 6198 6295 2878631 5558 68583 , 9120 3929 , 448 127 15038
(001) (89.86) (055) (L4l) (0.05) (0,14) (0.74) (0,85) (227.91) (L20) (7,24) (046) (1,28) 083) (012) (1,28)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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Tabela 21. Ukupni sadrzaj ispitivanih elemenata u slojevima zemljista od 0-10, 10-20 i 20-30 cm u 2015. godini

Elementi (mg kg™)

Lokalitet zerl—llﬁéta D(l::tr)T:;a
! Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo  Ni Pb Se Sr Tl Zn
. 0,0 651831 10,06 5030 / 1,86 12,00 1566 601666 1308 18837 0,79 668 5161 / 67,72 025 9342
MOJ  Rendzina 0-10  (9g0) (13044) (0,332) (0:29) 005 (005 (022) (5109 (0.6) (558) (0,06) (0,04) (033) 1,02) (018)  (0,35)
0,0 500953 366 1603 / 281 1304 1416 9507,36 16,33 227,70 0,75 1446 1613 / 91,01 027 4086
010 (000) (151.89) (0,60) (0.15) 004) (012) (024) (25393) (0,25 (443) (0,84) (0,06) (043) (3526) (031) (0.28)
, / 687990 370 2026 [ 289 1304 1643 844743 1474 21800 / 1392 1772 [ 9470 | 42,62
RAD  Euglej 10-20 (7528)  (0,18)  (0,40) 0,00) (1,68) (0,14) (14871) (035) (L92) ©031)  (0,50) (0,26) (0,41)
/ 688285 423 2743 [ 350 11,09 14,13 10574,26 14,77 27734 | 1224 3070 [/ 9344 |/ 91,19
20-30 (63,03) (0,346) (0,50) ©005) (011) (0,0) (362,57) (0,18)  (0,66) 006) (0,42) (0,28) (0,53)
/699203 431 4532 / 339 7091 1051 12481,18 2810 196,13 / 976 17,03 / 5314 [ 36,70
0-10 (7279)  (0,73) (0,28) 000) (0,05 (013) (21251) (0,34)  (1,03) ©007)  (0,59) (0,70) 0,17)
, / 1489306 4,66 7858 [ 512 16,04 18,79 15699,85 3537 12637 / 1360 1505 / 5249 |/ 52,11
LIT  Fluvisol 10-20 (7533)  (0.85) (157) (014) (0,09) (019) (19457) (0.41)  (149) 0,05)  (0,88) (0,43) (0,48)
/ 1044814 331 7565  / 416 9,92 1105 1488936 2540 10578 / 10,30 1153 / 4917 | 4628
20-30 (160,72)  (0,32) (21,09) 006) (028) (1,16) (36575) (2,000 (2,75) 0,08) (0,75) (0,53) (4,80)
/918880 6,10 7921  / 471 10,88 16,74 1703797 3136 296,60 / 1350 1952 |/ 6407 [ 54,00
0-10 (13585  (0,59)  (0,46) 000) (0,08) (014) (169,65) (0,35) (1,97) 010) (0,38) (0,89) (0,34)
. /1526895 6,07 9456 [ 6,90 10,88 17,04 15397,05 2826 28509 / 1278 2032 [/ 6274 |/ 54,65
VRH  Fluvisol  10-20 (14894) (0,14) (3.83) (010) (0,38) (0,09) (139.20) (056) (3.27) (0,09  (049) (0,63) (0,63)
| 1622295 8,19 12668 [ 726 1455 18,86 17772,98 3226 24322 / 1401 2281 [ 5547 |/ 70,90
20-30 (102,80) (0.37)  (3,04) 0.10) (036) (0,13) (69.86) (033) (291) (020)  (1,30) (0,85) (0,35)
0,10 984983 6,44 6810 002 547 1598 15558 21297,71 33,66 352,05 / 1594 2640 /| 8154 [ 83,53
010 (0o0) (7090) (050) (031) (0.00) (0,04) (004) (381) (5150) (021) (1,28) ©007)  (0,22) (0,51) (0,40)
. _ | 1876644 829 9492  / 823 1597 37,91 26392,50 4454 46369 / 1961 2626 / 7015 [ 84,93
CAT  Fluvisol 10-20 (311,04)  (0,19) (2,09) 008) (060) (057) (31621) (0,88)  (7,39) 0,10) (0,38 (0,66) (0,67)
| 1744922 7,08 99,99  / 916 1581 23,83 20179,03 4367 42587 / 1934 2414 | 6599  / 91,53
20-30 (16643)  (0,39) (L,72) (004 (050) (035) (51603) (1,26) (3.27) 0,08  (0,25) (0,86) (0,80)
003 723146 468 3841 [ 349 975 13,19 1146827 2309 27436 / 1013 1226 / 8345 |/ 38,23
010 (0o0) (5389 (033) (0.23) 000) (005 (015  (5316)  (0,10)  (1,00) (0,05  (0,45) (0,60) (0,17)
, /1185292 598 6223 [ 587 11,80 18,02 1530513 3388 357,15 / 1363 9,52 /9716 |/ 54,29
ZAG  Fluvisol  10-20 (20632)  (0,16) (2,24) (0,08 (009) (08) (12020) (0,18)  (1,92) 0,08)  (0,57) (0,74) (0,34)
/ 1258210 530 7097 [ 585 1255 18,64 16251,13 3553 34160 / 1433 1028 / 9420  / 59,32
20-30 (29532)  (0,34)  (0,36) ©006) (003) (0.7) (13837) (0.51)  (1,01) 004 (0,13) (0,67) (0,40)
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Elementi (mg kg™)

Lokalitet zer-rl;llﬁéta Dlékr]r:na
jista M)y A As Ba cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb  Se st Tl zn
007 897614 482 3246 [ 510 1351 12,87 13290,68 2505 327,88 / 1325 1185 / 61,99 / 49,60
0-10 000y (17882 (033) (0.,14) 004) (005 (008) (18427) (0,50)  (3,03) 007)  (031) (1,22) (0,16)
_ / 833777 416 5183 [ 519 874 9,09 1125441 1987 26899 / 1033 867 / 5990 /| 42,82
JAS Fluvisol  10-20 (46,21)  (0,16)  (1,39) (0,05) (0,05) (0,08)  (88,20)  (0,17)  (1,44) (0,08)  (0,20) (0,57) (0,08)
/| 971536 512 7385 [ 653 1231 12,62 13202,77 27,62 37618 / 1365 1448 [ 6127 |/ 51,82
20-30 91,03)  (0.26) (L17) (006) (0,04) (0,6) (103,11) (0,23) (4,46) 0,19)  (0,35) (0,51) (0,30)
0,10 1556915 7,17 5541 [ 889 3250 21,60 2184577 3857 62243 | 3551 11,84 |/ 68,34 007 4988
010 (000) (12656) (026) (0,16) 005 (011) (0,09)  (147,10) (0,59)  (4,36) (0,06)  (0,54) (049) (016)  (0,18)
, / 2359232 784 7100 / 1123 4259 2877 2591876 50,33 57388 / 41,78 1586 / 7618 023 72,02
SLB  Fluvisol 10-20 (21546) (0,22) (2.62) 005 (0,18) (0,18) (889,33) (0,70) (3.33) 0,09  (0,88) (1,03 (019) (0,56)
| 2235613 7,83 6757 / 1397 4155 2562 2293858 46,13 55218 / 3784 1433 |/ 7446 063 6573
20-30 (23314) (L78) (152 0.14) (026) (0,09) (22962) (0.51) (8,59) 034)  (0,24) (L55) (0,16)  (0,51)
020 2155400 11,19 11137 / 1432 8343 37,30 3053374 47,61 760,76  / 112,23 22,93 /| 5967 023 99,77
010 (000) (25363) (061) (0.42) 008 (031) (030) (282,78) (0,88)  (6,22) (044)  (445) 0.64) (026)  (0,49)
. Eutricni /  30320,81 14,32 16496 / 1868 9343 4112 3471443 47,02 84643 | 13317 2828 / 3812 0,66 112,96
ZUP | ombisol 10720 (19145 (012) (3,10 028) (089) (014) (17662) (0,41) (5,15) (2,16)  (0,60) 055 (011) (0,31)
| 1293445 14,02 18257 / 1935 67,19 46,19 1190725 47,74 797,92 |/ 106,02 2569 / 57,80 0,96 107,40
20-30 (166,97)  (0,19)  (2,60) 019) (033) (1,07  (69.11) (0,63) (6,42) (055)  (0,52) 064) (023) (0,55)
020 1083841 12,88 8043 0,10 1301 68,98 3624 3217619 4954 710,16 / 8931 36,79 / 5900 067 112,55
010 (000) (11436) (062 (040) (0,00) (0.04) (0.12) (017) (10655)  (0,28)  (1.98) 028) (0.48) ©021) (014) (0,35)
_ /2054072 12,54 111,21 0,10 1531 8384 4221 3261159 5492 48643 / 9915 4627 / 13501 0,93 14891
SRM  Fluvisol  10-20 (327.84) (030) (3.20) (0,000 (0.11) (2.06) (057) (14030) (0,90)  (1,63) (178)  (0,98) w77 (012 (162
/ 3445993 10,37 86,04 / 1391 7535 4138 4975428 5369 47190 / 9541 4937 | 5743 1,08 14364
20-30 (572,58)  (0,33) (L52) 009) (226) (0.36) (1206,26) (0.64) (533) (L37)  (0,65) (1,06) (0,0) (345)
020 23139,89 1509 9328 028 1467 76,19 4123 3615430 58,29 860,88 / 10950 2866  / 6216 1,05 12812
010 (000) (40344) (037) (055 (0,000 (010) (056) (050) (35690) (L,15)  (9.:37) 0.44)  (162) 091) (027)  (0,80)
§ _ | 2323714 1556 10677 029 1576 7527 4250 37508,67 5893 80049 / 10525 3927 [ 67,87 159 147,38
SAB  Fluvisol 10-20 (2302) (032) (261) (0,000 (0,14) (0,29) (0,14) (427.68) (0,72) (9,12) 041) (0,93) (1,10) (0,14)  (1,24)
/ 1586550 12,31 86,31 037 1511 47,64 2316 2241580 30,11 52012 / 7335 7,79 | 4297 279 96,37
20-30 (269,91) (0.36) (481) (0,000 (0,10) (L01) (0,36) (53500) (0,92)  (5.94) (131) (0,87 047) (028) (0,57)
022 24469,71 21,00 10113 057 13,88 63,06 4952 3797173 5832 861,61 / 91,00 3921  / 5574 1,0 151,35
010 (000) (24537) (051) (060) (0,000 (0.14) (0.36) (027) (28338) (0.64) (5.77) 029 (1L73) (041) (018)  (0,83)
, / 1167942 14,09 146,13 0,65 1817 61,39 6002 2369423 5477 57909 / 9225 3509 / 4060 1,28 122,06
BEO  Fluvisol 10-20 (1021)  (0,69) (L75) (0,00 (0,12) (168) (L46) (20029) (L96) (3.76) 045  (0.88) ©067) (010)  (1,20)
/1167149 19,89 16591 1,33 19,92 6149 7932 2469296 5364 61678 / 90,36 4358 / 3816 144 177,71
20-30 (1400) (046) (1,88) (0,000 (0.18) (0,19) (0,83)  (200,07)  (1,01) (12,19) 063) (1,23) (141) (0,09  (1.81)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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5.5.2. Frakcije teSkih metala i metaloida u zemljiStu
5.5.2.1. Frakcije teSkih metala i metaloida u zemljistu uzorkovanom u periodu visokog vodostaja
(2014. godina)

Rezultati sekvencijalne ekstrakcije uzoraka zemljista na odabranim lokalitetima duZ toka reke Save
prikazani su u Tabelama 22-25 i na graficima 1-18 (PRILOG 1).

Sadrzaj Ag u uzorcima zemljista na lokalitetima LIT i ZAG nije detektovan ni u jednoj fazi.
Posmatrajuci frakcioni profil Ag moze se uociti da se najveéi deo ekstrahovao u reducibilnoj fazi
(41,08 - 100 %) dok se neSto manji deo ekstrahovao u izmenljivoj fazi (10,48 — 100 %) (Grafik 1).
U oksidabilnoj fazi Ag se nije ekstrahovao (Grafik 1). Posmatrajuéi frakcioni profil Ag uo¢avamo
da u prvoj fazi ekstrakcije dolazi do opadanja sadrzaja Ag sa povecanjem dubine zemljista (Tabela
22), u reducibilnoj fazi ukupan sadrzaj Ag raste sa povecanjem dubine sa izuzetkom lokaliteta BEO
gde sa povecanjem dubine opada sadrzaj Ag u zemljistu (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi ukupan
sadrzaj Ag bio je ispod granice detekcije dok se u rezidualnoj fazi moze uociti da sa dubinom dolazi
do poveéanja sadrzaja na skoro svim lokalitetima (Tabela 24). Ukupan sadrzaj (Total) Ag u
povrsinskim slojevima zemljista kretao se u opsegu od 0,02 mg kg™t na lokalitetu CAT do 0,23 mg
kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela 25). Na prostornom gradijentu uo¢ava se da sadrzaj Ag raste do
lokaliteta ZUP nakon &ega dolazi do smanjenja sadrZaja na lokalitetima donjeg dela toka.

Najveci deo Al se ekstrahovao u rezidualnoj fazi (79,96 — 91,04 %) dok se neSto manje ekstrahovao
u oksidabilnoj (4,78 — 18,32 %) i reducibilnoj (0,63 — 9,65 %) fazi (Grafik 2). Zanemarljiv deo je
ekstrahovan u izmenljivoj fazi i to od 0,18 do 1,83 % (Grafik 2). SadrZzaj Al se u izmenljivoj fazi
smanjuje sa povecanjem dubine (Tabela 22) dok se u reducibilnoj fazi moze uociti da nema jasne
pravilnosti u distribuciji sadrZzaja Al po dubinama i da varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 23).
U oksidabilnoj fazi sadrzaj Al na lokalitetima donjeg i gornjeg dela toka opada sa povecanjem
dubine dok na lokalitetima srednjeg dela toka sa pove¢anjem dubine dolazi i do povecanja sadrzaja
Al (Tabela 24). U rezidualnoj fazi se uocava da na lokalitetima srednjeg dela toka (ZAG, SLB i
ZUP) sadrzaj Al opada sa povecanjem dubine dok se na ostalim lokalitetima uocava da se sa
povecanjem dubine povecava i1 sadrzaj Al. Ukupan sadrzaj (Total) Al kretao se u opsegu od 2283,82
mg kgt na lokalitetu RAD do 16219,73 mg kg™ na lokalitetu ZUP pri ¢emu se uocava trend
povecéanja sadrzaja Al duz toka (Tabela 25).

Najvise ekstrahovanog As u ispitivanim uzorcima zemljiSta dobijeno je u oksidabilnoj (27,73 —
80,86 %) i u rezidualnoj fazi (19,14 — 60,40 %) (Grafik 3). U reducibilnoj fazi na lokalitetima BOH,
ZAG i JAS As nije ekstrahovan, dok je na ostalim lokalitetima ekstrahovan u opsegu od 2,79 % do
22,87 % (Grafik 3). Arsen u izmenljivoj fazi nije ekstrahovan (Tabela 22). Sadrzaj As koji se
ekstrahovao u reducibilnoj fazi povecavao se sa pove¢anjem dubine na svim lokalitetima osim na
lokalitetu BEO gde se sadrzaj sa povecanjem dubine smanjivao (Tabela 23). Sadrzaj As koji se
ekstrahovao u oksidabilnoj fazi ima neujednacenu distribuciju po dubini i varira u zavisnosti od
lokaliteta (Tabela 24) dok u rezidualnoj fazi sadrzaj As generalno raste sa pove¢anjem dubine na
skoro svim lokalitetima sa izuzetkom ZUP i BEO. Ukupan sadrzaj (Total) As u povrsinskim
slojevima zemljista bio je u opsegu od 4,20 mg kg™ na lokalitetu BOH do 16,02 mg kg™ na
lokalitetu SRM u jasano uo€ljiv trend povecanja sadrzaja iduci od izvora do uséa (Tabela 25).

Posmatrajuci frakcioni profil Ba moze se uociti da se najveéi deo ekstrahovao u izmenljivoj i
reducibilnoj fazi. Sto se ti¢e izmenljive faze najveéi sadrzaj Ba ekstrahovan je u zemljitima
gornjeg dela toka (14,73 — 41,48 %) a u reducibilnoj fazi najveéim delom Ba je ekstrahovan u
zemljiStima donjeg dela toka reke Save (15,90 — 59,13 %) (Grafik 4). Najmanji sadrZaj Ba je bio
ekstrahovan u oksidabilnoj fazi (5,40 — 22,69 %) a ostatak Ba je ekstrahovan u rezidualnoj fazi
(11,50 — 50,71 %) (Grafik 4). Sadrzaj Ba ekstrahovan u izmenljivoj i reducibilnoj fazi ima vrlo
sli¢nu distribuciju u odnosu na dubinu zemljiSta. Na gornjem delu toka sadrzaj Ba raste sa
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povecanjem dubine dok se na donjem delu toka moze uociti da dolazi do smanjenja sadrzaja sa
povecanjem dubine (Tabele 22 i 23). SadrZaj Ba u oksidabilnoj fazi se duz celog toka smanjuje sa
povecanjem dubine (Tabela 24) dok se u rezidualnoj fazi moze uociti da je distribucija po dubini
dosta neujednacena ali da postoji odredeni trend rasta u zavisnosti od lokaliteta. Ukupan sadrZaj
(Total) Ba bio je od 19,69 mg kg™ na lokalitetu BOH do 159,61 mg kg™ na lokalitetu SRM pri
¢emu Ba ima vrlo neujednacenu prostornu distribuciju duz toka (Tabela 25).

Na frakcionom profilu kadmijuma uoc€ljivo je da je najve¢im delom bio ekstrahovan u rezidualnoj
fazi (68,82 — 88,67 %) (Grafik 5). U skoro podjednakoj koli¢ini Cd je bio ekstrahovan u
reducibilnoj (5,27 — 19,90 %) i oksidabilnoj fazi (3,19 — 14,59 %), s tim da su vece koli¢ine Cd u
reducibilnoj fazi bile ekstrahovane u donjem delu toka dok su u oksidabilnoj fazi najvece koli¢ine
bile ekstrahovane u uzorcima zemljiSta iz srednjeg dela toka reke Save (Grafik 5). Najmanje
koli¢ine Cd bile su ekstrahovane u izmenljivoj fazi (1,43 — 9,67 %), pri ¢emu su U izmenljivoj fazi
najvece koli¢ine ekstrahovane na lokalitetu BOH (Grafik 5). Na frakcionom profilu, u izmenljivoj
fazi, moze se uociti da sadrzaj Cd na lokalitetima gornjeg dela toka raste sa pove¢anjem dubine dok
se na lokalitetima donjeg dela toka sadrzaj Cd u izmenljivoj fazi smanjuje sa povecanjem dubine
(Tabela 22). Sadrzaj Cd ekstrahovan u reducibilnoj fazi smanjuje sa sa povecanjem dubine na skoro
svim lokalitetima (Tabela 23). SadrZaj ekstrahovan u oksidabilnoj fazi ima vrlo neujednacen trend
distribucije po dubini i zavisi od lokaliteta (Tabela 24). Sadrzaj ekstrahovanog Cd u rezidualnoj fazi
opada sa povecanjem dubine na skoro svim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta RAD 1 SRM gde
dolazi do povecanja sadrzaja Cd u dubljim slojevima zemljiSta. Ukupan sadrzaj (Total) Cd u
povrsinskim slojevima zemljista bio je od 1,16 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BOH do
4,98 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu ZUP (Tabela 25). Na prostornom gradijentu uoéava
se trend povecanja sadrzaja Cd na donjem delu toka.

Najveci sadrzaj Co u ispitivanim zemljiStima ekstrahovan je u rezidualnoj fazi (29,18 — 75,11 %)
(Grafik 6). Sadrzaj Co u oksidabilnoj fazi kretao se u opsegu od 10,39 % do 41,35 % pri ¢emu su
najvece koli¢ine ekstrahovane u uzorcima zemljista u gornjem 1 srednjem delu toka reke Save
(Grafik 6). U reducibilnoj fazi na vecini lokaliteta u gornjem delu toka sadrzaj Co nije ekstrahovan,
dok su u donjem delu toka ekstrahovane vece kolic¢ine koje su se kretale u opsegu od 47,16 % do
59,22 % (Grafik 6). Najmanja koli¢ina Co ekstrahovana je u prvoj tj. izmenljivoj fazi, pri ¢emu
gemu ovaj element nije ekstrahovan u uzorcima zemljiita na lokalitetima SLB i ZUP. Kao i kod
oksidabilne faze i kod izmenljive faze najveci sadrzaji su ekstrahovani u uzorcima iz gornjeg dela
toka reke Save (Grafik 6). Sadrzaj Co ekstrahovan u izmenljivoj i rezidualnoj fazi ima ujednacenu
distribuciju po dubini profila i na skoro svim lokalitetima se uoc¢ava da se sadrzaj Co smanjuje sa
poveéanjem dubine (Tabela 22). U reducibilnoj fazi moze se uociti da sadrzaj Co raste sa
poveéanjem dubine i to vrlo ujednaceno na svim lokalitetima (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi
sadrzaj Co varira u odnosu na tok reke Save te na lokalitetima gornjeg dela toka kao i na lokalitetu
SLB dolazi do povecanja sadrzaja Co sa poveé¢anjem dubine dok na lokalitetima donjeg dela dolazi
do smanjenja sadrzaja Co u dubljim slojevima (Tabela 24). Ukupan sadrzaj (Total) Co bio je u
opsegu od 2,41 mg kg na lokalitetu RAD do 16,79 mg kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela 25). Na
prostornom gradijentu uo¢ava se da sadrzaj Co raste do lokaliteta ZUP nakon &ega dolazi do
smanjenja sadrzaja na lokalitetima donjeg dela toka reke.

Sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima zemljista se najve¢im delom nalazio u rezidualnoj fazi i to u
opsegu od 43,36 % do 85,68 % dok je ostatak najve¢im delom bio u oksidabilnoj fazi vezan za
organsku materiju i sulfide (14,32 — 56,64 %) (Grafik 7). Hrom u reducibilnoj fazi nije bio
ektrahovan u uzorcima na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka dok su zanemarljivo male
koli¢ine ekstrahovane u zemljistima donjeg dela toka (3,48 — 8,12%) (Grafik 7). Hrom takode nije
ekstrahovan u izmenljivoj fazi ni na jednom od lokaliteta (Tabela 22). U reducibilnoj fazi uocava se
rastu¢i trend sadrzaja Cr sa povecanjem dubine na skoro svim lokalitetima pri ¢emu je izuzetak
lokalitet BEO gde dolazi do smanjenja sadrzaja Cr u dubljim slojevima zemljista (Tabela 23). U
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oksidabilnoj fazi moze se uociti da distribucija Cr po dubini varira na celom toku reke Save. Na
lokalitetima gornjeg dela toka sadrzaj Cr raste sa povec¢anjem dubine dok se na lokalitetima donjeg
dela toka sadrzaj smanjuje u dubljim slojevima zemljista (Tabela 24). U rezidualnoj fazi se uocava
ujednacen opadajuci trend sadrzaja Cr sa povecanjem dubine zemljisSta. Ukupan sadrzaj (Total) Cru
povrsinskim slojevima zemljista bio je od 6,97 mg kg™ na lokalitetu RAD do 75,08 mg kg™ na
lokalitetu ZUP (Tabela 25). Kao i kod prostorne distribucije kobalta, tako i kod hroma sadrZaj raste
do lokaliteta ZUP nakon &ega dolazi do smanjenja sadrZaja na lokalitetima donjeg dela toka.

U frakcionom profilu Cu uocljivo je da se najveci deo sadrzaja nalazi u rezidualnoj fazi (49,45 —
69,34 %) dok se takode veci deo sadrzaja ekstrahovao u oksidabilnoj fazi i to u opsegu od 10,86 %
do 47,65 % (Grafik 8). Sto se ti¢e sadrzaja izdvojenog u reducibilnoj fazi, u gornjem delu toka
izdvojene su male koli¢ine Cu dok se ta koli¢ina povec¢ava u donjem delu toka (0,93 — 31,41 %)
(Grafik 8). U izmenljivoj fazi na skoro svim lokalitetima ekstrahovane su vrlo male koli¢ine Cu a
kretale su se u opsegu od 0,32 % do 5,37 % (Grafik 8). Posmatraju¢i po dubini uo¢ava se opadajuci
trend sadrzaja Cu koji se ekstrahovao u izmenljivoj fazi na svim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta
RAD i ZUP gde se sadrzaj Cu poveéava sa povecanjem dubine (Tabela 22). Takode moze da se
uodi opadajuéi trend sadrzaja Cu po dubini i u reducibilnoj fazi sa izuzetkom lokaliteta ZUP i SRM
gde se sadrzaj Cu povecava sa povecanjem dubine (Tabela 23). SadrZzaj ekstrahovanog Cu u
oksidabilnoj fazi varira u zavisnosti od lokaliteta te se moze primetiti da na lokalitetima gornjeg
dela toka i delimi¢no na lokalitetima srednjeg dela toka sadrzaj Cu raste sa pove¢anjem dubine dok
na ostalim lokalitetima dolazi do smanjenja sadrzaja sa povecanjem dubine (Tabela 24). U
rezidualnoj fazi se moze uociti jasan opadajuci trend sadrzaja Cu po dubini, na svim istrazivanim
lokalitetima. Ukupan sadrzaj (Total) Cu kretao se u opsegu od 9,28 mg kg™ na lokalitetu JAS do
35,86 mg kg na lokalitetu ZUP pri ¢emu se na prostornom gradijentu uocava rast sadrzaja Cu do
lokaliteta ZUP nakon &ega dolazi do smanjenja (Tabela 25).

Duz celog toka u ispitivanim uzorcima zemljista ekstrahovane su zanemarljivo male koli¢ine Fe u
izmenljivoj fazi (0,01 — 0,47 %) (Grafik 9). U reducibilnoj i oksidabilnoj fazi ekstrahovane su nesto
vecée kolic¢ine Fe. U reducibilnoj fazi, i to pretezno u donjem delu toka te koli¢ine su se kretale u
opsegu od 1,57 % do 15 %, dok su se u oksidabilnoj fazi, pretezno u srednjem delu toka, te koli¢ine
kretale u opsegu od 2,67 % do 20,50 % (Grafik 9). Generalno posmatrajuéi frakcioni profil Fe
uocljivo je da se ipak najveca koli¢ina Fe nalazi u rezidualnoj fazi i to u opsegu od 74,15 % do
95,76 % (Grafik 9). U izmenljivoj fazi sadrzaj Fe opada sa pove¢anjem dubine zemlji$ta na svim
istrazivanim lokalitetima (Tabela 22) dok u rezidualnoj fazi sadrzaj Fe dosta varira i nema
ujednacenu distribuciju po dubini. Sadrzaj Fe koji se ekstrahovao u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi
ima sli¢nu prostornu distribuciju kao 1 distribuciju po dubini. Sadrzaj Fe se povecava sa povecanjem
dubine na lokalitetima gornjeg dela toka dok se na lokalitetima donjeg dela toka smanjuje sa
povecanjem dubine (Tabele 23 i 24). Ukupan sadrzaj (Total) Fe u povrSinskim slojevima zemljista
bio je u opsegu od 4854,70 mg kg™ na lokalitetu BOH do 30369,42 mg kg™ na lokalitetu RAD
(Tabela 25). Prostorno posmatrano Fe nema ujednacenu distribuciju duZ toka.

Ukupan sadrzaj Li u ispitivanim zemljiStima ekstrahovan je u oksidabilnoj fazi vezan za organsku
materiju i sulfide (Grafik 10). U izmenljivoj, reducibilnoj i rezidualnoj fazi Li nije ekstrahovan.
Posmatraju¢i po dubini ekstrahovan sadrzaj Li u oksidabilnoj fazi raste sa povecanjem dubine
(Tabela 23). Ukupan sadrzaj (Total) Li izmeren je samo na lokalitetima CAT, ZAG, SLB i ZUP kao
i u prvoj dubini lokaliteta SRM. Ukupan sadrzaj se kretao od 1,12 mg kg™ na lokalitetu SLB do
4,92 mg kg na lokalitetu ZUP (Tabela 25).

Najvise ekstrahovanog Mn nalazilo se u reducibilnoj (34,14 — 75,91 %) i u izmenljivoj fazi (8,68 —

43,64 %) (Grafik 11). U rezidualnoj fazi sadrzaj Mn se kretao u opsegu od 7,03 % do 27,76 %, dok

su najmanje koli¢ine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi (3,88 — 12,83 %) (Grafik 11) ukazujuéi na

slabu vezanost Mn sa organskom materijom i sulfidima. Posmatrano po dubini Mn u izmenljivoj

fazi ima vrlo jasno uocljiv opadajuéi trend (Tabela 22) dok u reducibilnoj fazi Mn ima jasno uocljiv
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rastu¢i trend na svim istrazivanim lokalitetima (Tabela 23). Mangan koji se ekstrahovao u
oksidabilnoj fazi ima rastu¢i trend po dubini na lokalitetima gornjeg dela toka dok se na
lokalitetima donjeg dela toka moze uociti da se sadrzaj smanjuje sa povecanjem dubine (Tabela 24).
Sadrzaj Mn u rezidualnoj fazi dosta varira u zavisnosti od lokaliteta 1 nije moguce uociti jasan trend
distribucije Mn po dubini. Ukupan sadrzaj (Total) Mn u povrSinskim slojevima zemljista bio je
163,60 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu JAS do 875,75 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu ZUP (Tabela 25). Prostorna distribucija Mn u zemljidtu ukazuje da postoji trend
poveéanja do lokaliteta ZUP nakon &ega se sadrzaj u povriinskim slojevima zemljiita smanjuje
idu¢i ka uSc¢u (Tabela 25).

U izmenljivoj i oksidabilnoj fazi na svim lokalitetima Mo nije bio ekstrahovan (Grafik 12). Najveca
koli¢ina Mo ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i kretala u opsegu od 76,38 % do 91,69 % (Grafik
12). Medutim $to se ti¢e reducibilne faze, na lokalitetima donjeg dela toka (SLB, ZUP, SRM i
BEO) u ispitivanim zemljistima ekstrahovana je odredena koli¢ina Mo koja se kretala u opsegu od
8,31 % do 23,62 % (Grafik 12). U reducibilnoj fazi Mo koji je izmeren na lokalitetima donjeg dela
toka ima opadajuci trend kako prostorno tako i po dubini (Tabela 23). Kada je u pitanju rezidualna
faza moze se uociti da nema jasno izrazenog trenda i da distribucija po dubini veoma varira u
zavisnosti od lokaliteta. Ukupan sadrzaj (Total) Mo kretao se u opsegu od 0,12 mg kg™ na
lokalitetu JAS do 1,04 mg kg™ na lokalitetu RAD (Tabela 25) pri ¢emu se uocava da dolazi do
povecanja sadrzaja na donjem delu toka.

U frakcionom profilu uocljivo je da je najveéi sadrzaj Ni ekstrahovan u rezidualnoj fazi (35,33 -
79,78 %), dok je ostatak sadrzaja Ni u zemljiStu bio rasporeden u najve¢oj meri izmedu reducibilne
(1,21 - 29,31 %) i oksidabilne faze (14,36 — 60,45 %) (Grafik 13). Najmanje koliine su
ekstrahovane u izmenljivoj fazi i kretale su se u opsegu od 1,96 % do 7,73 % (Grafik 13).
Posmatrajuci po dubini sadrzaj Ni u izmenljivoj fazi opada sa povecanjem dubine zemljiSta na svim
istrazivanim lokalitetima (Tabela 22). U reducibilnoj fazi sadrzaj Ni na lokalitetima donjeg dela
toka opada po dubini dok na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela tok dosta varira (Tabela 23).
Sadrzaj Ni koji je ekstrahovan u oksidabilnoj fazi generalno ima rastu¢i trend sa dubinom ali su
izuzetak lokaliteti ZAG, SRM i BEO gde se sa pove¢anjem dubine smanjuje sadrzaj Ni (Tabela 24).
U rezidualnoj fazi jasno je uocljiv rastuci trend sadrzaja Ni kako po dubini tako i prostorno, iduéi od
izvora ka us¢u. Ukupan sadrzaj (Total) Ni u povrSinskim slojevima zemljista kretao se od 9,95 mg
kgt koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 117,93 mg kg™ na lokalitetu ZUP pri ¢emu prostorna
distribucija Ni u zemljistu ukazuje da postoji trend povecanja sadrzaja do lokaliteta ZUP nakon
Cega se sadrzaj ovog elementa smanjuje iduci ka usc¢u (Tabela 25).

Posmatrajuci frakcioni profil, najve¢i deo sadrzaja Pb u uzorcima zemljiSta ekstrahovan je u
reducibilnoj i oksidabilnoj fazi. Sadrzaj ekstrahovanog olova u reducibilnoj fazi (9,52 — 66,94 %)
raste idu¢i od izvora ka usc¢u dok sadrzaj olova u oksidabilnoj fazi (3,74 — 83,16 %) ima suprotan
trend te opada iduéi ka uséu (Grafik 14). NeSto manje Pb ekstrahovano je u izmenljivoj fazi (4,84 —
41,77 %) sa izuzetkom lokaliteta BOH gde olovo nije ekstrahovano (Grafik 14). Najmanja koli¢ina
olova ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i to u proseku oko 12 % u zavisnosti od lokaliteta (Grafik
14). SadrzZaj Pb u izmenljivoj fazi opada sa dubinom sa izuzetkom lokaliteta RAD, SRM i BEO gde
se sa povecanjem dubine povecava i sadrzaj Pb (Tabela 22). U reducibilnoj fazi na svim
istrazivanim lokalitetima sadrzaj Pb raste po dubini (Tabela 23) dok u oksidabilnoj fazi sadrzaj Pb
raste po dubini samo na lokalitetima RAD i LIT a na ostalim opada sa povecanjem dubine (Tabela
24). Ukupan sadrzaj (Total) Pb kretao se u opsegu od 37,08 mg kg™ na lokalitetu BOH do 364,05
mg kg na lokalitetu RAD (Tabela 25) uz neujednac¢enu prostornu distribuciju duz toka.

Najveci deo sadrzaj Se u ispitivanim uzorcima ekstrahovan je u oksidabilnoj (26,28 — 81,68 %) i

rezidualnoj fazi (18,32 — 73,22 %) (Grafik 15). Nesto manje koli¢ine Se ekstrahovane su u

reducibilnoj fazi i to samo na lokalitetima u donjem delu toka reke (Grafik 15). Selen nije

ekstrahovan u izmenljivoj fazi ni na jednom lokalitetu (Grafik 15). Ekstrahovan Se u reducibilnoj
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fazi ima vrlo neujednacenu distribuciji po dubini zemljista (Tabela 23) dok u oksidabilnoj fazi
sadrzaj Se opada sa povecanjem dubine (Tabela 24). Ukupan sadrZzaj (Total) Se u povrSinskim
slojevima zemljiSta kretao se u opsegu od 2,93 mg kg™ na lokalitetu BOH do 10,60 mg kg™ na
lokalitetu BEO (Tabela 25) pri ¢emu se moze uociti da postoji trend povecanja sadrZzaja na donjem
delu toka.

Najmanja koli¢ina Sr u ispitivanim zemljistima ekstrahovana je u rezidualnoj (2,45 — 13,98 %) i
oksidabilnoj fazi (1,52 — 21,08 %) (Grafik 16). Nesto vece koli¢ine stroncijuma ekstrahovane su u
reducibilnoj fazi (11,91 — 34,09 %) pri ¢emu je uocljiv trend opadanja sadrzaja iduci od izvora ka
us¢u (Grafik 16). Najveca koli¢ina Sr ekstrahovana je u izmenljivoj fazi i to u opsegu od 45,16 %
do 77,89 %, Sto govori o visokom stepenu mobilnosti (Grafik 16). U izmenljivoj fazi celokupan
ekstrahovani Sr ima vrlo ujednacen rastuéi trend po dubini (Tabela 22) dok u reducibilnoj fazi u
gornjem delu toka nema jasno izrazenog trenda po dubini a na lokalitetima donjeg dela toka dolazi
do povecanja sadrzaja sa povecanjem dubine (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi dolazi do smanjenja
sadrzaja Sr u zemljiStu sa povecanjem dubine (Tabela 24). Ukupan sadrzaj (Total) Sr bio je u
opsegu od 78,74 mg kg™ na lokalitetu LIT do 174,83 mg kg™ na lokalitetu BOH (Tabela 25).

Posmatrajuc¢i frakcioni profil talijuma, najmanja koli¢ina ekstrahovana je u rezidualnoj i u
izmenjivoj fazi s obzirom da je na vecini istrazivanih lokaliteta sadrZaj Tl bio ispod nivoa detekcije
(Grafik 17). Najvece kolicine ekstrahovane su u reducibilnoj (10,53 — 100 %) i u oksidabilnoj fazi
(8,15 — 100 %) (Grafik 17). U reducibilnoj fazi moze se uociti da u gornjem delu toka dolazi do
porasta sadrzaja Tl sa povec¢anjem dubine dok se u donjem delu toka sa poveéanjem dubine
smanjuje sadrzaj (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi ukupan sadrZaj ekstrahovanog Tl opada sa
poveéanjem dubine (Tabela 24). Ukupan sadrzaj (Total) Tl u povrSinskim slojevima zemljista
kretao se u opsegu od 0,15 mg kg na lokalitetu ZAG do 4,00 mg kg™ na lokalitetu BOH pri ¢emu
se uo¢ava neujednacena prostorna distribucija duz toka (Tabela 25).

Sadrzaj Zn u ispitivanim uzorcima se u najvecoj meri nalazio u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezan za
kristalnu reSetku (13,62 — 100 %) (Grafik 18). Preostali deo sadrzaja cinka bio je rasporeden izmedu
reducibilne (5,94 — 58,08 %) i oksidabilne faze (3,10 — 69,51 %) (Grafik 18). Mada, §to se tice
reducibilne faze na frakcionom profilu se uoc¢ava da Zn nije ekstrahovan u uzorcima u gornjem delu
toka (Tabela 23). S druge strane u oksidabilnoj fazi u gornjem delu toka, na lokalitetima BOH i
RAD, sadrzaji cinka su takode bili ispod nivoa detekcije (Tabela 24). Na vecini odabranih lokaliteta
u izmenljivoj fazi cink nije ekstrahovan sa izuzetkom lokaliteta RAD gde je ekstrahovano u proseku
oko 24 % (Tabela 22). Zanemarljivo male koli¢ine u izmenljivoj fazi ekstrahovane su jo$ i na
lokalitetu SRM. Ukupan sadrzaj (Total) Zn bio je u opsegu od 3,77 mg kg™ na lokalitetu BOH do
115,21 mg kg™ na lokalitetu ZUP pri ¢emu se uodava trend povecanja sadrzaja Zn duz toka (Tabela
25).
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Tabela 22. Sadrzaj ispitivanih elemenata u zemljistu u 2014. godini — Faza 1 (izmenljiva faza)

Elementi (mg kg™?)

Lokalitet  Tip zemljista -~ Dubina (cm) — 2B cd Co o Cu Fe Li Mn Mo Ni  Pb Se & i Zn
010 . 5064 , 817 010 052 , 049 2590 , 16360 , 115, , 78% 060
(4,05) (L05) (001) (0.03) 001) (0.77) (10,11) (0,01) (5.26) (0.02)
. 006 20,69 974 011 053 073 124 160,79 107 80,18 0,46
BOH ~ Rendzina 10-20 - goo) (087) ! (@ss) (o1) 03 ! ©oa s ! @iz ' ©oy ! @i ©os !
30 005 2125 843 011 049 019 230 , 16084 , 08 7911 043
(001) (2,16) (0.49) (0.02) (0,04) (001) (0.11) (12,26) (0,06) (429) (0.04)
10 003 2802 , 952 009 036 , 024 228 , 9668 , 075 1224 , 1614 , 576
(0.00)  (2,06) (116) (001) (0.05) 001) (0.12) (8.74) (0.04) (0.18) (3,61) (0.21)
RAD Euglei logo 002 279 , 1360 015 031 027 470 , 9870 088 1837 7646 1275
0.01) (2.33) (1.22) (0.00) (0,03) (001) (051) (7,55) 0.03) (0.71) (4,12) (1,08)
20.30 , 2128 , 179 015 028 , 08 08 , 966 , 076 2383 779 , 1463
(1,74) (1,02) (001) (0,02) (0.04) (0.68) (4,13) (0.01) (0,68) (4,09) (1,12)
010 2286 , 199 007 066 , 020 130 , 8560 , 070 2325 , 5161 /
(1,56) (0.85) (0.00) (0,01) (001) (053) (3,29) ©011) (0.12) (1,23)
. 20,46 2076 021 062 034 118 79,15 086 2161 56,88
LT Fluvisol 10-20 I 0ee) ! a2 ©o) ooy ! oy 01 ' @) ! ©o) o1y ! @y ! /
20.30 , 213, 203 006 059 , 019 127 7297 , 074 1980 , 5153 /
(1,12) (1,32) (0.00) (0,06) (0.02) (0.26) 2,13) (0.05) (0,33) 2,12)
010 2499 | 1853 010 085 , 0138 257 973 075 1952 , 7986 /
2,14) (1,03) (001) (0,04) (0.01) (034) (6,84) (0,03) (0.19) (3,08)
) . 003 2325 1849 011 053 043 164 92,60 075 19,79 81,88
CAT Fluvisol 10-20 ooy (055 | @es) (0o1) (003 | ©on ©i5 | @i ! ©on ©oy | i, ! /
o3 002 2297 , 1711 010 048 007 108 , 8514 , 069 1860 7679 /
(0.00) (1,07) (L71) (001 (0,01) (001) (0.11) (1,36) (0.04) (0,11) (5,21)
010 . 2913 | 2086 008 045 , 005 242 7320 045 794 , 918 /
(2,35) (0,98) (0.00) (0,09) (001) (0.13) (6,12) 001) (022) (6.21)
. 37,90 2214 007 040 026 891 66,94 034 362 92,12
ZAG Fluvisol 10-20 I ooy ! 083 003 ©02 | ©o1) ©oo ! w2 ! ©o0) ©0w ! @12 ! /
20.30 , 2611 , 1966 006 039 , 007 203 , 628 , 030 33 , O3 /
(1,44) (1,43) (001) (0,01) (0.00) (0.12) (1,79) (0.01) (017) (1,78)
010 004 1902 , 803 017 015 , 023 06 , 538 , 033 183 , 6179 146
(0.01) (0,98) (0.85) (001) (0,0) (0.02) (0.41) (3,36) 0.01) (023) (5.12) (0.12)
. 17,82 845 013 015 045 0,38 52,24 048 24,56 6524 035
IAS Fluvisol 10-20 a1 T ooss) ©oy ©o1) ! o) o2y ! een ! ©o) ©12 ! @3 @19 !
20.30 , 1965 853 010 015 , 008 043 5293 046 1932 , 6894 /
(L,77) (0.36) (0.01) (0,01) (0.04) (0.09) (1,59) (0.06) (033) (1,48)
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. Tip . Elementi (mg kg™)
Lokalitet  semijista  PUPMACM) XA As Ba Cd Co C Cu Fe Li Mn Mo Ni_Pb Se & T zn
10 . 2507, 1208 005, , 014 13 570 118 1867 , 6760 /
(1,57) (L11) (0,00) (0,00) (0,09) (3,58) (0,08) (0,6) (0,98)
. 26,08 1138 007 019 137 49,68 105 1828 67,43
SLB Fluvisol 10-20 oy ' @ oy ! o) o1y ! @i ! ©osy @iy | @sy ! /
20.30 , 2513, 1104 005 012 014 4946 , 105 1660 , 6865 041
(1,59) (0,98) (0,01) (0,01) (0.12) (187) (0,04) (1,06) (1L25) (0,13)
010 003 6896 , 3423 012 014 , 033 358 928l 380 1295 , 6L72 033
0.01) (4.77) 231) (0.05) (0,00) 0.02) (2,16) @.11) (0,11) (0,26) (5.26) (0,08)
sup Eutriéni logo 002 2808 , 3391 o1l 033 342 7605 , 324 651 , 6261 037
kambisol ©001) (2,13) (308) (0,05) (0,03) (0,54) (1,59) (0,09) (0.48) (5.21) (0,11)
2030 , 2669 , 338l 012 ., 04 147 7651 319 713 6564 /
(1,98) (L58) (0,03) (0,02) (0.16) (6,02) (0,14) (0.39) (4,70)
010 004 2665 , 2351 018 040 , 024 32 , 16573 | 339 470 71289, 516
0,00) (2,12) (1L37) (0.01) (0,03) (0,01) (0.49) (6,49) (0,03) (0.47) (7.12) (0,49)
SRM Fluvisol loso 003 2196 , 2135 014 021 046 110 11620 , 280 1029 , 719 , 184
(0.00) (2,56) (112) (0,00) (0.0) (0,05) (0.19) G.77) (0.33) (0,15) (8,15) (0,37)
30 002 2534 2404 018 018 040 145 10843 , 262 1181 7452 , 188
(0,00) (L,77) (119) (0,01) (0,00) (0,04) (0,31) (3,49) (0.29) (0,11) (3,48) (0,43)
010 . 237, 2283 021 018 , 038 150 10249 249 43 7791 /
(1,61) (0.18) (0,00) (0,0) (0,01) (0.41) (9,06) (0,17) (0,04) (3,14)
. 24,88 2329 022 015 012 084 94,69 209 541 82,40
BEO Fluvisol 10-20 I ase) ! 017y ©0o2) ©o1) ! oy i ! @) ! ©i ©o) ! @20 ! /
2030 , 2167, 2015 018 014 , 027 160 , 9224 209 912 , 9329 /
(0,64) (011) (0,02) (0.03) (0.01) (0.11) (3.12) (0,16) (0.19) (8,18)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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Tabela 23. SadrZaj ispitivanih elemenata u zemljistu u 2014. godini — Faza 2 (reducibilna faza)

Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista ~ (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr T Zn
010 004 1960 618 014 , , 018 13044 16643 057 5959 045
001) (1,04) (0.74)  (0,01) ©001) (852 (7.42) (0,02) (1L05)  (0,01)
. 004 4034 807 015 018 117,85 172,19 032 456 5325 042
BOH  Rendzina  10-20 (05 (248) ©023) ©o0) 1 o) 62 | @z ! 002 o3 ! @es) o4
30 005 1951 760 014 , 012 9363 , 17828 , 020 421 5331 051
©001) (312) (0,12)  (0,01) (0,00)  (6,08) (5,13) (0,04)  (0,75) (2,08)  (0,0)
010 004 388 676 018  , , 046 26225 , 12003 124 3815 , 2065 051
0,00) (1,12) (0.48)  (0,02) 0,02)  (15.27) (7,89) (0.04)  (0,65) 059  (0,03)
RAD  Euglj 1020 003 3724 038 907 024, 02l 42383 15064 , 059 G445 |, 2080 043
©002) (L78) (001) (036) (0,04) ©001)  (11,23) (6,92) 001)  (1,05) ©0.94) (0,0
30 005 4781 022 1405 028 , , 038 47606 , 19568 , 085 9293 , 1963 071 358
(000) (202) (005) (033) (0,01) 001)  (9,87) (7,09) (0,06)  (1,11) 0.71)  (0,02) (0,74)
10 / 3711 045 112 014, , 03l 37645 , 7818 , 03l 370 , 1122 03
@12) (011) (0.67) (0,00) 0,02)  (22,06) (2,36) (0.01)  (0,94) 0.69) (0,01)
. 80,76 047 2039 0,15 043 42901 84,74 061 38,77 18,10
LT Fluvisol 1020/ 335 (009) (088) (000 ' ' oy @54 ' @oy ! ooy 073 ! o8 ! /
030 4707 057 2168 015, , 025 41204 9369 , 039 3746 1756 038
(395) (0,08) (041) (0,05) (001)  (2638) (3,49) (0,05)  (1,03) (054)  (0,01)
010 003 6227 037 2404 026 010 039 5054 11783 , 06/ 3L4l , 219 058
©00) (512) (012 (012 (001) (0,00) ©002) (27,31 (7,84) 0,01)  (0,69) ©051) (0,0
CAT  Flvisol 1000 003 9573 050 2743 030 032 , 025 69010 , 13813 , 09 3L79 , 2152 058
©001) (759) (023) (012) (001) (0,01) (001)  (55,29) (7,12) ©0.07)  (0,74) (0,36)  (0,05)
030 003 5946 053 3002 029 032 , 023 64801 , 14593 094 3079 2284 05
0000 (219) (003) (019) (004) (0,01) (0,00)  (41,03) (5,45) (0,04) (1,00 (041)  (0,07)
10 / B 2449 019, 043 20703 7677 , 052 3190 2595 /
(2,36) (0,29)  (0,01) 001)  (18,07) (3,59) ©002) (2,09 (1,03)
. 4367 026 2886 020 040 292,99 79,72 078 2835 26,37
ZAG  Fluvisol ~ 10-20 158) (0.06) (048 (00 | 1 02 a5y ! @os | o) ©s) ! @)y ! /
g0 881 253 018 , , 016 27838 , 7749 029 3085 2634 /
(1,22) (0,36)  (0,00) (0,00)  (12,02) (6,18) 0,02)  (1,56) (1,54)
010 / 3864 056 884 012, 02/ 3119 5916 , 037 3016 , 2532 032
(2,06) (0.07) (0,88) (0,00) 001)  (21,08) (3.22) (0,03)  (0,48) ©0.78)  (0,01)
. 003 3009 979 0,16 038 28386 139,53 058 29,99 1971 041
JAS  Fluvisol 1020 01y (322 ©049 04 T 00 @s2 | aro0 ! 000 ©6) ! (063 ©01)
g0 004 2037 985 014 009 , 017 32103 , 14352 , 063 3067 , 1987 04l
(0,00)  (L48) (033)  (0,02)  (0,00) (001)  (24,12) (12,28) (001)  (2,20) (042)  (0,01)
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. : _ _
Lokalitet 1P Dubina Elementi (mg kg™)

zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
0-10 0,07 817,06 0,62 28,91 0,71 3,64 / 2,22 1048,69 / 250,13 / 6,75 20,63 0,22 13,66 1,60 /
(0,02) (20,39) (0,08) (0,29) (0,04) (0,02) (0,11)  (54,18) (18,09) (0,11) (0,92) (0,00) (0,31) (0,26)
SLB Fluvisol 10-20 0,06 795,15 0,67 28,79 0,51 3,79 0,98 2,75 1108,62 / 267,78 / 7,49 2285 / 14,46 1,11 /
(0,02) (17,28) (0,07) (0,37) (0,03) (0,04) (0,00) (0,11) (36,74) (17,61) 0,22) (1,11) (0,11) (0,32)
20-30 0,07 693,36 0,63 26,42 0,39 3,75 0,89 2,06 924,90 / 261,36 / 6,88 21,62 / 15,47 0,81 /
(0,01) (25,08) (0,08) (0,15) (0,01) (0,01) (0,00) (0,12) (19,87) (11,68) (043)  (1,09) (0,11) (0,14)
0-10 0,19 1290,00 155 7545 0,85 9,42 512 7,51 3409,94 / 630,70 0,07 32,13 27,90 1,62 10,88 1,32 18,01
(0,01) (33,49) (0,11) (0,15) (0,08) (0,05) (0,00) (0,12) (101,08) (4521) (0,00) (0,11) (0,55) (0,09) (0,08) (0,09) (0,73)
SUP Eutri¢ni 10-20 0,20 1304,24 1,68 79,49 0,89 9,60 551 10,57 3600,39 / 664,79 0,08 3456 31,08 184 11,11 1,33 26,24
kambisol (0,00 (40,06) (0,12) (0,11) (0,04) (0,04) (0,00) (0,09) (98,37) (33,67) (0,01) (0,09) (0,49) (0,11) (0,04) (0,15) (1,03)
20-30 0,20 138458 1,67 85,06 0,91 9,81 578 11,27 3468,57 / 632,73 0,09 3522 3421 1,89 10,97 1,37 20,95
(0,03) (22,44) (0,11) (0,18) (0,01) (0,05) (0,00) (0,07) (33,25) (41,09) (0,00) (0,36) (0,36) (0,08) (0,07) (0,11) (1,11)
0-10 0,10 89531 325 77,67 0,76 5,51 3,47 3,77 3216,07 / 377,01 0,08 1580 37,36 1,40 12,88 0,97 41,40
(0,01) (1529) (0,36) (0,26) (0,01) (0,01) (0,00) (0,36)  (49,33) (20,08) (0,01) (0,11) (2,05) (0,11) (0,33) (0,04) (0,96)
SRM Fluvisol 10-20 0,11 902,90 2,73 4553 0,61 5,64 3,68 3,55  2404,93 / 426,94 0,056 17,94 37,93 151 1255 1,00 4247
(0,000 (26,38) (0,15) (0,33) (0,01) (0,02) (0,00) (0,20) (104,76) (18,29) (0,01) (0,84) (1,89) (0,12) (0,51) (0,05) (0,75)
20-30 0,13 919,96 3,66 48,34 0,63 5,69 4,04 540 2204,93 / 453,15 0,07 17,88 43,62 1,37 11,96 1,07 48,17
(0,01) (17,06) (0,19) (0,28) (0,01) (0,04) (0,00) (0,28) (73,27) (35,62) (0,000 (0,62) (2,08) (0,11) (0,47) (0,11) (1,41)
0-10 0,10 923,59 1,86 38,78 0,68 5,19 3,16 4,96  2940,37 / 356,76 0,04 1573 3192 1,04 12,12 081 27,88
(0,01) (2,97) (0,09) (0,41) (0,02) (0,02) (0,000 (0,33) (101,12) (28,04) (0,000 (0,41) (2,66) (0,08) (0,72) (0,54) (1,58)
BEO Fluvisol 10-20 0,10 911,99 1,61 40,49 0,68 5,15 3,28 511  2907,72 / 385,39 0,056 15,80 32,11 1,26 13,02 1,09 25,13
(0,01) (19,98) (0,11) (0,35) (0,01) (0,02) (0,00) (0,44)  (95,37) (22,36) (0,01) (0,33) (3,12) (0,04) (0,69) (0,20) (2,07)
20-30 0,08 779,07 1,30 35,66 0,48 4,80 2,55 4,12  2092,93 / 359,93 0,03 16,17 32,03 1,04 15,55 0,76 11,19
(0,000 (541) (0,12) (0,29) (0,03) (0,02) (0,00) (0,15) (301,11) (31,36) (0,00) (0,73) (2,18) (0,07) (0.45) (0,11) (1,06)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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Tabela 24. SadrZaj ispitivanih elemenata u zemljistu u 2014. godini — Faza 3 (oksidabilna faza)

. Tip Dubina Elementi (mg kg™)
Lokalitet
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr T Zn
0-10 / 204,30 2,89 1,82 0,11 0,88 2,18 488 512,05 / 14,56 / 3,75 31,43 2,37 30,72 / /
(15,26) (0,31) (0,11) (0,01) (0,05) (0,18) (0,31)  (32,48) (0,54) (0,26) (1,06) (0,18) (0,26)
BOH Rendzina 10-20 / 251,33 3,49 1,69 0,11 0,95 2,28 4,31 641,85 / 18,19 / 3,56 37,00 2,24 2542 3,12 /
(21,09) (0,21) (0,16) (0,00) (0,09) (0,16) (0,28)  (51,39) (0,61) (0,31) (2,15) (0,21) (0,21) (0,03)
20-30 / 241,71 3,52 1,39 0,12 0,98 2,18 3,95 639,31 / 16,16 / 3,70 32,12 243 22,48 0,15 /
(19,85) (0,29) (0,09) (0,01) (0,08) (0,20) (0,34)  (48,36) (0,77) (0,19) (2,45) (0,22) (0,18) (0,03)
0-10 / 320,04 358 327 021 054 1,32 6,70 890,43 / 30,92 / 1,86 109,13 292 2683 0,19 /
(33,61) (0,31) (0,21) (0,02) (0,03) (0,11) (0,41) (60,48) (2,03) (0,24) (7,89) (0,19) (0,21) (0,01)
RAD Eualei 10-20 / 267,07 328 3,25 0,19 0,75 1,35 8,26 950,07 / 21,78 / 1,74 14474 2,33 22,65 / /
glel (25,37) (0,12) (0,20) (0,01) (0,06) (0,12) (0,32)  (74,19) (1,45) (0,15)  (9,15) (0,18) (0,19)
20-30 / 301,48 2,60 5,04 0,17 0,59 1,37 12,01 809,91 / 25,06 / 2,11 193,65 1,32 27,34 / /
(19,79) (0,17) (0,21) (0,00) (0,04) (0,14) (0,67) (65,87) (1,26) (0,12) (12,15) (0,13) (0,31)
0-10 / 326,43 4,84 20,25 0,24 1,00 4,76 543 1651,07 / 25,55 / 1,70 29,32 304 518 0,30 3,44
(36,51) (0,36) (0,14) (0,01) (0,08) (0,32) (0,49) (112,26) (2,06) (0,09) (0,84) (0,21) (0,21) (0,01) (0,04)
LIT Fluvisol 10-20 / 313,50 49 17,12 0,25 1,04 6,14 5,75 164259 / 21,87 / 1,78 28,38 3,37 4,49 0,34 4,10
(27,42) (0,41) (0,19) (0,02) (0,04) (0,34) (0,46)  (98,34) (2,06) (0,26)  (0,74) (0,26) (0,31) (0,01) (0,11)
20-30 / 369,74 520 19,23 0,26 1,21 7,79 6,62 1769,44 / 22,58 / 202 3268 328 508 0,58 5,61
(29,37) (0,21) (0,16) (0,01) (0,02) (051) (057) (154,36) (1,85) (017) (1,09) (0,31) (0,11) (0,05) (0,19)
0-10 / 598,68 4,54 9,63 0,37 1,37 6,06 6,89 252821 1,68 25,85 / 2,72 16,29 6,64 5,55 / 8,28
(41,29) (0,26) (0,09) (0,02) (0,03) (0,41) (0,49) (145,67) (0,11) (1,23) (0,24) (111) (045) (0,15) (0,42)
CAT Fluvisol 10-20 / 664,49 457 9,57 0,38 1,66 723 8,20 2681,03 1,81 28,16 / 4,15 12,01 2,79 497 011 1191
(52,31) (0,19) (0,12) (0,01) (0,07) (0,38) (0,78) (214,36) (0,12) (1,67) (0,21) (0,57) (0,20) (0,12) (0,00) (0,31)
20-30 / 763,78 5,08 11,23 0,40 1,98 9,04 8,82 288395 2,65 29,74 / 4,07 12,97 294 518 3,08 1512
(48,97) (0,17) (0,21) (0,02) (0,09) (0,62) (0,69) (149,37) (0,21) (2,19) (0,31) (0,97) (0,30) (0,34) (0,04) (0,12)
0-10 / 844,66 5,05 9,75 0,33 1,11 6,62 8,00 2330,25 2,58 26,63 / 13,97 22,45 2,69 12,24 / 39,53
(70,15) (0,41) (0,31) (0,03) (0,11) (0,52) (0,81) (175,69) (0,22) (1,78) (1,01) (1,07) (0,18) (0,49) (0,07)
ZAG Fluvisol 10-20 / 981,34 565 12,37 0,35 1,13 7,42 7,42 246727 3,19 28,57 / 2,73 22,43 2,73 13,18 0,15 4,19
(81,23) (0,32) (0,12) (0,01) (0,11) (0,53) (0,36) (164,58) (0,26) (1,24) (0,12) (1,11) (0,18) (0,74) (0,00) (0,11)
20-30 / 866,79 5,76 10,81 0,29 1,05 6,63 6,26 2069,68 2,16 27,16 / 2,09 30,16 2,88 14,03 0,27 /
(82,090 (0,12) (0,11) (0,02) (0,09) (0,61) (0,41) (201,03) (0,18) (1,36) (0,20) (2,08) (0,26) (0,15) (0,01)
0-10 / 368,63 466 2,69 0,25 1,69 2,84 4,03 1676,80 / 16,88 / 2,20 20,15 3,07. 8,30 0,32 0,47
(32,09) (0,31) (0,16) (0,01) (0,12) (0,18) (0,33) (149,37) (0,94) (0,21) (0,98) (0,30) (0,21) (0,00) (0,11)
JAS Fluvisol 10-20 / 392,36 4,06 2,33 0,25 1,63 2,93 3,78 1590,04 / 16,60 / 2,22 19,98 2,36 6,72 / 1,18
(29,74) (0,18) (0,17) (0,02) (0,12) (0,19) (0,36) (136,33) (0,82) (0,16) (1,48) (0,18) (0,32) (0,29)
20-30 / 389,73 4,45 2,21 0,24 1,63 2,80 3,36 1628,09 / 16,48 / 2,61 17,94 2,51 4,03 3,19 2,51
(33,47) (0,21) (0,21) (0,02) (0,11) (0,20) (0,29) (97,35) (1,06) (0,18) (0,75 (0,14) (0,19) (0,01) (0,32)
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Lokalitet _ 1P Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista  (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
0-10 / 879,42 4,08 4,06 0,18 0,91 5,96 2,60 1715,47 / 23,67 / 6,27 1,67 2,66 2,22 0,28 5,66
(65,31) (0,31) (0,31) (0,01) (0,09) (0,21) (0,12)  (87,56) (1,64) (051) (0,33) (0,15) (0,15) (0,00) (0,41)
SLB Fluvisol  10-20 / 108561 3,75 415 021 1,01 629 381 203452 1,12 2681 / 697 213 308 240 027 845
(70,29) (0,26) (0,28) (0,02) (0,08) (0,34) (0,24) (201,14) (0,09) (2,06) (0,49) (0,19) (0,18) (0,26) (0,00) (0,49)
20-30 / 107311 4,00 365 023 101 604 365 222156 157 26,82 / 641 201 324 154 035 657
(102,36) (0,27) (0,25) (0,01) (0,08) (0,36) (0,34 (167,95) (0,11) (2,48) (043) (0,14 (0,19) (0,11) (0,02) (0,09)
0-10 / 1315,98 4,92 8,77 0,25 2,06 20,37 536 255457 4,30 50,85 / 28,32 6,75 3,17 2,74 0,25 12,80
(101,09) (0,36) (0,41) (0,01) (0,11) (0,15) (0,36) (201,35) (0,21) (3,26) (0,36) (0,32) (0,26) (0,48) (0,01) (0,33)
SUP Eutri¢ni 10-20 / 1331,19 4,72 8,55 0,29 196 19,66 598 291192 492 5181 / 26,37 6,77 3,45 2,78 0,31 14,89
kambisol (121,41) (0,27) (0,36) (0,02) (0,11) (0,11) (0,49) (225,67) (0,23) (2,87) (0,75) (0,37) (0,27) (0,12) (0,01) (0,67)
20-30 / 129146 446 843 027 192 1908 636 277480 436 50,95 / 3287 657 295 268 018 7857
(98,24) (0,28) (0,37) (0,01) (0,12) (0,26) (0,59) (198,34) (0,36) (4,19) (1,16) (0,49) (0,33) (0,16) (0,00) (0,52)
0-10 / 1010,11 4,95 3622 025 1,87 1380 628 232236 249 39,03 / 2061 583 257 330 012 1645
(94,31) (0,31) (0,24) (0,02) (0,15) (0,11) (0,61) (213,15) (0,17) (2,98) (1,19) (0,41) (0,18) (0,15) (0,00) (0,11)
SRM Fluvisol 10-20 / 709,56 4,52 8,14 0,20 1,42 14,02 432 178714 / 32,59 / 16,87 3,18 2,02 1,77 0,14 15,76
(60,31) (0,16) (0,26) (0,01) (0,12) (0,12) (0,38) (112,38) (3.12) (0,94) (0,26) (0,19) (0,12) (0,01) (0,09)
20-30 / 674,64 4,44 8,38 0,17 1,30 13,30 3,81 1602,10 / 35,00 / 15,54 4,90 2,61 2,54 0,27 18,07
(57,26) (0,17) (0,21) (0,01) (0,11) (0,12) (0,36) (117,94) (2,49) (0,76) (0,38) (0,14) (0,36) (0,02) (0,09)
0-10 / 682,69 418 480 019 129 11,86 420 1700,40 / 26,45 / 1501 425 598 211 0,31 11,34
(58,23) (0,20) (0,20) (0,01) (0,11) (0,09) (0,25)  (98,61) (1,84) (0,73) (0,25) (0,49) (0,11) (0,02) (0,11)
BEO Fluvisol 10-20 / 624,30 3,71 5,87 0,14 1,21 10,73 2,72 1124,04 / 24,14 / 13,08 3,56 1,88 1,61 0,20 10,65
(51,23) (0,21) (0,18) (0,01) (0,09) (0,08) (0,21) (111,02) (1,78) (0,86) (0,19) (0,12) (0,09) (0,01) (0,08)
20-30 / 599,44 3,52 3,89 0,12 1,06 9,00 2,33 1129,99 / 22,43 / 11,65 3,46 2,19 1,93 0,22 8,31
(41,32) (0,18) (0,31) (0,01) (0,11) (0,09) (0,21)  (96,34) (2,03) (0,34) (0,26) (0,11) (0,08) (0,03) (0,08)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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Tabela 25. Ukupan sadrzaj (Total) ispitivanih elemenata u zemljistu u 2014. godini

Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista  (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr T Zn
0-10 0,04 276356 4,20 1969 1,29 356 1522 1381 5534,99 / 37485 0,16 26,06 37,08 3,09 17483 1,05 431
(0,01) (26,48) (0,00) (0,00) (0,00) (0,11) (0,23) (0,11)  (412,09) (35,26) (0,02) (1,22) (2,64) (0,78) (15,23) (0,05) (1,25)
10-20 0,10 3087,16 4,62 2399 133 3,70 1531 1354 5691,22 / 380,29 0,17 2448 4792 293 163,60 4,00 3,77
(0,01) (29,57) (0,20) (0,11) (0,00) (0,11) (0,11) (0,00)  (369,34) (33,32) (0,02) (1,36) (1,84) (0,33) (11,09) (1,03) (0,55)

BOH Rendzina

o030 010 258016 435 2054 116 352 1332 1202 485470 , 38L93 014 2370 4149 298 15880 109 420

(0,11) (103,10) (0,61) (4,32) (0,00) (0,00) (0,11) (0,11)  (487,21) (41,25) (0,03) (2006) (3,09) (0,21) (17,08) (0,09) (0,74)

030 008 279363 439 2141 126 359 1462 1312  5360,30 37902 016 2475 4216 300 16574 205 4,09

001) (5305 (0,29) (1,48) (0,00) (0,01) (0,07) (0,05)  (422,78) (36,61) (0,01) (155) (252) (0,35) (12,64) (0,07) (0,68)

010 006 228382 576 2470 207 241 697 1634 1347636 | 31646 058 1011 18034 452 127,28 070 2644

(0,00) (44,71) (0,69) (4,37) (0,00) (0,00) (0,11) (0,11)  (123,64) (28,24) (0,01) (1,00) (1,78) (0,11) (9,65) (0,07) (0,22)

looo 005 308365 68 3705 426 330 875 2227 1782850 , 36550 078 1140 267,78 509 12381 043 4568

RAD Euglej (0,00) (7385) (0,31) (2,59) (0,00) (0,11) (0,11) (0,20)  (654,06) (1528) (0,03) (1,74) (258) (0,12) (12,03) (0,05) (0,18)
030 005 315316 711 4910 533 348 948 3166 3036942 , 43498 104 1284 36405 503 130,63 071 60,27

(011) (90,55) (1,11) (0,30) (0,00) (0,11) (0,11) (0,23)  (489,27) (11,98) (0,02) (098) (311) (0,11) (18,36) (0,07) (0,47)

030 005 284021 657 3695 419 306 840 2342  20558,09 37231 080 1145 27073 488 12724 061 4413

(0,00) (69,69) (0,58) (1,49) (0,00) (0,05 (0,09) (0.18)  (422,32) (1850) (0,01) (1,24) (3,04) (0,10) (13,34) (0,05) (0,36)

010 ;431029 756 12027 226 370 1085 1266 1332573 | 22898 031 1157 9739 543 8488 068 1812

(149,44) (0,42) (0,58) (0,00) (0,11) (0,11) (0,11)  (650,36) (21,12) (0,00) (1,10) (8,41) (0,08) (7.49) (0,01) (0,11)

loo0 438457 793 8803 236 378 1213 1383  13087,78 , 22502 033 1240 9629 561 8452 034 2247

T Fluvisol (149,22) (0,23) (1,63) (0,00) (0,00) (0,05) (0,11)  (364,08) (36,08) (0,04) (227) (7,36) (0,09) (7.55) (0,01) (0,12)
030 461393 791 11791 237 400 1396 1462 131955 , 22988 034 1282 9624 550 7874 095 2514

(78,28)  (0,40) (0,34) (0,00) (0,00) (0,05) (0,20)  (198,34) (22,66) (0,06) (1,22) (7,11) (0.11) (6,94) (0,01) (0,11)

0.30 , 443626 780 10874 233 383 1221 1370 1320289 22796 033 1226 9664 554 8271 066 21,91

(125,90) (0,33) (0,80) (0,00) (0,02) (0,06) (0,12)  (404,26) (26,62) (0,05 (1,12) (658) (0,09) (7.33) (0,01) (0,10)

010 002 579174 775 7295 282 466 1350 1694 1491601 168 28546 030 1402 7256 877 11497 058 27,93

(0,11) (146,19) (0,81) (0,70) (0,00) (0,11) (0,00) (0,00)  (845,26)  (0,08) (28,54) (0,07) (1,02) (6,32) (0,36) (9,11) (0,06) (0,32)

looo 006 614896 828 7778 302 508 1517 1983 1803207 180 30895 035 1745 6980 563 11698 0,70 38,29

CAT  Fluvisol 011) (50,90) (0,20) (0,30) (0,11) (0,12) (0,00) (0,11)  (458,36)  (0,11) (33,97) (0,03) (0,98) (6,03) (0,49) (8,67) (0,08) (0,33)
o030 005 665640 897 8841 309 542 1749 1951 1472213 265 31333 037 1672 6866 571 11403 361 3583

012) (7403) (0,53) (0,20) (0,12) (0,11) (0,31) (0,12) (374,33) (0,11) (28,36) (0,01) (0,78) (5,89) (0,44) (9,32) (0,15) (0,19)

030 004 619903 833 7913 298 503 1539 1876 1589007 204 30258 034 1606 7034 670 11533 1,63 34,02

(0,09 (90,31) (0,49) (0,44) (0,09) (0,09) (0,15) (0,09)  (559,36)  (0,09) (30,29) (0,02) (0,33) (5.98) (0,33) (9,12) (0,09) (0,21)

010 , 502047 756 7656 224 349 1213 1678 1323410 258 21806 024 2311 6700 484 13959 5688

(219,20)  (0,00) (0,61) (0,00) (0,00) (0,11) (0,11)  (456,23) (0,33) (22,05) (0,01) (2,08) (548) (0,32) (12,36) (0,47)

1000 ; 535567 923 8519 254 371 1322 1803 1203511 319 22468 033 1183 6069 521 14393 015 2388

JAG  Fluvisol (257,51) (0,11) (0,35) (0,00) (0,00) (0,00) (0,11) (321,28) (0,28) (21,74) (0,01) (1,85) (514) (1,12) (12,03) (0,01) (1,69)
030 480973 842 7692 217 339 1170 1423 1045570 2,06 21176 027 9,95 6935 501 14255 027 1662

(108,78) (0,16) (0,98) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)  (298,27) (0,45) (18,66) (0,01) (0,08) (589) (1,08) (1825) (0,03) (0,98)

0.30 , 506196 840 7956 232 353 1235 1635 1190831 264 21817 028 1496 6568 502 14203 014 3246

(177,25) (0,11) (0,59) (0,00) (0,00) (0,00) (0,07) (307,24) (0,35) (19,14) (0,01) (0,74) (511) (0,95 (1341) (0,01) (041)
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Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™?)

zemljiSta  (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn

0-10 0,04 4280,40 6,51 26,22 1,79 4,08 943 9,72 8702,97 / 163,60 0,17 11,83 71,27 452 101,17 210 15,01

(0,11)  (156,62) (1,33) (0,20) (0,00) (0,00) (0,11) (0,11)  (796,31) (11,03) (0,15) (1,11) (7,12) (0,88) (9,32) (0,21) (1,25)

10-20 0,03 4450,21 548 2718 1,78 4,04 9,70 9,78 9907,07 / 24197 0,12 1110 7724 3,78 9516 0,76 12,15

IAS Fluvisol (0,00)  (164,61) (0,40) (0,20) (0,12) (0,00) (0,00) (0,12)  (871,95) (19,32) (0,09) (1,11) (7,11) (0,54) (8,95) (0,11) (0,49)
20-30 0,04 464948 6,03 2725 1,82 418 9,89 9,28 10532,72 / 24798 0,17 1249 70,68 424 9831 3,79 14,23

(0,21)  (181,21) (0,50) (0,61) (0,11) (0,11) (0,40) (0,11)  (755,33) (22,03) (0,07) (1,87) (6,21) (0,36) (8,67) (0,12) (0,36)

0-30 0,04 4460,03 6,01 2688 180 4,10 9,67 9,59 9714,25 / 21785 0,15 11,81 73,06 4,18 9821 2,22 13,80

(001) (160,24) (0,47) (0,27) (0,09) (0,04) (0,00) (0,11)  (787,26) (17,46) (0,09) (1,34) (6,58) (0,47) (8,74) (0,13) (0,41)

0-10 0,07 11225,02 8,87 57,73 356 7,71 2447 16,16 1945376 / 391,52 0,34 3246 44,70 6,47 90,00 1,89 16,66

(0,11)  (405,17) (0,42) (0,42) (0,00) (0,11) (0,20) (0,11)  (325,36) (29,67) (0,07) (2,58) (3,98) (0,78) (8,06) (0,18) (1,07)

10-20 0,06 1253824 866 57,80 333 797 26,77 1743 2112420 1,12 406,18 0,31 3458 47,07 6,14 91,15 1,38 19091

SLB Fluvisol (0,00) (301,97) (0,50) (0,33) (0,09) (0,15) (0,30) (0,12)  (212,03) (0,09) (3,94) (0,09) (1,26) (3,58) (0,84) (8,15) (0,35) (1,58)
20-30 0,06 9881,02 856 509 311 755 2547 14,77 20376,09 1,57 39234 032 31,27 4331 629 9214 116 17,78

(0,00)  (208,90) (0,60) (0,59) (0,36) (0,56) (0,41) (1,10)  (245,36) (0,11) (12,07) (0,05) (2,08) (2,36) (0,56) (6,97) (0,14) (2,05)

0-30 0,06 1121476 8,70 5550 3,33 7,74 2557 16,12  20318,02 0,90 396,68 032 32,77 4503 6,30 91,10 148 18,12

(0,00) (305,14) (0,48) (0,41) (0,24) (0,21) (0,35) (0,47) (258,67) (0,07) (14,54) (0,04) (2,01) (3,14) (0,56) (7,15) (0,24) (1,48)

0-10 0,22 16219,73 1526 136,94 4,89 16,79 74,15 32,53  29355,06 430 85840 0,50 11641 6056 950 8520 2,36 4546

(0,11)  (158,64) (0,53) (21,03) (0,45) (0,36) (1,11) (0,94) (312,08) (0,11) (21,03) (0,05) (1,17) (527) (1,26) (8,32) (0,26) (3,25)

10-20 0,23  15387,91 1526 139,74 498 16,79 7508 3577 2873282 492 87575 051 11793 5681 945 8628 2,33 57,22

JUP Eutriéni (0,12)  (139,76) (1,30) (15,84) (0,51) (0,48) (1,12) (0,35)  (254,12) (0,09) (18,54) (0,07) (1,48) (6,08) (1,84) (7,62) (1,03) (6,10)
kambisol 20-30 0,19 1435442 1454 14384 466 1657 71,25 3586 2669693 4,36 837,42 057 12240 6016 889 92,17 226 11521

(0,11)  (107,88) (0,58) (14,36) (0,47) (0,71) (1,11) (0,74)  (198,74) (0,08) (21,06) (0,07) (2,67) (4.97) (0.64) (7.21) (1.47) (8,25)

0-30 0,21 15320,81 15,02 140,17 4,84 16,72 7350 34,72  28261,80 453 857,19 0,53 11891 59,18 9,28 8788 231 7263

(0,09) (12348) (0,68) (1567) (0,41) (0,54) (1,11) (0,59) (237,15) (0,09) (19,37) (0,06) (1,74) (514) (1,14) (7.14) (0,95) (7.44)

0-10 0,14 9639,17 15,63 159,61 3,93 11,36 45,60 22,10 21434,49 249 64268 037 7032 5581 6,24 9852 1,08 73,30

(0,11) (97,58) (0,95) (11,14) (0,33) (1,14) (0,67) (1,000 (211,31) (0,41) (21,08) (0,03) (4,08) (5,06) (0,35) (8,56) (0,54) (6,48)

10-20 0,14 12255,13 1455 11156 4,02 1142 5159 2391  26417,37 / 644,97 0,32 7505 7504 696 97,03 122 7312

SRM Fluvisol (0,23)  (113,23) (0,33) (9,25) (0,21) (1,10) (0,85) (1,03)  (251,03) (22,58) (0,03) (4,97) (511) (0,74) (8,41) (0,84) (7,61)
20-30 0,15  11061,04 16,02 96,15 4,04 11,31 50,64 23,86  23000,68 / 666,18 031 7342 69,26 6,80 9989 1,34 84,09

(0,11)  (145,05) (0,64) (9,33) (1,03) (0,92) (0,51) (0,98)  (300,07) (61,36) (0,07) (6,21) (7,08) (0,21) (9,06) (0,61) (7,09)

0-30 0,14 10985,11 15,40 122,44 4,00 11,36 49,28 23,29 23617,51 0,83 651,28 0,33 7293 66,70 6,67 9848 121 76,84

(0,11)  (112,24) (0,48) (9,24) (0,75) (1,10) (0,57) (0,97) (255,37) (0,14) (34,98) (0,04) (512) (6,13) (0,43) (9,01) (0,71) (7,21)

0-10 0,10  10636,58 12,67 8053 4,02 1068 4517 2528 2185515 / 55154 037 6590 49,14 10,60 101,56 1,12 54,68

(0,00) (86,65) (1,02) (7,56) (1,12) (0,65) (0,14) (0,68)  (187,26) (39,47) (0,07) (3,91) (3,69) (0,84) (9,41) (0,48) (6,05)

10-20 0,10 9586,61 12,57 83,12 394 1056 42,92 22,23  19884,39 / 57163 035 6425 50,09 689 1058 1,29 50,59

BEO Fluvisol (0,11)  (106,89) (1,45) (8,11) (0,98) (0,73) (0,31) (0,84) (174,12) (35,28) (0,05) (3,84) (4,58) (0,45) (9,54) (0,53) (5,11)
20-30 0,08 12542,48 11,78 72,04 3,76 10,17 39,80 2150  25669,33 / 542,81 0,34 64,79 53,38 7,54 12055 0,99 38,39

(0,11)  (123,13) (0,98) (8,12) (1,13) (0,84) (0,21) (0,75)  (146,82) (41,09) (0,04) (458) (4,88) (0,15) (10,02) (1,06) (4,32)

0-30 0,09 10921,89 1234 7856 3,91 1047 42,63 23,00 22469,62 / 555,33 0,35 64,98 5087 8,34 109,30 1,13 47,89

(0,08) (10433) (1,08) (7.,77) (1,12) (0,74) (0,22) (0,74)  (169,47) (38,47) (0,04) (3,78) (415) (0,35 (9,11) (0,69) (5,16)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)

91



5.5.2.2. Frakcije teskih metala i metaloida u zemljistu uzorkovanom u periodu niskog vodostaja
(2015. godina)

Rezultati sekvencijalne ekstrakcije uzoraka zemljista na odabranim lokalitetima duZ toka reke Save
prikazani su Tabelama 26-29 i na graficima 19-36 (PRILOG 2).

Srebro u ispitivanim uzorcima zemljiSta nije ekstrahovano u prve tri faze modifikovane BCR
ekstrakcije ni na jednom od ispitivanih lokaliteta (Grafik 19). Samo je u donjem delu toka, na
lokalitetima SRM, SAB i BEO, ekstrahovan i to u rezidualnoj fazi (Grafik 19). Ukupan sadrZaj
(Total) Ag u povrSinskim slojevima zemljista kretao se u opsegu od 0,12 mg kg™ koliko je
izmereno na lokalitetu SRM do 0,26 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 29).

Na frakcionom profilu moze se uociti da je najveci deo Al ekstrahovan u rezidualnoj fazi i to u
opsegu od 99,07 % do 100 % (Grafik 20). Zanemarljive koli¢ine Al su ekstrahovane u reducibilnoj i
oksidabilnoj fazi, i to samo u gornjem delu toka, na lokalitetu MOJ (Grafik 20). U izmenljivoj fazi
Al nije ekstrahovan (Tabela 26). U reducibilnoj i oksidabilnoj fazi uocava se da postoji trend
opadanja sadrzaja ekstrahovanog Al sa povecanjem dubine na lokalitetima gornjeg dela toka
(Tabele 27 i 28). Ukupan sadrzaj (Total) Al kretao se u opsegu od 11396,91 mg kg™ na lokalitetu
MOJ do 64213,17 mg kg na lokalitetu BEO, pri ¢emu se uocava trend povecanja sadrzaja Al iduci
od izvora ka uS¢u (Tabela 29).

Najveci sadrzaj As u ispitivanim uzorcima zemljiSta ekstrahovan je u rezidualnoj fazi i kretao se u
opsegu od 95,55 % do 99,70 %. Zanemarljivo male koli¢ine arsena su ekstrahovane u izmenljivoj
(0,07 — 1,05 %), reducibilnoj (0,06 — 0,60 %) i oksidabilnoj fazi (0,18 — 2,80 %) (Grafik 21). U
izmenljivoj fazi sadrzaj As ima opadajuéi trend posmatrano u odnosu na dubinu zemljista (Tabela
26) dok je u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi sadrzaj vrlo ujednacen odnosno nema velikih razlika po
dubinama (Tabele 27 i 28). Ukupan sadrZaj (Total) As u povrsinskim slojevima zemljista bio je u
opsegu od 6,95 mg kg™ na lokalitetu RAD do 32,54 mg kg™ na lokalitetu BEO. Prostorno
posmatrano uocava se porast sadrzaja As u zemljistu iduci od izvora ka usc¢u (Tabela 29).

Na frakcionom profilu, uocljivo je da se najve¢i deo sadrzaja Ba u ispitivanom zemljiStu
ekstrahovao u rezidualnoj fazi i to u opsegu od 62,81 % do 91,43 % (Grafik 22). Ostatak je skoro pa
ravnomerno raspodeljen na prve tri faze. SadrZaj ekstrahovanog Ba u izmenljivoj fazi bio je u
proseku oko 4,8 %, u reducibilnoj fazi je bio oko 7,8 % dok je u oksidabilnoj fazi, vezan za
organsku materiju i sulfide, bio u proseku oko 4,5 % (Grafik 22). Posmatraju¢i distribuciju Ba po
dubini zemljista u izmenljivoj, oksidabilnoj i rezidualnoj fazi moze se uociti da generalno postoji
ujednacen rastué¢i trend na svim istrazivanim lokalitetima (Tabele 26 i 28). U reducibilnoj fazi
barijum takode raste po dubini na svim lokalitetima osim lokaliteta SAB gde dolazi do smanjenja
sadrzaja sa povecanjem dubine (Tabela 27). Ukupan sadrZaj (Total) Ba bio je u opsegu od 89,31 mg
kg™ na lokalitetu RAD do 459,14 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 29) pri ¢emu se uocava da
postoji jasan trend povecanja sadrzaja na donjem delu toka.

Na frakcionom profilu Cd, uocljivo je da je najveci deo sadrzaja ekstrahovan u rezidualnoj fazi
(1,86 — 88,97 %) (Grafik 23). Zatim, velike koli¢ine Cd su ekstrahovane i u reducibilnoj fazi (4,95 —
43,10 %), 1 to najve¢im delom na lokalitetima srednjeg toka reke Save. U izmenljivoj fazi
ekstrahovane koli¢ine kadmijuma kretale su se u opsegu od 2,92 % do 36,78 %, uz uocljiv trend
opadanja dostupnog sadrzaja idu¢i od izvora ka uséu (Grafik 23). Najmanje kolic¢ine Cd u
ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (1,16 — 27,14 %), sa izuzetkom lokaliteta
MOJ i RAD gde je sadrzaj Cd bio preko 45 % (Grafik 23). Posmatrano po dubini sadrzaj Cd u
izmenljivoj fazi na veéini lokaliteta gornjeg i srednjeg dela toka opada dok na lokalitetima donjeg
dela toka dolazi do povecéanja sadrzaja Cd sa povecanjem dubine (Tabela 26). U reducibilnoj fazi
moze se uociti da sadrzaj Cd raste po dubini na lokalitetima donjeg dela toka dok na ostalim
lokalitetima ima ujednacenu distribuciju po dubini (Tabela 27). U oksidabilnoj fazi ekstrahovan Cd
ima takode ujednacenu distribuciju bez izrazenih promena po dubini (Tabela 28). Ukupan sadrzaj
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(Total) Cd kretao se u opsegu od 0,09 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 3,68 mg kg™

koliko je izmereno na lokalitetu BEO uz jasno uocljiv trend povecanja sadrzaja na donjem delu toka
(Tabela 29).

Zanemarljiva kolic¢ina Co ekstrahovana je u reducibilnoj (0,06 — 0,60 %) kao i u izmenljivoj fazi
(0,01 - 0,88 %) (Grafik 24). U izmenljivoj fazi malo veée koli¢ine ekstrahovane su na lokalitetima
MOJ 1 LIT, krecu¢i se u proseku oko 3 %. Odredena koli¢ina Co ekstrahovana je i u oksidabilnoj
fazi, vezana za organsku materiju i sulfide, i kretala se u proseku od 0,15 % do 9,75 % (Grafik 24).
Najveca kolicina Co ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, vezana za kristalnu restku (89,04 — 99,43
%) (Grafik 24). Posmatrano po dubini sadrzaj Co u izmenljivoj, oksidabilnoj i rezidualnoj fazi
opada sa povecanjem dubine zemljiSta (Tabele 26 i 28) dok se u reducibilnoj fazi moze uociti
ujednacen trend bez promena sadrzaja po dubinama (Tabela 27). Ukupan sadrZaj (Total) Co kretao
se u opsegu od 3,22 mg kg™t na lokalitetu MOJ do 25,66 mg kg™t na lokalitetu ZUP (Tabela 29). Na
prostornom gradijentu uocava se povecanje sadrzaja Co idu¢i od izvora ka uS¢u sa izuzetkom
lokaliteta SRM gde dolazi do blagog smanjenja sadrzaja.

Sadrzaj Cr u ispitivanim zemljiStima ekstrahovan u izmenljivoj i reducibilnoj fazi je bio
zanemarljivo mali i kretao se u proseku oko 0,1 % u izmenljivoj i 0,4 % u reducibilnoj fazi (Grafik
25). Nesto vece koli¢ine hroma ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (0,48 — 10,17 %), pri ¢emu su
najvece koli¢ine ekstrahovane u uzorcima gornjeg i srednjeg dela toka (Grafik 25). Najveca koli¢ina
je kao i kod Co, ekstrahovana u rezidualnoj fazi i kretala se u opsegu od 89,77 % do 99,49 %
(Grafik 25). Sadrzaj Cr u izmenljivoj fazi opada sa povecanjem dubine (Tabela 26) dok je sadrzaj u
reducibilnoj i oksidabilnoj fazi ujednacen bez razlika po dubinama (Tabele 27 i 28). Ukupan sadrzaj
(Total) Cr kretao se u opsegu od 36,28 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 358,98 mg kg™ na lokalitetu
ZUP (Tabela 29) uz jasan trend poveéanja sadrzaja Cr na nizvodnom delu reke.

Frakcioni profil Cu je vrlo sli¢an frakcionom profilu Cr, gde su zanemarljivo male koli¢ine
ekstrahovne u izmenljivoj i reducibilnoj fazi. Nesto vecée koli¢ine Cu su ekstrahovane u oksidabilnoj
fazi, vezane za organsku materiju i kretale su se u opsegu od 0,06 % do 8,20 % (Grafik 26).
Najvece koli¢ine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi bile su na lokalitetu MOJ i CAT. Kao i kod
hroma, najveca koli¢ina bakra u zemljistu ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, kre¢uci se u opsegu od
91,46 % do 99,85 % (Grafik 26). Na skoro svim lokalitetima sadrzaj bakra u izmenljivoj fazi se
smanjuje sa povec¢anjem dubine osim na lokalitetima VRH 1 BEO gde dolazi do povecanja sadrzaja
Cu sa povecanjem dubine (Tabela 26). Posmatrano po dubini moze se uociti da u reducibilnoj fazi
postoji vrlo ujednacen trend distribucije bakra bez velikih razlika u sadrzaju (Tabela 27). U
oksidabilnoj fazi moze se uociti da sadrzaj Cu po dubini raste na lokalitetima donjeg dela toka dok
je na ostalim lokalitetima ujednaen, bez jasno izrazenog trenda (Tabela 28). Ukupan sadrzaj
(Total) Cu kretao se od 15,70 mg kg™t na lokalitetu JAS do 305,40 mg kg™t na lokalitetu CAT
(Tabela 29). Na prostornom gradijentu uocava se da dolazi do naglog povecanja sadrzaja Cu na
lokalitetu CAT odakle po¢inje smanjenje da bi opet na lokalitetima donjeg dela toka do3lo do
povecéanja sadrzaja (Tabela 29).

Na frakcionom profilu Fe uocljivo je da je gotovo sva koli¢ina ekstrahovana u rezidualnoj fazi i to u
opsegu od 99,70 % do 99,97 % (Grafik 27). Zanemarljiva koli¢ina Fe ekstrahovana je u reducibilnoj
fazi i to u opsegu od 0,03 % do 0,24 % i joS manja u izmenljivoj fazi dok u oksidabilnoj fazi Fe
uopsSte nije ekstrahovano (Grafik 27). U izmenljivoj fazi sadrzaj Fe po dubini opada na svim
istrazivanim lokalitetima (Tabela 26) dok u reducibilnoj fazi sadrzaj Fe opada po dubini na donjem
delu toka ali raste u odnosu na dubinu na lokalitetima gornjeg dela toka (Tabela 27). Ukupan
sadrzaj (Total) Fe u povrSinskim slojevima zemljiSta bio je u opsegu od 9927,93 mg kg™ na
lokalitetu MOJ do 44161,08 mg kg™ na lokalitetu BEO pri ¢emu se jasno uocava da dolazi do
povecéanja sadrzaja Fe na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 29).

Litijum nije ekstrahovan u reducibilnoj fazi dok su u izmenljivoj i oksidabilnoj fazi ekstrahovane
male koli¢ine (Grafik 28). U izmenljivoj fazi sadrZzaj ekstrahovanog Li kretao se u opsegu od 0,03
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% do 0,40 %, pri ¢emu je najveéa koli¢ina ekstrahovana na lokalitetima gornjeg dela toka (Grafik
29). U oksidabilnoj fazi sadrzaj se kretao u opsegu od 0,08 % do 0,49 %. Kao i kod gvozda, najveca
koli¢ina ekstrahovana je u rezidualnoj fazi (99,19 — 99,89 %) (Grafik 28). U izmenljivoj fazi sadrzaj
Li po dubini rastao je sa povec¢anjem dubine dok je sadrzaj u oksidabilnoj fazi bio ujednacen i nije
varirao po dubinama (Tabele 26 i 28). Ukupan sadrzaj (Total) Li kretao se u opsegu od 12,34 mg
kg™ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 71,35 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO
(Tabela 29) pri ¢emu Li ima neujednacenu prostornu distribuciju duz toka.

Najvise ekstrahovanog Mn u ispitivanim uzorcima zemljiSta nalazio se u reducibilnoj fazi u opsegu
od 8,91 % do 71,61 % i u rezidualnoj fazi u opsegu od 21,69 % do 76,14 % (Grafik 29). Podjednake
koli¢ine su ekstrahovane u izmenljivoj i oksidabilnoj fazi. Ekstrahovan sadrzaj Mn u izmenljivoj
fazi je bio u opsegu od 0,39 % do 19,20 %, pri ¢emu su najvece koli¢ine ekstrahovane na
lokalitetima u gornjem delu toka (Grafik 29). U oksidabilnoj fazi sadrzaj Mn je bio u opsegu od
0,30 % do 18,05 %, pri ¢emu se sadrzaj povecavao iduci ka uscu (Grafik 29). U izmenljivoj fazi
uoCava se jasan trend smanjenja sadrzaja Mn sa poveanjem dubine na svim istrazivanim
lokalitetima (Tabela 26). U reducibilnoj fazi sadrzaj Mn dosta varira, na lokalitetima gornjeg dela
toka sadrzaj se povecava sa povecanjem dubine zemljista dok na lokalitetima donjeg dela toka
dolazi da smanjenja sadrzaja sa povecanjem dubine (Tabela 27). Sli¢an trend se uocava i u
oksidabilnoj fazi gde na lokalitetima gornjeg dela toka sa pove¢anjem dubine dolazi i do povecanja
sadrzaja ekstrahovanog Mn dok na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do smanjenja (Tabela 28).
Ukupan sadrzaj (Total) Mn u povrSinskim slojevima zemljiSta kretao se u opsegu od 182,42 mg
kg™t na lokalitetu LIT do 1566,74 mg kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela 29).

Na frakcionom profilu uocljivo je da su najvece koli¢ine Mo ekstrahovane u rezidualnoj fazi (9,33 —
95,74 %), dok je odredena koli¢ina takode ekstrahovana u oksidabilnoj fazi ukazujuéi na
povezanost sa organskom materijom i sulfidima (Grafik 30). Koli¢ine Mo ekstrahovane u
oksidabilnoj fazi kretale su se u proseku oko 12,60 %, sa izuzetkom lokaliteta ZAG i SRM gde je
ekstrahovana koli¢ina Mo u ispitivanim uzorcima bila veca od 70% (Grafik 30). U izmenljivoj i
reducibilnoj fazi molibden nije ekstrahovan (Tabela 26 i 27). Sadrzaj Mo koji je ekstrahovan u
oksidabilnoj fazi ima vrlo ujednacenu distribuciju, bez variranja u sadrzaju po dubini (Tabela 28)
dok u rezidulanoj fazi dolazi do povecanja sadrzaja Mo sa povec¢anjem dubine zemljiSta. Ukupan
sadrzaj (Total) Mo kretao se u opsegu od 0,02 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do
1,90 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ (Tabela 29) uz trend smanjenja sadrzaja Mo
idu¢i od izvora ka uscu.

Frakcioni profil Ni je vrlo slican frakcionom profilu Cu, gde su zanemarljivo male koli¢ine
ekstrahovne u reducibilnoj fazi. Nesto vece koliCine bakra su ekstrahovane u izmenljivoj (0,09 —
2,76 %) i oksidabilnoj fazi (0,15 — 4,91 %) (Grafik 31). Najvece koli¢ine ekstrahovane u
izmenljivoj i oksidabilnoj fazi bile su na lokalitetima u gornjem delu toka. Kao i kod bakra, najveca
koli¢ina nikla u zemljistu ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, kre¢uéi se u opsegu od 79,96 % do
94,77 % (Grafik 31). U izmenljivoj, reducibilnoj i oksidabilnoj fazi moze se uociti da Ni ima vrlo
ujednacenu distribuciju po dubini i da na svim istrazivanim lokalitetima sadrzaj opada sa
povecanjem dubine (Tabele 26, 27 i 28). U rezidualanoj fazi se moze uociti da sadrzaj Ni raste sa
dubinom na skoro svim istrazivanim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta RAD, LIT, SAB i BEO
gde dolazi do smanjenja sadrzaja sa povec¢anjem dubine. Ukupan sadrzaj (Total) Ni u povrSinskim
slojevima zemljista bio je od 15,60 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 212,23 mg
kgt koliko je izmereno na lokalitetu ZUP (Tabela 29) pri ¢emu se uodava da postoji trend
povecanja sadrzaja Ni na lokalitetima donjeg dela toka.

Na frakcionom profilu moze se uociti da je celokupan sadrzaj Pb ekstrahovan u rezidualnoj fazi
(100 %) (Grafik 32). Ukupan sadrzaj (Total) Pb bio je u opsegu od 20,08 mg kg™ na lokalitetu ZAG
do 96,80 mg kg™ na lokalitetu BEO uz jasan trend povecanja sadrzaja na nizvodnom delu toka
(Tabela 29).
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Selen nije ekstrahovan u izmenljivoj i reducibilnoj fazi ni na jednom od lokaliteta (Grafik 33). U
oksidabilnoj fazi sadrzaj ekstrahovanog selena kretao se u opsegu od 7,19 % do 37,07 % dok su
najvece koli¢ine ekstrahovane u rezidualnoj fazi i to u opsegu od 62,93 % do 92,81 % (Grafik 33).
U oksidabilnoj fazi sadrzaj Se po dubini raste na svim istrazivanim lokalitetima dok u rezidualnoj
fazi Se ima vrlo neujednacenu distribuciju po dubini (Tabela 28). Ukupan sadrzaj (Total) Se bio je
od 0,39 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 2,53 mg kg™ na lokalitetu ZUP (Tabela
29) pri ¢emu se uocava vrlo neujednacena prostorna distribucija Se duz toka.

Na frakcionom profilu Sr moze se uociti da je, kao i u uzorcima iz 2014. godine, najmanja koli¢ina
ekstrahovana u oksidabilnoj fazi i to u opsegu od 0,88 % do 8,69 % (Grafik 34). Nesto vece
koli¢ine Sr ekstrahovane su u reducibilnoj fazi (3,34 — 23,51 %) i to u najvecoj meri na lokalitetima
u srednjem delu toka (Grafik 34). Velike koli¢ine Sr su ekstrahovane u izmenljivoj (9,45 — 48,18 %)
I rezidualnoj fazi (29,34 — 86,33 %) (Grafik 34). U izmenljivoj fazi stroncijum ima vrlo
neujednacenu distribuciju po dubini, pri ¢emu se izdvajaju lokalitet LIT i lokaliteti donjeg dela toka
gde dolazi do povecanja sadrzaja Sr sa povecanjem dubine (Tabela 26). Sli¢an trend se uocava i u
reducibilnoj fazi gde sadrZzaj Sr na lokalitetima gornjeg dela toka opada sa dubinom a na
lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja sadrzaja sa povecanjem dubine (Tabela 27). U
oksidabilnoj fazi sadrzaj Sr se povecava sa povecanjem dubine zemljista na lokalitetima srednjeg i
donjeg dela toka (Tabela 28). U rezidulanoj fazi dolazi do opadanja sadrzaja Sr sa poveéanjem
dubine. Ukupan sadrzaj (Total) Sr kretao se od 90,44 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG
do 526,34 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 29).

U izmenljivoj fazi, na veéini lokaliteta T1 nije ekstrahovan, sa izuzetkom nekoliko lokaliteta gornjeg
dela toka gde su ekstrahovane manje koli¢ine koje su se kretale u opsegu od 0,14 % do 2,68 %
(Grafik 35). Kao i kod izmenljive faze, i u reducibilnoj fazi talijum na lokalitetima srednjeg i donjeg
dela toka nije ekstrahovan. Kod reducibilne faze takode su izuzetak bili lokaliteti gornjeg dela toka
gde je ekstrahovana odredena manja koli¢ina koja se kretala u opsegu od 0,09 % do 2,50%. Sa
izuzetkom lokaliteta LIT, gde TI nije ekstrahovan, na ostalim lokalitetima se kretao u opsegu od
0,12 % do 10,71 % (Grafik 35). Najvece koli¢ine ekstrahovane su u rezidualnoj fazi (84,10 — 99,75
%) (Grafik 37). Ukupan sadrzaj (Total) talijuma u povrsinskim slojevima zemljiSta bio je u opsegu
od 0,19 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 0,75 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu BEO pri ¢emu se moze uociti da postoji trend povecanja sadrzaja Tl na lokalitetima
donjeg dela toka kao i na lokalitetu CAT (Tabela 29).

Najveci sadrzaj Zn u ispitivanim zemljiStima nalazio se u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezan za kristalnu
reSetku i kretao se u opsegu od 88 % do 98,52 % (Grafik 36). U izmenljivoj fazi ekstrahovane
koli¢ine cinka su se kretale u opsegu od 0,09 % do 6,85 % dok su se koli¢ine ekstrahovanog cinka u
reducibilnoj fazi kretale u opsegu od 0,59 % do 3,82 % (Grafik 36). Zanemarljivo male koli¢ine
cinka u ispitivanim zemljiStima ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (0,05 — 0,88 %) sa izuzetkom
lokaliteta MOJ gde je sadrzaj Zn bio preko 8% (Grafik 36). U izmenljivoj fazi sadrzaj cinka po
dubini varira, na lokalitetu RAD kao i1 na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja sadrzaja
sa povec¢anjem dubine zemljista (Tabela 26). U reducibilnoj fazi sadrzaj Zn raste sa dubinom na
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka dok na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do smanjenja
sadrzaja sa povecanjem dubine (Tabela 27). U oksidabilnoj fazi se moze uociti vrlo neujednacena
distribucija cinka po dubini (Tabela 28). Ukupan sadrZaj (Total) Zn kretao se u opsegu od 75,81 mg
kg™t na lokalitetu JAS do 355,74 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 29). Na prostornom gradijentu
se moze uociti da dolazi do povecanja sadrzaja Zn na lokalitetima donjeg dela toka .

95



Tabela 26. Sadrzaj ispitivanih elemenata u zemljiStu u 2015. godini — Faza 1 (izmenljiva faza)

Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
o0 i 010 ., 01l 1914 007 004 00 004 064 005 5882 , 002 , , 3824 00 602
(0.01) (076) (0,00) (0.00) (0,00) (0.01) (0,25) (0.01) (5,84) (0,00) (4,19) (0.00) (0.51)
10 T, 00l 73 005 006 00l 008 0238 005 548 , 08l 3354 261
(0.00) (0.42) (0,00) (001) (0,00) (001) (0.01) (0.02) (3,32) (0,02) (0,22) (0.22)
. 001 865 006 003 010 008 022 005 4680 0,79 33,69 6,06
RAD Buglej 10201/ o1 (062 (000) (001) (001) (001) (003) (002) (48 | oy T @2y T @
w30 / ; 00L 910 006 00l 001 004 013 007 3148 065 , , 3209 , 98
(0,000 (0.16) (0,00) (0.00) (0,00) (0.00) (0,01) (0.02) (2,05) (0,02) (1,40) (0.63)
10 , 002 809 002 004 000 009 020 003 3084 , 032 , 2510 18
(0.00) (071) (0,00) (001) (0,00) (001) (0,03) (0.01) (3.92) (0,03) (2,75) (0.22)
T sl 1020 4 00l 1955 003 019 000 009 017 003 2445 , 042 , . 3021 176
(0.00) (252 (0,00) (001) (0,00) (0.02) (0,03) (0.01) (2.74) (0,04) (3,83) (0.28)
w30 / j 00L 2113 002 028 000 004 017 003 2760 , 02 , , 3062 , L7
(0,00 (040) (0,00) (001) (0,000 (0.01) (0,01) (0.01) (0,72) (0,01) (0,98) (0.25)
10 T, 00l 1165 004 007 000 005 027 005 6223 , 02 , 558 18
(0.00) (020) (0,00) (000) (0,00) (0.01) (0,02) (0.02) (3.35) (0,02) (3,50) (0.15)
. 001 1184 004 007 000 006 030 005 6182 0,26 53,73 1,92
VRH Fluvisol - 10-20 /1" g'o0) (024) (000) (001) (0,000 (0.01) (0.02) (001) (2000 ' ©on T @s) 1 (012
w30y 00L 1981 006 004 000 008 020 005 463 , 04l , 5509 269
(0,00 (020) (0,00) (001) (0,00) (0.00) (0,01) (0.02) (2,92) (0,02) (3,64) (0.30)
oo T, 002 143 007 002 000 117 03 006 2612 , 039, 4076 576
(0.00) (091) (0,01) (0.00) (0,00) (0.23) (0,16) (0.,02) (1,55) (0,02) (3,61) 2.37)
3 . 001 1482 006 00l 000 017 015 004 1492 0,35 50,92 1,92
CAT Flovisol 1020 /1 g'o0) (056) (000) (0.00) (0.00) (0.05) (001) (001) (167 | ©oay T @m 1 (@2
w30 4 002 1516 006 00l 003 004 016 004 1200 , 025 , 4884 32
(0,00) (055 (0,00) (000) (0,03) (0.00) (0,01) (0.02) (0,72) (0,02) (1,60) (131)
10 o, 002 773 002 00l 00l 002 015 003 2753 , 013, 3247 069
(0.00) (045 (0,00) (0.00) (0,00) (0.00) (0,01) (0.01) (1,33) (0,01) (0,38) (0,04)
. 002 1024 002 000 00l 004 014 005 12,09 0,15 40,83 0,75
ZAG Flovisol 1020 /1 5'o0) (018) (000) (0.00) (0.00) (0.02) (001) (002) ©73) | ©on ' T ase 1 @on
w30/ j 00L 1012 002 000 001 003 012 004 961 014 , 409 , 070
(0,00 (022) (0,00) (0.00) (0,00) (0.00) (0,01) (0.02) (L.01) (0,0) (1,44) (0,04)
10 , 002 869 005 00 000 004 017 003 3581 , 027 , 3612 22
(0.00) (041) (0,00) (000) (0,00) (0.00) (0,02) (0.01) (2.87) (0,02) (1,45) 0.17)
. 001 58 004 002 000 002 014 002 3040 0,21 28,56 1,93
IAS Flovisol 1020 /1 g'o0) (043) (000) (0.00) (0.00) (0.00) (001) (001) (123 | oo ! 1 a2 T @on
30 /00l 603 004 00 000 003 014 002 2638 , 02 , , 299% , 210
(0,000 (0.40) (0,00) (0.00) (0,00) (0.00) (0,01) (0.01) (1,41) (0,01) (1,17) (0.12)
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Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
010 ., 002 819 003 00 000 004 020 002 3650 , 038 , , 3822 048
(0.00) (024) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.04) (0.01) (2.61) (0.03) (0.71) (0.04)
. 002 863 002 000 001 003 013 002 407 0.26 4333 0,22
SLB Flovisol 1020 /1 g'o0) (015) (000) (0.00) (0.00) (0.00) (001) (001) (038 | ©o2 | 1 @a T ©o
w30, 002 937 002 000 001 002 012 003 413 , 023 , . 4524 010
(0.00) (028) (0.00) (000) (0,00) (0.00) (0.01) (0.02) (0.18) (0,01) (1,48) (0.02)
10 T, 003 1408 005 00l 001 004 016 003 2216 , 0%  , 4359 , 12
(0.00) (118) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.02) (1.31) (0.05) (1.23) (0.06)
sup Burini .o, , 0038 1325 003 000 002 003 015 004 908 , 074 , . 48 06
kambisol (0.00) (023) (0.00) (000) (0,00) (0.00) (0.01) (0.02) (0.61) (0,06) (2,68) (0.06)
30 , , 003 129 002 000 001 003 012 004 592 , 046 3995 044
(0.01) (017) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.01) (0.67) (0,04) (0,66) (0.06)
o0 ., 003 716 005 004 001 005 016 003 753 , 091 413 , 12
(0.01) (064 (0.00) (000) (0.00) (0.00) (0.01) (0.01) (251) (0.04) (1,39) (0.05)
. 002 834 006 00l 00l 003 009 002 1600 0,53 33,35 0,82
SRM Fluvisol - 10-20 /" g'ory (039) (000) (0.00) (0,000 (0.01) (0.00) (001 (72 ' o3 ' 1 s ! (007
30 , , 004 1102 008 001 001 004 011 004 1688 , 06l 3996 , 12
(0.00) (065 (0.01) (000) (0.00) (0.00) (0.01) (0.02) (0,99) (0.03) (1,29) (0.06)
1o T, 004 1412 005 00l 002 003 015 003 2005 , 076, 4917 08
(0.00) (035 (0.00) (000) (0,00) (0.00) (0.02) (0.02) (0,55) (0,06) (1,24) (0.08)
) . 004 1205 005 000 00l 002 012 004 895 0,47 4533 1,29
SAB Flovisol 1020 /1 g'o1y (033) (000) (0.00) (0.00) (0.00) (001) (002) (o1 | ©osy T @esy 1 (@1
30 , , 003 992 005 000 002 003 01 002 1311 , 044 3899 , 151
(0.01) (047) (0,00) (000) (0,00) (0.00) (0.01) (0.02) (0,82) (0,03) (0,80) (0.11)
010 T, 00 148 01l 000 00l 006 015 004 1200 , 06l , , 4868 21
(0.01) (035 (0.01) (000) (0,00) (0.00) (0.01) (0.02) (0,00) (0,03) (0,69) (0.11)
. 003 1352 019 001 001 006 014 004 1426 0,83 49.45 255
BEO Flovisol 1020 /1 g'o0) (0,62) (001) (0.00) (0.00) (0.00) (001) (002) (000 ' ©os) | ! ©es ! (20
w30, 005 1216 024 000 001 008 014 004 819 , 08 , . 4974 253
(0.01) (029) (0.01) (000) (0,00) (0.00) (0,01) (0.02) (0.00) (0,04) (0,56) (0.13)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 27. SadrZaj ispitivanih elemenata u zemljistu u 2015. godini — Faza 2 (reducibilna faza)

. . Dubina Elementi (mg kg™)
Lokalitet - TipzemljiSta — “ooy” —Xo— AT As  Ba Cd _Co O Cu_ Fe LI Mn Mo Ni__Pb Se S T 7n
) 017 001 113 0.05 4.72 1.10 0.13
MOJ Rendzina 010 ! o) ooy 2y ' " T T oo " ey T T T oy T o9
o0, 005 1 0ol 00l 00l 21 , 2653 , 002 , , 266 , 02
(0.04) (0.56) (0.00) (0.00) (0.00) (0,09) (2,35) (0.01) (0.20) (0.07)
. 0,07 208 001 001 002 254 28,10 0,02 2,94 0,35
RAD Euglej 10201 gozy ! 02 o) ! ©oo) ©on ©sn T 1 ! ooy ! T 013 ! (010
030 , 004 245 001 00l 00l 4% sl21 005 , . 302 , 129
(0.02) (0.47) (0.00) (0.00) (0.00) (1.27) (5,54) (0.02) (0,57) (0.59)
o0, 01 00l 310 00l 00l 307 309 _, 00l , , 38 , 04
(011) (000) (0.19) (0.00) (0.00) (0.29) (1,91) (0.00) (0.19) (0.09)
. 0,08 477 001 00l 00l 1,57 6,12 3,25 0,20
LT Flavisol = 10201 009) 1 @woe) 000) ' o) ©oo) a0 T owey T T T o) T o)
0,03 4,90 0,01 12,78 4,45 0,02 3,29 0,40
00 7 oy ' s " " e " am T e " ey T s T i
oo, o0l a0 o0l 001 521, 4306, 00L 384 , 05l
(0.05) (0.36) (0.00) (0.01) (0.34) (357) (0,00) (0.34) (0.16)
. 0,12 387 001 001 347 40,96 4,02 0,45
VRH Fluvisol 10-20 / (0.04) / (0.16) (0,00) / / (0.00)  (0.09) / (5,60) / / / / ©0.71) / (0.11)
0,12 465 001 4,96 25,86 0,01 132 0,55
2080 1 oy ! (oas) 000y ! / om0 ey T ooy T ose) ! 2
010, 004 00l 712 003 00l 00l 028 68 , 7459 _, 006, 78 09
(002) (000) (0.60) (0.00) (0.00) (0,00) (0.05 (L45) (8,61) (0,02) (0.83) (0,16)
) . 0,07 747 003 001 00l 009 985 103,17 0,06 5,92 114
CAT Fluvisol 10200 1 oz ! (088 (000) (001) (000) (003) @B28 | are) ! ©osy T 02 ! (03
o030 , 004 00l 760 002 00l 002 539 9% 003 , 649 , 100
(0.02) (0.00) (L35) (0.00) (0.00) (0.00) (L45) (20.01) (0.01) (0,43) (0.25)
o0, 00l 36 o001 00l 001 375 , 507 , 002 , , 648 , 033
(0.00) (057) (0.00) (0.00) (0.00) (0,56) (12.30) (0.00) (0.41) (0.06)
. 001 532 001 001 002 359 88,64 0,02 8,37 0,46
ZAG Fluvisol 102071 oo 035 ©o0) | (oo (0oo) 43 | qaresy ! ©on 1 s ! (009
o3 4 00l 59l o001 . 00l 002 420 %442, 002 , , 88 , 05l
(0,00) (0.20) (0,00) (0,00) (0,00) (0,92) (16.48) (0.01) (0.48) (0.09)
o0, 001 378 002 , 00l 002 9% , 6889 , 003 , , 464 , 082
(0,00) (029) (0.00) (0.00) (0.00) (293) (21.45) (0.01) (0,49) (0.26)
. 317 0,02 002 00l 983 52,05 0,04 5,26 0,83
IAS Fluvisol 1020 1 I 04 ©o0)y ! (oo) ©on 4 ' @y T 0oy T ! 08y ! (02
379 0,02 002 002 1092 81,30 0,03 5,30 0,90
2080 1 I @ary ooy ! ©oo) ©oo) sy ! 8oy ! o) ! ! @2 ! (2
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Dubina Elementi (mg kg)

Lokalitet  TipzemljiSta  “oo” —A AT As  Ba Cd _Co O _Cu__ Fe L Mn Mo Ni__Pb S & T  n

o0 1 , 550 002 00l 002 008 1650 , 12937 , 01 , , 601 046
(L21) (0,00) (0,00) (0,01) (0,00) (2,25) (19,52) (0,02) (0,36) (0,08)

. 001 7,63 002 001 001 003 9,62 170,33 0,11 7,58 0,43

SLB Fluvisol 1020/ T ooy (037) (000) (0.00) (001) (001) (178) | @203 | ©o3 1 e ! (10
w1 , 863 003 00l 001 006 1406 , 17969 016 , 677 040

(1L66) (001) (0.01) (001) (0.11) (6,16) (24,15) (0,04) (0.65) (0,22)

0 . 842 003 00l 002 002 1083 , 15254 , 02 , , 538 107

(145) (001) (0,00) (0,01) (0,02) (2.79) (44,87) (0,08) (0,95) (0,34)

SUp Eutricni 020 ;001 828 003 001 001 002 68 14972 02 547 065
kambisol (001) (0,73) (0.01) (0,00) (0,01) (0,01) (1,97) (39,48) (0,05) (0,44) (0,20)

030 | 4 001 985 002 001 00l 002 65 17262 , 02 , , 518 08

(0.01) (041) (0,000 (0,000 (0.01) (0,000 (L13) (29,87) (0,06) (0,94) (0,14)

o, 00l 727 o002 00l 002 002 1077 , 14118 , 018 , , 5% , 102

(001) (L71) (0.01) (0,00) (0,01) (0,00) (1,18) (19,93) (0,03) (0,24) (0,16)

. 001 88 004 001 002 002 551 99,50 0,17 6,60 0,89

SRM Fluvisol 1020 /1 Qo1 (280) (©01) (000) (001 (000) (098 | (sa3) | @0y 1 4 | (019
030 | 4 001 873 004 001 002 002 340 693 , 013 . 671 080

(0,01) (059) (0.01) (0,00) (0,01) (0,00) (0,60) (1351) (0,02) (0.52) (0,18)

o, 00l 95 004 004 00l 002 2166 , 1879 , 038 , , 500 , 164

(001) (0.89) (0.01) (0,01) (0,01) (0,00) (6,49) (51,23) (0.11) (0,46) (0,50)

. . 001 950 004 001 001 002 601 174,96 0,22 5,91 1,26
SAB Fluvisol 1020/ I 000y (L70) (001 (000) (001) (000) (88 | @ | oy | ! ey ! (039
030 ) 4 001 85 003 00l 001 00l 591 15179 . 02 , . 59 13

(0,01) (1,26) (0.01) (0,00) (0,00) (0,00) (1,35) (51,18) (0,06) (0.,65) (0,43)

o0, 00l 795 007 001 00l 002 1144 12898 014 446 200

(0,00) (1,09) (0,02) (0,00) (0,00) (0,00) (3,99) (46,16) (0,05) (0,93) (0,78)

. 001 757 012 002 002 14,09 104,13 0,17 3,91 2,84

BEO Fluvisol 1020 71 goo) 053 03 ©o) | ©oo) 32 | @ees | oo ! 1 e ! (080
030 ) 4 001 819 015 o001 002 862 . 8957 012 . 406 248

(0,01) (0,68) (0,02) (0,01) (0,01)  (158) (39,01) (0,03) (0.39) (0,89)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 28. SadrZaj ispitivanih elemenata u zemljistu u 2015. godini — Faza 3 (oksidabilna faza)

Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)

zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
MOJ Rendzina 0-10 , 1270 004 09 003 004 045 018 346 001 675 004 009 , 002 070 , 178
(2,790 (0,02) (0,17) (0,01) (0,01) (0,06) (0,07) (0,65) (0,01) (248) (0,02) (0,04) (0,00) (0,18) (0,42)
0-10 , 004 001 066 003 004 050 012 007 00l 100 00l 012 003 LIl 006
0,11) (0,02) (0,64) (0,00) (0,11) (0,13) (0,05) (0,02) (0,02) (0,50) (0,02) (0,06) (0,01) (0,04) (0,05)
RAD Eualei 1020 , 003 00l 08 00l 005 052 015 003 001 097 00l 010 003 110 008
giel 0,01) (0,01) (0,22) (0,00) (0,02) (0,05 (0,05) (0,05 (0,01) (0,23) (0,01) (0,04) (0,01) (0,15) (0,07)
20-30 , 00l 00l 08 001 02 005 00l 00l 077 001 004 , 002 114 , 010
(0,01) (0,02) (0,23) (0,00) (0,03) (0,01) (0,01) (0,03) (0,29 (0,01) (0,02) (0,01) (0,18) (0,06)
010 , 00l 002 140 002 005 042 008 007 003 068 001 004 , 003 121 , 008
(0,02) (0,01) (0,91) (0,00) (0,03) (0,05 (0,01) (0,02) (0,06) (0,09) (0,01) (0,03) (0,02) (0,37) (0,04)
LIT Eluvisol 10-20 , 001 002 19 003 060 006 002 004 031 00l 004 004 113 007
0,01) (0,02) (0,61) (0,01) (0,04) (0,06) (0,05 (0,01) (0,05) (0,01) (0,01) (0,02) (0,21) (0,06)
20-30 , 001 002 160 , 025 00l 001 015 001 00l , 00l 08 ,

(0,01)  (0,00) (0,46) (0,01) (0,00) (0,02 (0,02) (0,00) (0,00) (0,00) (0,07
0-10 , 002 00l 224 003 029 005 006 00l 133 001 006 , 003 078 007
(0,07)  (0,00) (0,23) (0,07) (0,09) (0,07) (0,00) (0,01) (0,25) (0,00) (0,02) (0,02) (0,10) (0,06)
VRH Fluvisol 10-20 , 002 00l 241, 002 023 004 002 00l 18 001 006 , 004 092 , 009
(0,02) (0,000 (0,14) (0,01) (0,06) (0,02) (0,01) (0,02) (0,58) (0,00) (0,03) (0,02) (0,55) (0,06)
20-30 , 004 001 244 003 020 005 007 00l 08 002 005 004 043 007
(0,06) (0,01) (0,84) (0,11) (0,08) (0,02) (0,03) (0,01) (0,75) (0,01) (0,04) (0,02) (0,06) (0,08)
0-10 , 00l 001 428 002 003 017 68 , 002 570 002 009 , 007 31 047
(0,00) (0,01) (0,37) (0,00) (0,00) (0,06) (2,16) 0,02) (1,33) (0,00) (0,03) (0,03) (0,21) (0,16)
CAT Fluvisol 10-20 , 00l 001 452 001 004 034 13 00l 002 557 003 012 , 007 123 023
(0,000 (0,01) (0,36) (0,00) (0,00) (0,05) (1,18) (0,00) (0,01) (1,46) (0,01) (0,03) (0,03) (0,09) (0,14)
20-30 , 001 002 442 00l 004 08 006 002 52 002 010 007 128 030
(0,01) (0,01) (0,45) (0,00) (0,01) (0,05 (0,02) 0,02) (1,42) (0,01) (0,03) (0,02) (0,13) (0,19)
0-10 , 003 002 176 001 004 043 005 004 001 229 002 005 , 004 28 , 0I1
(0,01) (0,00) (0,30) (0,00) (0,07) (0,15) (0,02) (0,02) (0,01) (0,46) (0,00) (0,02) (0,01) (0,17) (0,05)
ZAG Fluvisol 10-20 , 003 003 260 00l 005 042 011 002 001 39 002 007 007 320 010
(0,01) (0,01) (0,60) (0,00) (0,08) (0,09) (0,01) (0,01) (0,01) (0,59) (0,01) (0,02) (0,02) (0,27) (0,06)
20-30 , 002 003 281 00l 002 047 012 00l 001 366 002 006 007 32 009
(0,02) (0,01) (0,53) (0,00) (0,00) (0,09) (0,01) (0,01) (0,01) (0,86) (0,01) (0,02) (0,02) (0,43) (0,04)
0-10 , 00l 002 18 00l 00l 042 007 , 00l 30l 00l 0038 005 164 008
(0,03) (0,01) (0,12) (0,00) (0,00) (0,06) (0,08) 0,01) (0,39) (0,01) (0,02) (0,02) (0,06) (0,04)
JAS Fluvisol 1020 , 001 002 15 00l 001 049 004 001 248 00l 003 004 18 007
(0,00) (0,00) (0,16) (0,00) (0,00) (0,05) (0,02) 0,01) (0,61) (0,01) (0,01) (0,01) (0,14) (0,04)
20-30 , 00l 002 18 00l 002 03 007 001 00l 394 001 004 005 213 01l2
(0,000 (0,000 (0,26) (0,00) (0,00) (0,04) (0,04) (0,00) (0,01) (0,99) (0,000 (0,01) (0,01) (0,25) (0,08)
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Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
0-10 / / 0,02 2,32 / 0,02 0,49 0,07 / 0,01 4,58 0,01 0,04 / 0,04 1,91 / 0,01
(0,01) (0,17) (0,00) (0,02) (0,01) (0,01) (0,58) (0,01) (0,01) (0,01) (0,18) (0,02)
SLB Fluvisol 10-20 / / 0,02 4,62 0,01 0,03 0,23 0,09 / 0,01 11,71 0,02 0,11 / 0,07 2,40 / 0,06
(0,01) (0,38) (0,00) (0,01) (0,03) (0,02) (0,01) (2,26) (0,01) (0,04) (0,02) (0,24) (0,02)
20-30 / / 0,01 5,85 0,01 0,07 0,73 0,03 / 0,02 18,42 0,02 0,17 / 0,09 1,29 / 0,05
(0,00) (0,26) (0,00) (0,02) (0,02) (0,01) (0,01) (525) (0,01) (0,02) (0,05) (0,49) (0,02)
0-10 / / 0,02 531 0,01 0,07 1,23 0,03 / 0,03 14,63 0,01 0,28 / 0,07 1,16 / 0,20
(0,01) (0,80) (0,00) (0,02) (0,05) (0,01) (0,03) (4,14) (0,01) (0,10) (0,02) (0,23) (0,08)
SUP Eutri_éni 10-20 / 0,01 0,02 5,56 0,01 0,06 0,79 0,04 / 0,02 14,40 0,01 0,26 / 0,07 1,43 / 0,17
kambisol (0,00) (0,01) (0,24) (0,00) (0,01) (0,02) (0,01) 0,02) (3,07) (0,01) (0,05) (0,03) (0,25) (0,07)
20-30 / 0,01 0,02 6,49 0,01 0,06 0,67 0,05 / 0,02 16,41 0,02 0,23 / 0,08 1,76 / 0,14
(0,01) (0,01) (0,46) (0,00) (0,01) (0,02) (0,0 (0,02) (4,65 (0,01) (0,08) (0,02) (0,22) (0,04)
0-10 / 0,01 0,02 4,86 0,01 0,05 0,60 0,03 / 0,02 13,54 0,01 0,16 / 0,07 1,80 / 0,21
(0,00) (0,000 (0,38) (0,00) (0,01) (0,06) (0,01) (0,02) (359) (0,01) (0,06) (0,02) (0,29) (0,06)
SRM FLuvisol 10-20 / / 0,03 5,57 0,02 0,03 1,91 0,07 / 0,02 5,96 0,01 0,14 / 0,08 2,44 / 0,18
(0,01) (0,28) (0,00) (0,01) (0,20) (0,02) 0,02) (0,92) (0,01) (0,05) (0,01) (0,33) (0,05)
20-30 / / 0,04 6,23 0,02 0,03 2,46 0,06 / 0,03 531 0,01 0,13 / 0,09 2,49 / 0,21
(0,01) (0,46) (0,00) (0,01) (0,22) (0,01) 0,02) (1,01) (0,00) (0,04) (0,02) (0,14) (0,09)
0-10 / 0,01 0,02 6,30 0,01 0,08 0,86 0,03 / 0,03 19,62 0,01 0,28 / 0,07 1,20 / 0,25
(0,00) (0,000 (0,57) (0,00) (0,03) (0,04) (0,01) (0,04) (6,48) (0,01) (0,18) (0,03) (0,17) (0,13)
3AB Fluvisol 10-20 / / 0,02 6,58 0,02 0,08 0,69 0,04 / 0,03 19,40 0,01 0,45 / 0,08 1,34 / 0,50
(0,01) (0,58) (0,00) (0,01) (0,08) (0,01) (0,04) (3,14) (0,00) (0,32) (0,03) (0,17) (0,14)
20-30 / / 0,03 5,05 0,01 0,04 0,89 0,05 / 0,02 8,07 0,01 0,15 / 0,07 2,00 / 0,26
(0,00) (0,54) (0,00) (0,01) (0,15) (0,01) (0,02) (1,63) (0,00) (0,05) (0,02) (0,23) (0,10)
0-10 / / 0,01 5,46 0,02 0,08 0,49 0,06 / 0,02 19,48 0,01 0,30 / 0,08 1,02 / 0,55
(0,01) (0,47) (0,01) (0,05) (0,41) (0,02) (0,03) (6,96) (0,00) (0,22) (0,03) (0,07) (0,30)
BEO Eluvisol 10-20 / 0,01 0,02 5,62 0,02 0,09 0,67 0,08 / 0,03 16,13 0,01 0,35 / 0,09 1,00 / 0,65
(0,00) (0,01) (0,68) (0,00) (0,02) (0,16) (0,05) (0,04) (3,82) (0,01) (0,13) (0,03) (0, (0,21)
20-30 / / 0,02 6,28 0,04 0,07 1,01 0,12 / 0,03 13,11 0,01 0,24 / 0,10 1,07 / 0,67
(0,01) (0,63) (0,01) (0,01) (0,03) (0,07) (0,03) (3,61) (0,00) (0,04) (0,03) (0,06) (0,20)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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Tabela 29. Ukupan sadrZaj (Total) ispitivanih elemenata u zemljistu u 2015. godini

Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg™)
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
MOJ Rendzina 0-10 / 11396,91 10,57 96,01 0,18 3,22 36,28 17,91 992793 12,34 306,42 190 1560 78,14 0,74 109,72 0,29 180,13
(352,88) (0,96) (2,84) (0,02) (0,23) (0,98) (0,00) (263,95) (4,48) (15,34) (0,77) (0,59) (1,46) (0,50) (5,56) (0,04) (5,13)
0-10 / 20007,74 8,84 109,58 0,28 750 7831 2485 17083,32 2390 45751 0,77 3851 37,34 124 13743 0,21 93,77
(1409,55) (0,82) (5,57) (0,02) (0,64) (3,51) (1,36) (1181,75) (4,62) (28,82) (0,35) (2,76) (2,40) (1,68) (7,67) (0,02) (5,58)
10-20 / 15053,37 6,95 8931 0,20 5,13 7519 6345 1315529 17,18 440,53 0,55 28,77 3397 0,39 128,37 0,20 108,56
RAD Euglej (308,69) (0,52) (1,23) (0,02) (0,18) (1,78) (1,96) (334,53) (6,11) (10,47) (0,28) (0,81) (1,07) (0,38) (3,46) (0,02) (2,36)
20-30 / 14590,25 8,26 89,31 0,20 5,09 51,04 17,97 13828,04 18,12 504,55 053 2436 47,01 0,54 131,97 0,19 143,53
(517,80) (0,59) (2,55) (0,02) (0,28) (0,61) (0,36) (47597) (2,24) (22,14) (0,24) (1,27) (0,64) (0,45) (1,27) (0,02)  (3,80)
0-30 / 16550,45 8,02 96,07 0,23 591 6065 32,73 14688,88 19,73 467,53 0,62 27,36 4574 0,72 13259 0,20 182,01
(745,35) (0,64) (3,12) (0.02) (0,37) (1,96) (1,23) (664,08) (4,32) (20,48) (0,29) (1,61) (1,37) (0,84) (4,13) (0,02) (3,9)
0-10 / 31428,29 8,69 249,61 0,17 599 4043 16,85 17886,63 33,63 31259 0,36 2258 3256 1,06 96,82 0,37 78,52
(1965,06) (0,73) (2,87) (0,02) (0,50) (1,14) (0,48) (1199,48) (3,84) (20,39) (0,14) (1,28) (0,63) (0,48) (2,51) (0,02) (2,82)
10-20 / 33091,19 7,82 260,37 0,09 6,06 4954 1981 17224,76 31,88 201,33 0,21 25,73 26,06 1,42 9741 037 87,98
LT Fluvisol (1862,70) (0,84) (2,97) (0,01) (0,38) (1,53) (0,54) (110459) (5,28) (15,89) (0,18) (1,69) (0,61) (0,95) (1,89) (0,03)  (3,32)
20-30 / 29017,85 11,46 238,17 0,12 588 37,62 5684 1962622 26,69 18242 0,13 20,32 2422 053 97,89 0,29 108,51
(489,32) (0,65) (4,00) (0,01) (0,17) (1,08) (1,33) (421,74) (0,78)  (6,90) (0,03) (0,67) (1,05) (0,29) (1,46) (0,03) (6,15)
0-30 / 31179,11 9,32 249,38 0,13 597 4253 31,17 1824587 30,73 232,11 0,23 2288 2761 100 97,37 0,34 91,67
(1439,03) (0,74) (3,28) (0,01) (0,35) (1,25) (0,78) (908,60) (3,30) (14,39) (0,12) (1,21) (0,76) (0,57) (1,95) (0,03) (4,10)
0-10 / 35034,27 11,97 301,31 0,25 8,01 52,05 20,03 2108246 40,35 43957 0,64 27,08 29,41 1,09 11941 0,40 99,78
(1589,00) (0,39) (6,51) (0,03) (0,45) (0,93) (0,80) (905,97) (7,24) (16,55) (0,28) (1,22) (0,64) (0,82) (4,18) (0,03)  (1,96)
10-20 / 35222,10 10,10 344,38 0,25 7,88 63,04 1894 21447,77 39,36 453,38 0,49 27,36 31,65 1,84 12228 0,39 96,24
VRH Fluvisol (1800,32) (0,61) (5,88) (0,02) (0,50) (1,31) (0,64) (1017,41) (5,555) (18,36) (0,44) (1,98) (1,07) (0,14) (3,50) (0,04) (2,28)
20-30 / 40059,63 11,67 401,38 0,32 8,75 71,32 41,10 23106,67 58,33 434,04 0,64 32,34 3385 2,18 115,07 0,48 131,77
(1619,57) (0,66) (43,29) (0,03) (0,63) (3,20) (0,82) (942,16) (6,71) (16,88) (0,40) (1,58) (0,77) (1,46) (4,40) (0,06)  (3,42)
0-30 / 36772,00 11,25 349,02 0,27 8,21 62,14 26,69 2187897 46,01 44233 059 2893 31,64 1,70 118,92 0,42 109,26
(1669,63) (0,55) (18,56) (0,03) (0,53) (1,81) (0,75) (955,18) (6,50) (17,26) (0,37) (1,59) (0,83) (0,81) (4,03) (0,04) (2,55)
0-10 / 34788,83 11,22 305,11 0,556 8,49 64,18 30540 21020,16 40,25 48793 0,67 30,21 41,49 1,68 13424 0,46 163,08
(1333,02) (0,95) (2,70) (0,06) (0,42) (2,95) (3,14) (916,94) (5,58) (18,52) (0,33) (2,02) (0,65) (0,66) (2,78) (0,02)  (3,78)
10-20 / 44219,33 12,92 349,72 0,73 11,34 76,51 96,97 25149,76 48,61 64486 0,64 37,75 3925 1,61 13457 0,58 162,33
CAT Fluvisol (1465,98) (0,92) (4,49) (0,07) (0,68) (1,66) (1,39) (880,33) (9,39) (23,12) (0,19) (2,04) (0,36) (0,62) (2,73) (0,03)  (3,97)
20-30 / 47461,64 13,95 430,17 0,58 12,05 93,19 4350 27156,21 5051 68579 0,79 4246 5109 246 136,22 0,60 185,73
(1264,91) (0,85) (45.27) (0,06) (0,45) (1,42) (0,85) (850,14) (6,49) (16,58) (0,61) (1,06) (0,92) (0,89) (2,90) (0,06)  (2,83)
0-30 / 42156,60 12,70 361,67 0,62 10,63 77,96 148,62 2444204 46,46 606,19 0,70 36,81 4394 192 13501 0,55 170,38
(1354,64) (0,91) (22,28) (0,06) (0,52) (2,01) (L,79) (882,47) (7,15) (19,41) (0,38) (1,71) (0,62) (0,72) (2,80) (0,35) (3,53)
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Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg?)
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
0-10 / 25272,43 7,98 17568 0,34 7,65 56,64 34,96 1519598 27,31 43355 0,20 24,83 20,08 1,02 90,44 0,30 93,16
(936,73) (0,58) (5,48) (0,03) (0,25) (3,66) (1,24) (378,15) (2,47) (14,60) (0,08) (1,34) (0,35) (0,80) (5,27) (0,01) (2,88)
10-20 / 2233556 7,89 167,27 0,27 7,52 46,61 143,34 1318368 27,75 356,79 0,18 21,75 22,45 0,54 109,92 0,27 159,86
ZAG Eluvisol (1041,32) (0,51) (3,12) (0,03) (0,60) (0,85) (2,97) (703,79) (8,57) (18,64) (0,18) (1,73) (0,56) (0,63) (2,73) (0,02) (0,27)
20-30 / 26517,29 10,16 190,19 0,34 8,86 53,23 16,75 1667169 2590 581,52 0,02 26,82 20,69 1,33 106,60 0,30 90,44
(837,39) (0,63) (3,46) (0,03) (0,36) (0,99) (0,38) (553,90) (3,91) (16,80) (0,04) (1,04) (0,40) (0,80) (1,23) (0,01) (1,31)
0-30 / 24708,43 8,68 177,71 0,32 8,01 52,16 65,02 15017,17 26,99 457,29 120 24,47 21,07 0,96 102,32 0,29 114,48
(938,48) (0,57) (4,02) (0,03) (0,40) (1,83) (1,53) (545,28) (4,98) (16,67) (0,10) (1,37) (0,44) (0,74) (3,08) (0,01) (2,15)
0-10 / 26226,61 9,58 19498 0,25 6,48 36,47 170,88 1671257 28,34 527,14 0,44 2084 24,68 1,21 152,54 0,25 157,51
(687,44) (0,85) (2,06) (0,02) (0,39) (1,30) (4,08) (467,83) (4,58) (15,29) (0,18) (1,00) (0,43) (0,64) (3,20) (0,03) (3,99
10-20 / 2757722 7,45 21098 0,19 6,66 36,29 1570 16697,88 24,22 502,34 056 23,38 21,24 0,94 13823 0,29 7581
JAS Eluvisol (1216,83) (0,24) (5,98) (0,02) (0,30) (1,25) (0,60) (737,70) (3,73) (23,47) (0,20) (1,10) (0,66) (0,57) (3,33) (0,03) (3,08)
20-30 / 28127,88 7,73 21527 0,12 6,42 4145 16,56 16810,39 23,28 41367 0,79 2297 2159 1,23 137,12 0,31 80,02
(1673,75) (0,90) (4,54) (0,01) (0,43) (1,19) (0,85) (908,43) (6,13) (24,66) (0,26) (1,31) (0,27) (0,65) (4,04) (0,03) (1,92)
0-30 / 2731057 8,25 207,08 0,19 6,52 38,07 67,71 16740,28 2528 481,05 0,60 22,40 2250 1,13 142,63 0,28 104,45
(1192,67) (0,66) (4,19) (0.02) (0,37) (1,25) (1,84) (704,65) (4,81) (21,14) (0,21) (1,13) (0,45) (0,62) (3,52) (0,03) (3,00)
0-10 / 40791,45 1191 270,77 0,26 13,66 137,75 26,53 25586,97 3594 926,92 0,39 5058 21,74 1,85 126,84 0,45 90,12
(3421,91) (0,82) (6,08) (0,03) (1,29) (3,40) (0,39) (2346,34) (5,75) (80,20) (0,08) (2,48) (0,53) (0,70) (3,03) (0,04) (3,03)
10-20 / 52835,61 14,26 316,71 0,29 20,20 174,13 52,94 35326,85 51,72 103561 0,59 102,42 2949 2,18 13390 0,59 126,99
SLB Eluvisol (3051,62) (0,72) (7,28) (0,03) (1,39) (2,89) (1,13) (1905,68) (12,35) (56,07) (0,13) (7,18) (0,65) (1,52) (3,35) (0,05) (4,73)
20-30 / 55147,91 15,50 350,37 0,38 20,70 172,77 38,36 36364,82 51,84 1032,11 0,28 104,47 26,09 1,83 133,70 0,60 112,66
(2664,84) (0,96) (3,60) (0,04) (0,85) (4,44) (1,84) (1589,43) (3,11) (46,25) (0,21) (2,76) (0,91) (0,53) (7,52) (0,04) (6,38)
0-30 / 31997,38 13,89 312,62 0,31 18,19 16155 39,28 32426,21 4650 998,21 0,42 8583 2577 195 13148 0,55 109,92
(3046,12) (0,83) (5,65) (0,03) (1,18) (3,58) (1,12) (1947,15) (7,07) (60,84) (0,14) (4,14) (0,70) (0,92) (4,63) (0,04) (4,71)
0-10 / 47532,69 14,14 351,06 0,34 18,99 215,79 36,16 30581,19 46,19 912,00 0,40 120,78 38,64 2,19 132,28 0,58 151,18
(2002,82) (0,79) (47,25) (0,14) (0,79) (6,70) (0,95) (1124,48) (4,97) (35,90) (0,24) (5,51) (1,02) (1,07) (5,32) (0,09) (1,56)
10-20 / 49404,6 16,85 378,31 0,37 25,66 358,98 57,03 35755,83 43,34 1566,74 0,24 212,23 4441 2,53 120,69 0,53 173,34
SUp Eutriéni (3733,57) (1,13) (3,60) (0,14) (1,79) (5,65) (0,83) (2899,55) (7,59) (113,69) (0,14) (19,59) (0,57) (2,05) (1,91) (0,02) (3,13)
kambisol 20-30 / 50495,93 17,54 370,27 0,44 22,12 273,60 60,72 34591,35 48,62 125959 0,29 164,17 4592 2,11 126,99 0,53 188,46
(3046,56) (0,74) (6,38) (0,14) (1,47) (5,14) (4,14) (2027,61) (4,81) (74,61) (0,17) (11,37) (2,47) (1,41) (11,07) (0,04) (11,14)
0-30 / 4914441 16,18 366,55 0,38 22,26 282,79 51,30 33642,79 46,05 1246,11 0,31 165,73 4299 2,28 126,65 0,55 170,99
(2927,65) (0,89) (19,08) (0,14) (1,35) (5,83) (1,97) (2017,21) (5,21) (68,93) (0,18) (10,34) (1,37) (1,51) (6,21) (0,03) (5,28)
0-10 0,12 44231,63 17,68 29586 1,42 18,15 276,29 28,44 30173,46 42,97 952,18 0,36 122,48 44,48 1,02 126,54 0,46 168,48
(0,03) (1723,20) (0,52) (4,98) (0,17) (0,80) (5,19) (0,80) (794,30) (3,73) (24,80) (0,18) (2,86) (1,31) (0,75) (4,52) (0,03) (9,17)
10-20 0,12 39184,01 14,04 261,58 1,43 1546 252,63 26,85 26207,03 41,11 602,81 0,04 114,31 43,63 1,94 121,26 0,40 162,49
SRM Eluvisol (0,06) (2090,26) (0,82) (4,18) (0,17) (0,85) (9,10) (0,87) (1210,24) (8,69) (24,76) (0,00) (5,29) (0,30) (1,01) (1,29) (0,02) (3,77)
20-30 0,23 48109,03 17,18 346,46 1,49 18,44 266,40 72,89 31528,76 47,29 623,47 0,29 131,24 64,60 1,90 129,00 0,52 247,61
(0,06) (3668,66) (0,55) (6,77) (0,14) (1,48) (22,80) (0,95) (2440,24) (3,81) (56,38) (0,12) (9,64) (1,25) (0,57) (5,18) (0,03) (5,25)
0-30 0,16 43841,56 16,30 301,30 1,45 17,35 265,11 42,73 29302,93 43,79 726,15 0,23 122,68 50,90 1,62 12560 0,31 192,86
(0,04) (2494,04) (0,57) (5,11) (0,13) (0,95) (14,11) (0,81) (1121,34) (4,21) (31,26) (0,05) (4,31) (0,78) (0,64) (3,78) (0,01) (6,06)
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Lokalitet Tip Dubina Elementi (mg kg?)
zemljista (cm) Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
0-10 0,24 56349,73 22,36 379,24 1,69 23,04 237,03 4560 37907,56 50,00 1371,20 0,40 164,53 61,06 1,23 133,96 0,61 233,84
(0,03) (3214,59) (1,10) (2,02) (0,25) (1,30) (5,90) (2,81) (2039,74) (4,16) (72,46) (0,18) (10,27) (3,82) (0,84) (9,43) (0,04) (14,83)
10-20 0,20 55011,18 22,85 384,86 1,68 22,57 24381 49,04 3776795 58,66 1168,01 0,51 160,42 67,07 1,68 128,03 0,62 24530
3AB Eluvisol (0,03) (1893,19) (1,81) (2,52) (0,32) (0,59) (4,36) (0,98) (1015,22) (6,84) (42,58) (0,04) (5,71) (0,60) (0,65) (4,30) (0,02) (3,06)
20-30 0,16 41360,67 18,66 280,99 1,45 17,60 226,72 29,35 30199,00 40,41 876,33 0,51 132,86 48,22 1,49 126,26 0,41 194,71
(0,03) (2248,88) (1,16) (6,29) (0,37) (0,73) (10,77) (0,68) (1623,88) (6,25) (49,05) (0,08) (7,69) (0,90) (1,05) (5,50) (0,03) (8,22)
0-30 0,20 50907,19 21,29 348,36 1,61 21,07 23585 41,33 35291,30 49,69 113851 0,47 152,60 58,78 1,47 12942 0,55 224,61
(0,03) (2137,46) (1,36) (3,58) (0,16) (0,87) (7,01) (1,49) (1263,47) (4,89) (46,54) (0,08) (7,89) (1,77) (0,74) (4,74) (0,03) (8,70)
0-10 0,19 64213,17 32,54 459,14 2,48 25,05 23344 53,78 44161,08 71,35 1442,16 0,28 17541 96,80 2,05 128,12 0,73 298,15
(0,08) (2907,20) (1,60) (8,31) (0,00) (1,54) (4,21) (1,43) (1966,44) (8,89) (63,55) (0,00) (8,42) (2,41) (0,63) (9,06) (0,03) (5,17)
10-20 0,23 60646,39 25,92 452,43 3,17 23,42 222,75 56,93 41457,06 67,29 992,54 0,47 169,85 69,36 1,31 126,34 0,75 330,98
BEO Eluvisol (0,08) (2141,70) (2,22) (48,96) (0,00) (0,30) (6,07) (0,32) (1200,20) (7,67) (30,76) (0,33) (5,78) (1,60) (0,74) (5,93) (0,11) (4,08)
20-30 0,26 59853,04 29,52 411,69 3,68 22,35 208,83 80,51 40666,71 59,73 907,41 0,66 158,87 84,64 2,01 526,34 0,70 355,74
(0,04) (2389,73) (1,78) (6,18) (0,00) (0,83) (5,18) (2,10) (1742,28) (11,82) (36,56) (0,41) (6,47) (2,33) (1,59) (1.43) (0,04) (11,33)
0-30 0,23 61570,87 29,33 441,09 3,11 23,61 221,67 63,74 42094,25 66,13 1114,04 0,47 168,04 83,60 1,79 260,03 0,73 328,29
(0,04) (2479,54) (1,87) (25,47) (0,31) (0,71) (5,16) (1,28) (1235,68) (8,11) (38,39) (0,18) (6,89) (2,12) (0,79) (4,39) (0,05) (6,86)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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5.5.3. Poreklo teskih metala i metaloida u zemljistu
5.5.3.1. Poreklo teskih metala i metaloida u zemljiStu uzorkovanom u periodu visokog vodostaja
(2014. godina)

Kako bi se utvrdilo poreklo teskih metala u zeml;jiStu kao 1 njihova medusobna zavisnost, uradena je
PCA analiza tj. analiza glavnih komponenti sa Varimax rotacijom. Uslov za primenu PCA analize
jeste da se zadovolji uslov testa faktorabilnosti — KMO test. Da bi set podataka za analizu bio
validan vrednost KMO testa treba da bude minimum 0,5 (Hinton et al., 2004). Za analizu su
upotrebljeni podaci o ukupnom sadrzaju teSkih metala i metaloida - As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Znkao i
Mn a u obzir su uzete samo glavne komponente sa karakteristicnim vrednostima veé¢im od 1.
Potvrda da su varijable prikazane na ispravan nacin jesu ekstraktovane vrednosti odnosno
komunalitet i to ukoliko se one kre¢u u opsegu od 0,6 do 1,0 (MacCallum et al., 2001).

Rezultati PCA analize sadrZaja teSkih metala u povrSinskim slojevima zemljista uzorkovanog 2014.
godine prikazani su u Tabelama 30, 31 i 32 kao i na Slici 12. Analiza je izdvojila dve glavne
komponente koje objaSnjavaju 93,99 % ukupne varijabilnosti (Tabela 30).

Tabela 30. Parametri PCA analize

Karakteristi¢na Varijansa Ukupna varijansa
Faktor vrednost %
(Eigenvalue)
1 6,066 75,820 75,820
2 1,454 18,176 93,996
3 0,295 3,691 97,686
4 0,100 1,248 98,935
5 0,063 0,788 99,722
6 0,016 0,205 99,928
7 0,004 0,052 99,979
8 0,002 0,021 100,00

Prva komponenta (PC1) objaSnjava 75,82 % varijabilnosti i odredena je visokom pozitivhom
korelacijom sa As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni i Zn (Tabela 31). Prva komponenta se definiSe kao prirodni
faktor tj. geoloska komponenta s obzirom na prisustvo Cr, Mn i Ni koji su poreklom iz mati¢nog
supstrata ali se moZe definisati i kao uticaj poplavnog talasa. Druga komponenta (PC2) objasnjava
18,17% od ukupne varijabilnosti i odredena je visokom pozitivhom korelacijom sa Pb i1 definisana
je kao antropogeni faktor (Tabela 31).

Tabela 31. Faktorsko opterecenje pre i posle Varimax rotacije

Matrica pre rotacije Matrica posle Varimax

Varijabla Varijabla rotacije
PC1 PC2 PC1 PC2
Mn 0,962 -0,134 Cu 0,963 0,138
Cr 0,951 -0,262 Mn 0,947 -0,213
As 0,951 -0,139 As 0,936 -0,217
Cu 0,949 0,217 Cr 0,926 -0,340
Ni 0,947 -0,248 Ni 0,924 -0,325
Cd 0,890 0,379 Cd 0,918 0,305
Zn 0,854 0,376 Zn 0,882 0,305
Pb -0,122 0,977 Pb -0,041 0,984
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U prvoj komponenti - prirodni faktor tj. uticaj geoloSke podloge i poplavnog talasa izdvajaju se
lokaliteti BOH, ZAG, JAS, SLB, ZUP, SRM i BEO dok druga komponenta definisana kao
antropogeni faktor izdvaja lokalitet RAD i delimi¢no lokalitete CAT i LIT (Slika 10). Vrednost
KMO testa za uzorke zemljista iz 2014. godine je 0,597. Komunalitet varijabli se kre¢e od 0,870
(Zn) do 0,973 (Cr) (Tabela 32).

Tabela 32. Komunalitet varijabli

Varijabla Pocetna vrednost Komunalitet
As 1,000 0,923
Cd 1,000 0,935
Cr 1,000 0,973
Cu 1,000 0,947
Ni 1,000 0,943
Mn 1,000 0,959
Pb 1,000 0,969
Zn 1,000 0,870
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Slika 12. Analiza porekla ispitivanih elemenata u povrSinskim slojevima zemljista iz 2014. godine:
a) grupisanje elemenata u zemljiStu; b) grupisanje elemenata u zemljistu u odnosu na lokalitete

Rezultati MLR analize za ispitivane teSke metale u povrsinskim slojevima zemljiSta uzorkovanog
2014. godine prikazani su na Slici 13.
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Slika 13. Procentualno uc¢esc¢e komponenti koje odreduju poreklo metala i metaloida u povrSinskim
slojevima zemljista (2014. godina)

Arsen u povrSinskim slojevima zemljiSta je pod najvecim uticajem prve komponente odnosno
prirodnog faktora (86,98%), dok je uticaj druge komponente znacajno manji (10,14%). Ostali
faktori Cine 2,88% (Slika 13). U povrsinskim slojevima zemljista Cd je pod najveéim uticajem
prirodnog faktora (88,13%) dok je uticaj antropogenog faktora odnosno druge komponente bio
10,14%. Ostali faktori ¢ine preostalih 1,85%. Hrom u povrSinskim slojevima zemljista je pod
najve¢im uticajem prve komponente (88,88%) dok je uticaj druge komponente bio oko 11,77%.
Ostali faktori ¢ine preostalih 1,35%. U povrSinskim slojevima zemljista bakar je pod dominantnim
uticajem prirodnog faktora (93,42%), dok antropogeni faktor ima zanemarljivo mali uticaj od samo
2,53%. Ostali faktori uti¢u sa oko 4,05%.

Najveci uticaj na Mn ima prva komponenta tj. prirodni faktor sa ukupnim ucesé¢em od 92,45%. S
druge strane, antropogeni faktor ima manji uticaj od 6,24%. Ostali faktori imaju zanemarljivo mali
udeo (1,30%). Nikl je u povrsinskim slojevima zemljista pod najvecim uticajem prirodnog faktora
(88,88%) dok je antropogeni faktor imao manje izrazen uticaj (6,64%). Ostali faktori utiCu sa
4.47%. Olovo je u povrSinskim slojevima zemljiSta pod dominantnim uticajem druge komponente
tj. antropogenog faktora (84,39%). Ostali nedefinisani faktori uticu sa oko 15% dok zanemarljivo
mali uticaj na Pb ima prirodni faktor (0,61%). Cink je kao 1 ostali elementi pod najve¢im uticajem
prve komponente tj. prirodnog faktora (81,62%) dok je uticaj druge komponente 13,94%. Ostali
faktori ¢ine oko 4,44% (Slika 13).
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5.5.3.2. Poreklo teSkih metala i metaloida u zemljiStu uzorkovanom u periodu niskog vodostaja
(2015. godina)

Rezultati PCA analize sadrZaja teSkih metala u povrSinskim slojevima zemljista uzorkovanog 2015.

godine prikazani su u Tabelama 33, 34 i 35 kao i na Slici 14. Analizom su izdvojene tri glavne
komponente koje objasnjavaju 95,03% ukupne varijabilnosti (Tabela 33).

Tabela 33. Parametri PCA analize

Karakteristi¢na Varijansa Ukupna varijansa
Faktor vrednost %
(Eigenvalue)
1 5,420 67,748 67,748
2 1,138 14,221 81,969
3 1,045 13,057 95,026
4 0,253 3,166 98,192
5 0,113 1,412 99,603
6 0,018 0,224 99,827
7 0,011 0,139 99,966
8 0,003 0,034 100,000

Prva komponenta (PC1) objasnjava 67,75% ukupne varijabilnosti i odredena je visokom pozitivnom
korelacijom sa Mn, Cr, Ni i As (Tabela 33 i 34). Prva komponenta se moze definisati kao prirodni
faktor s obzirom na prisustvo Cr i Ni koji poticu iz geoloSke podloge (Grba et al., 2015) kao i Mn
(Foster, 2017). Druga komponenta (PC2) objasnjava 14,22% varijabilnosti i odredena je visokom
pozitivnom korelacijom sa Pb, Cd, Zn i As i ova komponenta se mozZe definisati kao uticaj
geolosko-antropogenih faktora (Tabela 32 i 33). Treca komponenta (PC3) objasnjava 13,06%
ukupne varijabilnosti i odredena je visokom pozitivnom korelacijom sa Cu i definisana je kao
antropogeni faktor (Tabela 33 i 34).

Tabela 34. Faktorsko opterecenje pre i posle Varimax rotacije
Matrica pre rotacije Matrica posle VVarimax rotacije

Varijabla ——5=7 PC2 pcy  varabla — 5~ PC2 PC3
As 0,073 0,086 20,001 Mn 0,039 0219 0,099
Ni 0,034 -0,346 0,008 Cr 0,930 0264  -0,066
Zn 0,923 0,376 -0,024 Ni 0,913 0,396  -0,037
cd 0,898 0,282 0,017 Pb 0,103 0937  -0,132
Cr 0,855 -0,456 0,014 Zn 0,419 0,896 0,127
Mn 0,840 -0,448 0,184 cd 0,470 0,804 0,140
Pb 0,707 0,545 -0,330 As 0,652 0,724 0,073
Cu 0,070 0,290 0,049 Cu -0,001 0,028 0,995

U prvoj komponenti - prirodni faktor tj. uticaj geoloSke podloge izdvajaju se lokaliteti srednjeg i
donjeg dela toka dok se u drugoj komponenti definisanoj kao geoloSko-antropogeni faktor izdvajaju
lokaliteti gornjeg i delimi¢no srednjeg i donjeg dela toka (Slika 14). U tre¢oj komponenti
definisanoj kao antropogeni faktor izdvaja se samo lokalitet CAT. Vrednost KMO testa za uzorke
zemljiSta iz 2015. godine je 0,567. Komunalitet varijabli se krece od 0,886 (Cd) do 0,994 (Zn)
(Tabela 35). Rezultati MLR analize za ispitivane teSke metale u povrsSinskim slojevima zemljista
uzorkovanog 2015. godine prikazani su na Slici 14.
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Tabela 35. Komunalitet

Varijabla Pocetna vrednost Komunalitet
As 1,000 0,955
Cd 1,000 0,886
Cr 1,000 0,939
Cu 1,000 0,990
Ni 1,000 0,940
Mn 1,000 0,992
Pb 1,000 0,906
Zn 1,000 0,994
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Slika 14. Analiza porekla ispitivanih elemenata u povrsinskim slojevima zemljista iz 2015. godine:
a) grupisanje elemenata u zemljiStu; b) grupisanje elemenata u zemljiStu u odnosu na lokalitete
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Slika 15. Procentualno uc¢e$¢e komponenti koje odreduju poreklo metala i metaloida u povrSinskim
slojevima zemljista (2015. godina)
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Generalno posmatrano u odnosu na MLR analizu uocava se da na sadrzaj As, Cd, Pb 1 Zn najveci
uticaj imaju faktori koji nisu direktno vezani bilo za prirodno ili za antropogeno poreklo ovih
elemenata (Slika 15). Od jasno definisanih faktora, na As u povrsinskim slojevima zemljista najvise
utice prva komponenta tj. prirodni faktor, sa 22,96%. NeSto manji uticaj imaju druge dve
komponente, gde geoloSko-antropogeni faktor utice sa 9,56% a antropogeni sa samo 2,42%. U
slu¢aju kadmijuma, od definisanih faktora najve¢i uticaj ima druga komponenta tj. geolosko-
antropogeni faktor koji utice sa 16,73%. NeS§to manji uticaj ima prva komponenta (5,50%) dok treca
komponenta ima skoro zanemarljiv uticaj na Cd (0,28%). Na Cr u povrSinskim slojevima najveci
uticaj ima prva komponenta tj. prirodni faktor koji utice sa 63,78% dok ne$to manji uticaj imaju
druga (6,47%) 1 treca (1,94%) komponenta. Ostali faktori imaju visok procenat uces¢a i to oko 28%
(Slika 15).

Na sadrzaj bakra u povrsinskim slojevima dominantan uticaj ima tre¢ca komponenta tj. antropogeni
faktor koji utice sa 88,65%. Prva i druga komponenta imaju vrlo zanemarljiv uticaj na Cu (PC1 -
0,46% i PC2 - 0,22%). Nesto veci uticaj imaju ostali faktori (10,68%). Na sadrzaj Mn u ispitivanim
zemljiStima najvedi uticaj ima prva komponenta tj. prirodni faktor koja utic¢e sa 66,42% NeSto manji
uticaj na Mn imaju ostali nedefinisani faktori (28,99%), dok vrlo mali uticaj imaju druga (1,69%) i
treca (2,89%) komponenta.

Na sadrzaj nikla u zemljistu, kao i kod Mn i Cr, najveci uticaj ima prva komponneta tj. prirodni
faktor koji utice sa 52,91%. Ostali nedefinisani faktori uti¢u sa oko 41,85%, geolosko-antropogeni
faktor utice sa 5,11% dok antropogeni faktor uti¢e sa zanemarljivo malih 0,13%. Od definisanih
faktora na Pb najveéi uticaj ima geoloSko-antropogeni faktor koji ucestvuje sa 19,37%. Prva
komponenta ima odredeni uticaj od oko 7,78% dok tre¢a komponenta ima najmanji uticaj i to od
0,78%. Na sadrzaj Zn s druge strane, od definisanih faktora, skoro podjednak uticaj imaju prva
(11,94%) i druga (18,86%) komponenta. Najmanji uticaj ima treCa komponenta tj. antropogeni
faktor (2,15%) (Slika 15).
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5.6. TeSki metali i metaloidi u sedimentu/nanosu

5.6.1. Ukupan sadrzaj teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu

5.6.1.1. Ukupan sadrzaj teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu
visokog vodostaja (2014. godina)

Ukupan sadrzaj 18 ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu uzorkovanom 2014. godine na
odabranim lokalitetima duz toka reke Save predstavljen je u Tabeli 36. Od svih ispitivanih
elemenata, jedino je Mo bio na svim lokalitetima ispod granice detekcije.

Ukupan sadrzaj Ag u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa (0-30 cm) kretao se u opsegu od 0,08
mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 0,28 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 36). Samo
na jednom lokalitetu (LIT) je sadrzaj Ag bio ispod nivoa detekcije. Prostorno posmatrano sadrzaj
Ag raste od izvora ka usc¢u.

NajniZi ukupan sadrzaj Al izmeren je na lokalitetu ZAG i iznosio je 5848,65 mg kg™ dok je najvisi
sadrzaj izmeren na lokalitetu SLB i iznosio je 28655,82 mg kg’ (Tabela 36). Na izabranim
lokalitetima duz toka reke Save, idu¢i od izvora ka uscu, uocljiv je trend povecanja ukupnog
sadrzaja Al, sa jednim odstupanjem od tog trenda i to na lokalitetu ZAG gde je i izmeren najnizi
ukupni sadrzaj.

Ukupan sadrzaj As u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od 3,58 mg kg™ koliko je
izmereno na lokalitetu ZAG do 18,93 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 36). Prostorno posmatrano
duZ toka reke Save jasno je uocljiv trend porasta ukupnog sadrzaja As.

Ukupan sadrzaj Ba u ispitivanim uzorcima kretao se od 19,52 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu RAD do 198,75 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu LIT (Tabela 36). Na ispitivanim
lokalitetima ne postoji uocljiva pravilnost u prostornoj distribuciji sadrzaja Ba, ali se moze uociti
porast sadrzaja na donjem delu toka.

Ukupan sadrzaj Cd u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od 0,25 mg kg™ na lokalitetu
ZAG do 0,68 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 36). Uocava se pravilnost u prostornoj distribuciji
s obzirom da se, idu¢i ka us¢u u Dunav, povecéava sadrzaj kadmijuma u sedimentu/nanosu.

Najnizi ukupan sadrzaj Co u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu ZAG i
iznosio je 3,28 mg kg™ Najvisi sadrzaj Co izmeren je na lokalitetu BEO i iznosio je 16,38 mg kg™
(Tabela 36). U gornjem i srednjem delu toka sadrzaj Co je ujednacen dok od lokaliteta SLB pa do
usca dolazi do naglog skoka u ukupnom sadrzaju Co.

Ukupan sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od minimalnih 7,95 mg kg™
koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do maksimalnih 84,07 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu BEO (Tabela 36). Na ispitivanim lokalitetima duz reke Save moguce je uociti pravilan
trend povecanja sadrzaja Cr, sa izuzetkom lokaliteta ZAG gde je sadrzaj Cr najnizi. Takode uocava
se i nagli skok sadrZaja Cr u ispitivanom sedimentu/nanosu od lokaliteta SLB.

Ukupan sadrzaj Cu u uzorcima sedimenta/nanosa se kretao u opsegu od 12,23 mg kg™ koliko je
izmereno na lokalitetu ZAG do 70,28 mg kgt na lokalitetu BEO (Tabela 36). Sto se ti¢e prostorne
distribucije Cu u sedimentu/nanosu, trend je je najslicniji onom koji ima Cr, odnosno sadrzaj varira
ali se uocava trend povecanja na lokalitetima donjeg dela toka.

Najnizi ukupan sadrzaj Fe u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu ZAG i to 11432,67 mg
kg™, dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu BEO gde je izmereno 41385,70 mg kg™ (Tabela
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36). Prostorna distribucija Fe nije ujednacena s obzirom da idu¢i od gornjeg dela ka donjem delu
toka sadrZaj Fe se smanjuje a od lokaliteta SLB dolazi do naglog porasta u sadrZaja Fe u donjem
delu toka reke Save.

Ukupan sadrzaj Li u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 21,17 mg kg™ koliko je izmereno
na lokalitetu ZAG do 66,25 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu SLB (Tabela 36). Prostorno
posmatrano sadrzaj Li u ispitivanom sedimentu/nanosu raste na donjem delu toka posle lokaliteta
ZAG.

Najvisi ukupan sadrzaj Mn izmeren je na lokalitetu BEO i iznosio je 1164,72 mg kg™ dok je najnizi
sadrzaj izmeren na lokalitetu ZAG i iznosio je 235,16 mg kg™ (Tabela 36). Prostorno posmatrano,
na gornjem i srednjem delu toka sadrzaj Mn je vrlo ujednacen dok se trend povecanja moze uoditi
od lokaliteta SLB pa sve do us¢a reke Save u Dunav.

NajniZi ukupan sadrZaj Ni kretao se u opsegu od 10,44 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu
ZAG dok je najviSi ukupan sadrzaj izmeren na lokalitetu SRM i iznosio je 137,00 mg kg™.

Prostorno posmatrano uocava se trend povecanja sadrzaja idu¢i ka us¢u reke Save u Dunav (Tabela
36).

Ukupan sadrZzaj Pb u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od 9,54 mg kg™ Sto je
izmereno na lokalitetu ZAG do 37,62 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu RAD (Tabela 36).
Na ispitivanim lokalitetima duz toka reke Save, ne postoji uocljiva pravilnost u prostornoj
distribuciji sadrZzaja Pb.

Najnizi ukupan sadrzaj Se u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu LIT i
iznosio je 0,11 mg kg™, dok je najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu SLB i to 4,65 mg kg™ (Tabela
36). Na dva lokaliteta (RAD i ZAG) sadrzaj Se bio je ispod nivoa detekcije. Prostorno posmatrano
sadrzaj Se u uzorcima sedimenta/nanosa varira u odnosu na lokalitete i nema jasno uo¢ljiv prostorni
trend.

Ukupan sadrZaj Sr u ispitivanim uzorcima bio je u opsegu od 29,18 mg kg™ na lokalitetu LIT do
83,48 mg kg™ na lokalitetu ZAG (Tabela 36). Generalno posmatrano, moze se uoc€iti da sadrzaj Sr
u povrsinskim slojevima sedimenta/nanosa nema ujednacen prostorni trend, ukupan sadrzaj varira u
zavisnosti od lokaliteta.

Najvisi ukupan sadrzaj Tl u uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu SLB i iznosio je
1,60 mg kg™', dok je najnizi sadrzaj izmeren na lokalitetu CAT i to 0,08 mg kg™ (Tabela 36).
Ukupan sadrzaj Tl bio je ispod granice detekcije samo na jednom lokalitetu (ZAG). Ako se izuzme
lokalitet ZAG, generalno se moZze re¢i da postoji odredeni trend povecanja sadrzaja iduci od izvora
do usc¢a reke Save.

Ukupan sadrzaj Zn u ispitivanim uzorcima varirao je u opsegu od 36,00 mg kg™ na lokalitetu ZAG
do 140,06 mg kg™t kolikoje izmereno na donjem delu toka reke Save, na lokalitetu BEO (Tabela
36). U gornjem i srednjem delu toka sadrzaji Zn su ujednaceni, dok se trend povecanja sadrZaja
moze uociti na potezu od lokaliteta SLB pa sve do usca.

Prostorno posmatrano, ukupan sadrzaj skoro svih ispitivanih elemenata povecavao se idu¢i od
izvora ka uSc¢u, pri ¢emu su najvisi ukupni sadrzaji uglavnom izmereni na lokalitetima donjeg dela
toka i to najcesc¢e na lokalitetu BEO. Izuzetak od ovog trenda predstavljaju Ba i Sr ¢iji ukupan
sadrzaj varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 36).

112



Tabela 36. Ukupan sadrzaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini

Elementi (mg kg™)

Lokalitet

Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
RAD 0,12 817256 426 1952 059 4,64 16,19 17,29 1312351 28,05 282,44 / 17,03 11,86 / 70,61 0,33 56,42
(0,04) (65,60) (0,23) (0,06) (0,00) (0,05 (0,07) (0,12) (70,10) (0,17) (0,50) (0,07) (0,44) (0,52) (0,27) (0,23)
LIT / 8272,93 369 19875 0,34 455 11,07 23,44 15652,46 30,71 244,83 / 11,74 3762 0,11 29,18 038 63,73
(118,71) (0,30) (1,25) (0,00) (0,05) (0,08) (0,17) (183,26) (0,21) (1,50) (0,10) (0,53) (0,05) (0,43) (0,32) (0,33)
CAT 0,10 984275 488 6543 032 519 1262 2201 17666,17 33,64 362,20 / 16,13 17,10 0,14 7466 0,08 64,06
(0,00) (168,42) (0,75) (0,12) (0,00) (0,00) (0,08) (0,09) (250,19) (0,43) (2,29) (0,08) (0,31) (0,06) (1,23) (0,20) (0,10)
7AG 008 584865 358 31,84 025 328 795 1223 1143267 21,17 235,16 / 10,44 9,54 / 83,48 / 36,00
(0,04) (61,89) (0,32) (0,19) (0,00) (0,04) (0,05) (0,06) (96,29) (0,26) (1,51) (0,08) (0,56) (0,90) (0,21)
SLB 0,20 2865582 10,87 108,64 0,63 14,98 61,04 49,11 4020555 66,25 949,89 / 96,13 1556 4,65 63,82 160 85,13
(0,00) (256,12) (0,74) (1,04) (0,05) (0,06) (0,62) (0,52) (253,48) (0,70) (5,68) (0,62) (0,55) (0,93) (0,59) (0,13) (0,44)
SRM 0,18 21278,89 1460 9255 0,60 16,27 82,02 42,88 3779898 54,32 976,29 , 13700 27,09 189 5702 102 10344
(0,03) (313,74) (0,16) (0,18) (0,00) (0,55) (0,24) (0,13) (354,62) (1,01) (9,28) (0,33) (1,21) (0,77) (0,74) (0,24) (0,14)
BEO 028 2653089 1893 10227 068 1634 8407 70,28 4138570 6202 116472 12905 3481 313 6294 107 140,06

(0,03) (194,95) (0,69) (0,55) (0,05) (0,10) (0,46) (0,49) (74,00) (0,47) (2,51) 0,77) (1,20) (0,66) (0,30) (0,08) (0,56)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)

113



5.6.1.2. Ukupan sadrzaj teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu
niskog vodostaja (2015. godina)

Ukupan sadrzaj 18 ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu uzorkovanom 2015. godine na
odabranim lokalitetima duz toka reke Save predstavljen je u Tabeli 37. Od svih ispitivanih
elemenata, jedino je Mo bio na svim lokalitetima ispod granice detekcije.

Ukupan sadrzaj Ag u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 0,03 mg kg™
koliko je izmereno na lokalitetima MOJ i VRH do 0,62 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 37).
Sadrzaj Ag bio je ispod limita detekcije samo na lokalitetu LIT. Prostorno posmatrano sadrzaj Ag
varira u odnosu na lokalitete i nije uocljiv jasan trend povecanja sadrzaja od izvora ka uScu.

Ukupan sadrZaj Al u ispitivanim uzorcima bio je u opsegu od 5837,64 mg kg™ koliko je izmereno
na lokalitetu MOJ do 24925,02 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 37). Na istraZivanim lokalitetima
duz toka reke Save uoCava se trend povecanja sadrzaja Al u ispitivanom sedimentu/nanosu od
izvora ka uscu.

Ukupan sadrzaj As u ispitivanim uzorcima kretao se od 3,30 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu MOJ do 12,77 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 37). Prostorno
posmatrano jasno je uocljiv trend porasta sadrzaja As idu¢i od izvora reke Save ka uscu.

NajniZi ukupan sadrzaj Ba u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu MOJ i
iznosio je 16,14 mg kg™ dok je najvisi sadrZaj izmeren na lokalitetu VRH i iznosio je 157,60 mg kg’
! (Tabela 37). Na lokalitetima duZ toka ne postoji jasno uo¢ljiva pravilnost u prostornoj distribuciji
sadrzaja Ba u ispitivanom sedimentu/nanosu.

Ukupan sadrzaj Cd u uzorcima ispitivanog sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 0,07 mg kg™ na
lokalitetu LIT do 1,36 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 37). Prostorno
posmatrano uocava se trend povecanja sadrzaja kadmijuma na lokalitetima donjeg dela toka.

Ukupan sadrzaj Co u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 1,80 mg kg™ koliko je izmereno u
gornjem delu toka, na lokalitetu MOJ, do 14,49 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO
(Tabela 37). Jasno je uocljiv trend povecanja sadrzaja Co na ispitivanim lokalitetima, idu¢i od
izvora do usca reke Save.

Ukupan sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 4,79 mg kg™ na
lokalitetu MOJ do 84,38 mg kg™ na lokalitetu BEO. Kao i kod Co, i kod Cr je jasno uoéljiv trend
povecéanja sadrzaja duz toka reke Save (Tabela 37).

NajniZi sadrzaj Cu u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu MOJ i iznosio je 7,44 mg kg™,
dok je najvi$i sadrZaj izmeren na lokalitetu BEO i iznosio je 36,56 mg kg™ (Tabela 37). Na
ispitivanim lokalitetima ne postoji jasno uocljiva pravilnost u prostornoj distribuciji sadrzaja Cu.

Ukupan sadrZaj Fe u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 4831,92 mg kg™
koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 34443,37 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 37). U
gornjem i srednjem delu toka sadrzaj Fe je ujednacen dok je u donjem delu toka, od lokaliteta SRM,
jasno uocljiv trend povecanja sadrzaja Fe.

Najnizi ukupan sadrZaj Li u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu ZUP i iznosio je 16,51
mg kg™ dok je najvii sadrZaj izmeren na lokalitetu BEO i iznosio je 52,21 mg kg™ (Tabela 37).
Prostorno posmatrano nije uocljiva jasna pravilnost u distribuciji sadrzaja Li u sedimentu/nanosu
duz toka reke Save.
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Ukupan sadrzaj Mn u ispitivanim uzorcima kretao se od 119,24 mg kg™ izmerenih na lokalitetu
MOJ do 926,24 mg kg™ izmerenih na lokalitetu BEO (Tabela 37). Prostorno posmatrano, jasno je
uocljiv trend povecanja sadrzaja Mn idu¢i od izvora ka usc¢u reke Save.

Ukupan sadrZaj Ni u ispitivanim uzorcima se kretao od 4,73 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 106,59
mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 37). Iduéi od izvora reke Save do uiéa jasno
se uocava trend povecanja sadrzaja Ni u sedimentu/nanosu.

Ukupan sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima se kretao od 6,09 mg kg™ na lokalitetu ZUP do 43,43 mg
kg™ na lokalitetu SAB (Tabela 37). Kod Pb ne postoji jasno uo&ljiv prostorni gradijent u sadrzaju
ovog elementa u sedimentu/nanosu.

Najnizi ukupan sadrzaj Se u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu ZUP i iznosio je 0,27 mg
kg™, dok je najviSi sadrzaj izmeren na lokalitetu BEO i to 5,47 mg kg™. SadrZaj Se je samo na
jednom lokalitetu (MQJ) bio ispod nivoa detekcije (Tabela 37).

Ukupan sadrZaj Sr se kretao u opsegu od 54,92 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu LIT do
176,97 mg kg™t koliko je izmereno na lokalitetu MOJ (Tabela 37). Generalno posmatrano sadrzaj Sr
ima trend smanjenja idu¢i od izvora ka uscu reke Save.

Ukupan sadrzaj Tl u ispitivanim uzorcima je bio vrlo nizak, pri ¢emu je na 8 lokaliteta sadrzaj bio
ispod nivoa detekcije. Najvisi sadrzaj Tl izmeren je na lokalitetu LIT i iznosio je 0,40 mg kg™
(Tabela 37). Prostorno posmatrano nema jasne pravilnosti u distribuciji sadrZzaja Tl u uzorcima
sedimenta/nanosa.

Ukupan sadrzaj Zn u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 22,89 mg kg™
na lokalitetu MOJ do 152,28 mg kgt koliko je izmereno na lokalitetu SAB (Tabela 37). U gornjem
1 srednjem delu toka na ispitivanim lokalitetima, sadrzaj Zn je ujednaCen sa izuzetkom lokaliteta
RAD gde su izmerene vise koncentracije. U donjem delu toka na ispitivanim lokalitetima, dolazi do
povecanja sadrzaja Zn.

Prostorno posmatrano, ukupan sadrzaj skoro svih ispitivanih elemenata povecavao se idu¢i od
izvora ka uS¢u, pri ¢emu su najvisi ukupni sadrzaji uglavnom izmereni na lokalitetima donjeg dela
toka i to najc¢es$ce na lokalitetu BEO. Izuzetak od ovog trenda je Sr ¢iji ukupan sadrzaj varira duz
celog toka u zavisnosti od lokaliteta ali se uocava trend smanjenja sadrzaja Sr na lokalitetima
donjeg dela toka (Tabela 37).
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Tabela 37. Ukupan sadrZaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini

Elementi (mg kg-%)

Lokalitet
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
MOJ 0,03 5837,6 33 16,14 015 180 4,79 7,44 483192 16,93 119,24 / 4,73 8,59 / 176,97 / 22,89
(0,05) (62,73) (0,72) (0,10) (0,00) (0,00) (0,00) (0,07) (32,50) (0,19) (0,89) (0,05) (0,34) (1,57) (0,07)
RAD 0,20 10016,90 4,82 2791 0,19 543 28,07 23,54 1591225 31,52 312,38 / 31,49 2494 091 167,17 0,28 99,45
(0,00) (95,79) (0,58) (0,11) (0,00) (0,05) (0,10) (0,06) (128,82) (0,36) (2,08) (0,07) (0,37) (0,56) (1,68) (0,00) (0,33)
LIT / 8270,40 586 56,31 0,07 421 947 16,15 16326,70 34,95 295,30 / 13,11 1526 0,81 5492 040 52,32
(90,28)  (0,48) (0,35) (0,00) (0,04) (0,04) (0,14) (99,09) (0,36) (1,81) (0,05) (0,67) (0,51) (0,51) (0,01) (0,30)
VRH 0,03 8631,71 546 15760 0,22 443 11,30 18,67 18181,46 31,01 349,09 / 13,38 16,04 0,57 69,77 / 73,13
(0,05) (43,73) (0,67) (0,48) (0,00) (0,56) (0,04) (0,08) (93,47) (0,32) (2,06) (0,35) (7,88) (0,39) (0,32) (0,23)
CAT 0,10 645140 3,74 4569 069 322 829 10,22 1247659 23,33 248,53 / 9,77 12,26 044 7781 / 41,74
(0,00) (47,46) (0,47) (0,16) (0,00) (0,04) (0,05) (0,07) (72,55) (0,38) (0,87) (0,05) (0,20) (0,48) (0,52) (0,17)
ZAG 0,10 912256 4,47 42,14 0,20 4,40 12,06 17,34 1505551 30,44 307,07 / 1436 15,15 0,64 163,87 / 57,19
(0,000 (57,64) (0,26) (0,12) (0,00) (0,00) (0,00) (0,20) (77,59) (0,16) (1,79) (0,10) (0,44) (0,48) (1,42) (0,08)
JAS 0,27 926573 4,01 3908 018 509 1528 16,04 1473433 26,72 480,30 / 14,38 14,86 1,17 68,61 / 62,50
(0,05) (90,57) (0,43) (0,24) (0,00) (0,00) (0,21) (0,05) (79,86) (0,33) (2,03) (0,06) (0,51) (0,73) (0,60) (0,20)
SLB 0,30 13018,26 4,80 4851 0,30 8,19 27,29 21,94 2049091 3596 559,02 / 32,28 16,12 1,06 7498 0,07 60,59
(0,00) (195,01) (0,58) (0,29) (0,00) (0,06) (0,17) (0,27) (254,24) (0,33) (5,30) (0,10) (0,38) (0,50) (1,11) (0,00) (0,33)
SUpP 0,08 607124 683 2233 038 791 4651 921 13791,28 16,51 467,91 / 66,00 6,09 0,27 67,65 / 33,78
(0,07) (51,91) (0,44) (0,14) (0,00) (0,67) (0,40) (0,04) (54,89) (0,22) (3,91) (0,44) (4,73) (0,33) (0,39) (0,18)
SRM 0,18 16673,58 11,85 62,97 0,97 1290 70,15 29,35 31026,61 4574 693,19 / 101,01 22,31 2,69 61,12 0,10 94,30
(0,04) (120,69) (0,46) (0,34) (0,00) (0,04) (0,18) (0,20) (245,19) (0,53) (2,71) (0,47) (0,55) (1,03) (0,45) (0,00) (0,33)
3AB 0,33 16933,01 12,13 69,17 1,12 10,34 56,40 31,09 26021,25 38,39 505,05 / 70,04 4343 231 67,23 / 152,28
(0,04) (122,89) (0,68) (0,16) (0,00) (0,04) (0,23) (0,10) (120,31) (0,39) (2,39) (0,30) (0,39) (0,75) (0,50) (0,25)
BEO 0,62 2492502 12,77 100,09 136 14,49 84,38 36,56 34443,37 52,21 926,24 / 106,59 26,87 5,47 68,90 / 126,79
(0,04) (324,48) (0,79) (1,70) (0,06) (0,26) (1,22) (0,45) (667,92) (0,53) (15,61) (1,43) (1,27) (0,63) (0,80) (2,46)

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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5.6.2. Frakcije teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu

5.6.2.1. Frakcije teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu visokog
vodostaja (2014. godina)

Rezultati sekvencijalne ekstrakcije ispitivanog sedimenta/nanosa na odabranim lokalitetima duz
toka reke Save prikazani su Tabelama 38-41 i na graficima 37-54 (PRILOG 3).

Najveci sadrzaj Ag u sedimentu/nanosu ekstrahovan je u rezidualnoj fazi (35,98 — 70,51 %) kao i u
reducibilnoj fazi (17,41 — 38,68 %) (Grafik 37). U izmenljivoj fazi sadrzaj ekstrahovanog Ag kretao
se u opsegu od 6,70 % do 39,63 % pri ¢emu je uocljiv trend povecanja sadrzaja iduci od izvora ka
us¢u (Grafik 37). U ispitivanim uzorcima, u oksidabilnoj fazi je ekstrahovan neSto manji sadrzaj Ag
(2,31 - 14,26 %), pri ¢emu na lokalitetima donjeg dela toka Ag nije ekstrahovan (Grafik 37).
Prostorno posmatrano u izmenljivoj fazi uo€ava se trend povecanja sadrzaja Ag na donjem delu
toka (Tabela 38) dok se u reducibilnoj fazi uo¢ava neujednacen trend a najvisi sadrzaji su izmereni
na lokalitetima RAD i SLB (Tabela 39). U oksidabilnoj fazi Ag je bio ispod granice detekcije na
lokalitetima donjeg dela toka dok je na gornjem delu toka uocljiv trend povecanja (Tabela 40).
Ukupan sadrzaj (Total) Ag u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 0,34 mg kg™ na lokalitetu
ZAG do 0,66 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu RAD (Tabela 41), uz neujednacenu
prostornu distribuciju duz toka.

Na frakcionom profilu uocljivo je da se najvec¢a koli¢ina Al nalazi u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezana
za kristalnu reSetku i to u opsegu od 73,67 % do 89,48 %. Skoro podjednake koli¢ine su
ekstrahovane u reducibilnoj (0,83 — 16,40 %) i oksidabilnoj fazi (7,23 — 11,08 %) (Grafik 38).
Najmanja koli¢ina aluminijuma u ispitivanim uzorcima ekstrahovana je u izmenljivoj fazi (0,19 -
0,85 %), Sto govori o slaboj dostupnosti aluminijuma (Grafik 38). Prostorno posmatrano moze se
uociti trend poveéanja sadrzaja Al u svim fazama ekstrakcije (Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadrZaj
(Total) Al u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 3668,32 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu ZAG do 20371,07 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) pri ¢emu se uocava trend
povecanja sadrzaja Al duz toka.

Najvisi sadrzaj As u ispitivanim uzorcima nalazio se u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezan za kristalnu
reSetku, i to u opsegu od 57,40 % do 81,22 %. Vece koli¢ine arsena su ekstrahovane i u oksidabilnoj
fazi (8,74 — 42,60 %) (Grafik 39) pri ¢emu je na frakcionom profilu uoéljivo da postoji trend
smanjenja sadrzaja iduc¢i ka uséu. U izmenljivoj fazi na svim lokalitetima kao i u reducibilnoj fazi
na lokalitetima u gornjem delu toka As nije ekstrahovan (Grafik 39). U reducibilnoj fazi izmereni su
samo sadrzaji u donjem delu toku (7,89 — 10,04 %). Prostorno posmatrano uocava se da u svim
fazama ekstrakcije sadrzaj As raste iduci od izvora ka uS¢u. Ukupan sadrzaj (Total) As kretao se od
4,72 mg kg™ na lokalitetu LIT do 21,70 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) a uoc¢ava se i trend
povecanja sadrzaja iduéi od izvora ka uscu.

Na frakcionom profilu uocljivo je da je najveéi sadrzaj Ba ekstrahovan u reducibilnoj (18,66 —
50,65 %) i rezidualnoj fazi (14,37 — 58,50 %) (Grafik 40). Veca koli¢ina je ekstrahovana i u
izmenljivoj fazi 1 kretala se u opsegu od 9,22 % do 33,09 % (Grafik 40). Najmanja koli¢ina Ba bila
je u oksidabilnoj fazi, vezana za organsku materiju i sulfide. Koli¢ine su se kretale od 6,91 % do
13,37 %, pri ¢emu je uocljiv trend smanjenja na lokalitetima u donjem delu toka (Grafik 40). U
izmenljivoj i reducibilnoj fazi barijum ima jasno izrazen trend povecanja sadrzaja iduci od izvora ka
uS¢u (Tabele 38 i 39). U oksidabilnoj fazi, sa izuzetkom lokaliteta LIT gde je izmeren najveéi
sadrzaj, duz toka se uocava ujednacen trend povecanja sadrzaja (Tabela 40). Ukupan sadrzaj (Total)
Ba u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 21,96 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu RAD do 169,58 mg kg™ na lokalitetu LIT (Tabela 41). Na prostornom gradijentu se
uocava da se sadrzaj Ba povecava duz toka.
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Najmanje koli¢ine Cd u ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u izmenljivoj (3,46 — 7,44 %) i
oksidabilnoj fazi (2,66 — 12,76 %) (Grafik 41). Najveca koli¢ina Cd se nalazila u rezidualnoj fazi,
cvrsto vezana za kristalnu reSetku i to u opsegu od 25,28 % do 77,57 %. NesSto manje koliCine, u
odnosu na rezidualnu fazu, su ekstrahovane u reducibilnoj fazi (9,79 — 58,36 %) (Grafik 41).
Prostorno posmatrano sadrzaj Cd se povecava u izmenljivoj i reducibilnoj fazi ekstrakcije iduc¢i od
izvora ka uS¢u na svim istrazivanim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta RAD u reducibilnoj fazi
(Tabele 38 1 39). U oksidabilnoj fazi Cd ima neujednacenu prostornu distribuciju ali se moze uociti
da dolazi do smanjenja sadrzaja Cd duZ toka (Tabela 40). Ukupan sadrzaj (Total) Cd kretao se u
opsegu od 2,54 mg kg™ na lokalitetu ZAG do 6,85 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO
(Tabela 41) pri ¢emu se moze uociti trend povecanja sadrzaja Cd duz toka.

Na frakcionom profilu Co uocljivo je da je najveca koli¢ina ekstrahovana u rezidualnoj fazi (35,89
— 68,20 %), pri ¢emu sadrzaj Co u rezidualnoj fazi opada iduci ka uséu. Takode, vece koliCine
kobalta su ekstrahovane i u oksidabilnoj fazi (12,59 — 30,77 %) sa trendom povecanja sadrzaja u
donjem delu toka (Grafik 42). Nesto manje koli¢ine ekstrahovane su u izmenljivoj (6,51 — 25,24 %)
i reducibilnoj fazi (0,30 — 41,70 %) (Grafik 42). Kobalt ima neujednacenu prostornu distribuciju u
zavisnosti od lokaliteta ali se moZe uociti da na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja
sadrzaja u svim fazama BCR ekstrakcije (Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadrZaj (Total) Co kretao se u
opsegu od 3,60 mg kg™ na lokalitetu ZAG do 23,53 mg kg! na lokalitetu BEO uz jasno uo¢ljiv
trend povecanja sadrzaja duz toka (Tabela 41).

Najmanje koli¢ine Cr u ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u izmenljivoj (0,45 — 1,94 %) i
reducibilnoj fazi (0,16 — 7,49 %) (Grafik 43). Nesto veée koli¢ine ekstrahovane su u oksidabilnoj
fazi, vezane za organsku materiju i sulfide (22,44 — 37,31 %). Najvece koli¢ine hroma ekstrahovane
su u rezidualnoj fazi i bile su u opsegu od 54,49 % do 69,20 % (Grafik 43). Prostorno posmatrano, u
svim fazama ekstrakcije hrom ima vrlo ujednacen rastuci trend od izvora ka usc¢u (Tabele 38, 39 i
40). Ukupan sadrzaj (Total) Cr u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 8,51 mg kg™ na lokalitetu
ZAG do 116,32 mg kg™ na lokalitetu BEO uz jasan trend povecanja sadrzaja idué¢i od izvora ka
us¢u (Tabela 41).

Na frakcionom profilu Cu je uocljivo da su najmanje koli¢ine ekstrahovane u izmenljivoj fazi (1,20
- 8,94 %) (Grafik 44). Vece koli¢ine bakra ekstrahovane su u reducibilnoj (4,04 - 42,75 %) i
oksidabilnoj fazi (13,97 — 54,23 %) (Grafik 44). Najvece kolicine su, kao i kod hroma, ekstrahovane
u rezidulnoj fazi i kretale su se opsegu od 31,12 % do 61,41 % (Grafik 44). U izmenljivoj fazi moze
se uociti da Cu ima ujednacen rast duz toka (Tabela 38). Na frakcionom profilu se moze primetiti da
je sadrZzaj Cu u reducibilnoj fazi najvisi na lokalitetima u donjem delu toka dok je sadrzaj Cu u
oksidabilnoj fazi najveci na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka (Tabele 39 i 40). Ukupan
sadrzaj (Total) Cu u ispitivanom sedimenta/nanosu kretao se od 10,25 mg kg™ na lokalitetu ZAG
do 94,84 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) uz uocljiv trend povecanja na lokalitetima donjeg
dela toka.

Najveca koli¢ina Fe je ekstrahovana u rezidualnoj fazi i kretala se u opsegu od 66,08 % do 86,94 %
(Grafik 45). Sli¢ne koli¢ine gvozda ekstrahovane su u reducibilnoj (2,75 — 16,85 %) i oksidabilnoj
fazi (4,91 — 27,28 %). Najmanja koli¢ina Fe u ispitivanim uzorcima ekstrahovana je u izmenljivoj
fazi 1 to u opsegu od 0,02 % do 2,55 % (Grafik 45). U izmenljivoj 1 reducibilnoj fazi uocava se
trend povecanja sadrzaja Fe na lokalitetima donjeg dela toka (Tabele 38 i 39) dok u oksidabilnoj
fazi Fe ima vrlo neujednac¢enu prostornu distribuciju duz toka (Tabela 40). Ukupan sadrzaj (Total)
Fe u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 9980,03 mg kg™ na lokalitetu ZAG do 34903,63 mg
kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) pri ¢emu se uocava trend povecanja sadrzaja Fe duz toka.

Najmanja koli¢ina Li u ispitivanim uzorcima ekstrahovana je u izmenljivoj fazi i to u opsegu od
1,35 % do 8,31 %. Sli¢ne koli¢ine litijuma ekstrahovane su u reducibilnoj (6,40 — 13,82 %) i
oksidabilnoj fazi (5,76 — 25,25 %) (Grafik 46), pri ¢emu je sadrzaj Li u reducibilnoj fazi bio veéi u
donjem delu toka, dok je sadrzaj u oksidabilnoj fazi bio veéi u gornjem delu toka (Tabele 39 i 40).
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Na frakcionom profilu je uocljivo da je najveca koli¢ina Li u ispitivanim uzorcima bila ¢vrsto
vezana za kristalnu reSetku i kretala se u opsegu od 56,69 % do 78,07 % (Grafik 46). Ukupan
sadrzaj (Total) Li u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se od 56,14 mg kg koliko je izmereno na
lokalitetu ZAG do 177,79 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 41). Na
prostornom gradijentu jasno se uocava trend povecanja sadrzaja Li idu¢i od izvora ka uscu.

Na frakcionom profilu Mn jasno je uo€ljivo da su najmanje koli¢ine bile ekstrahovane u
oksidabilnoj (4,43 — 10,97 %) i rezidualnoj fazi (11,74 — 21,28 %) (Grafik 47). Vece koli¢ine
mangana u ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u reducibilnoj fazi i bile su u opsegu od 17,21 %
do 43,96 %, pri ¢emu su najvece koli¢ine u ovoj fazi ekstrahovane na lokalitetima u srednjem delu
toka reke (Grafik 47). Najveca koli¢ina mangana ekstrahovana je u izmenljivoj fazi i bila je u
opsegu od 30,21 % do 63,64 % 1 na frakcionom profilu je uocljivo da su najve¢i sadrzaji
ekstrahovani iz uzoraka u gornjem i donjem delu toka (Grafik 477). U sve tri faze, izmenljivoj,
reducibilnoj i1 oksidabilnoj moze se uociti jasan rastuci trend sadrzaja Mn idu¢i od izvora ka us¢u
(Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadrzaj (Total) Mn u ispitivanom sedimentu/nanosu bio je u opsegu od
221,75 mg kg™ na lokalitetu LIT do 1233,40 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) uz ujednacen
trend povecanja sadrzaja duz celog toka.

U izmenljivoj i oksidabilnoj fazi sadrzaj Mo nije ekstrahovan (Grafik 48). U reducibilnoj fazi, na
lokalitetima u gornjem i srednjem delu toka Mo takode nije ekstrahovan dok se na lokalitetima u
donjem delu toka sadrzaj Mo kretao u opsegu od 13,73 % do 17,57 %. Najveca koli¢ina Mo
ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i bila je u opsegu od 82,43 % do 100% (Grafik 48). Ukupan
sadrzaj (Total) Mo kretao se u opsegu od 0,36 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do
1,01 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) pri ¢emu se moze uociti da postoji ujednacen trend
povecanja u sadrzaju Mo duz toka.

Najvece koli¢ine Ni u ispitivanim uzorcima su ekstrahovane u rezidualnoj fazi (51,94 — 81,16 %)
dok su skoro podjednake koli¢ine ekstrahovane u izmenljivoj (3,23 — 11,14 %) i reducibilnoj fazi
(3,28 — 17,78 %) (Grafik 49). Nesto vece koli¢ine su bile vezane za organsku materiju i sulfide i
kretale su se u opsegu od 12,23 % do 23,01 % (Grafik 49). U izmenljivoj fazi uocava se vrlo
neujednacen trend prostorne distribucije Ni od izvora ka us¢u (Tabela 38), dok se u reducibilnoj i
oksidabilnoj fazi uocava da postoji trend povecanja sadrzaja Ni na lokalitetima donjeg dela toka
(Tabele 39 i 40). Ukupan sadrzaj (Total) Ni kretao se u opsegu od 10,82 mg kg™ na lokalitetu ZAG
do 177,86 mg kg™ na lokalitetu BEO uz jasno uocljiv rastuéi trend duz donjeg dela toka (Tabela
41).

Najvecée koli¢ine Pb ekstrahovane su u reducibilnoj fazi i to u opsegu od 41,24 % do 57,87 %
(Grafik 50). Nesto manje koli¢ine olova ekstrahovane su u rezidualnoj (3,52 — 31,56 %) i
oksidabilnoj fazi (4,79 — 45,48 %) (Grafik 50). Manje koli¢ine olova su ekstrahovane u izmenljivoj
fazi (13,42 — 33,82 %), pri cemu olovo nije ekstrahovano na lokalitetima RAD i ZAG (Grafik 50).
Prostorno posmatrano sadrzaj Pb u sedimentu/nanosu u svim fazama ekstrakcije se smanjuje iduci
od izvora ka us¢u (Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadrzaj (Total) Pb u ispitivanom sedimentu/nanosu
kretao se od 36,75 mg kg™ na lokalitetu SLB do 91,39 mg kg™ na lokalitetu RAD. Prostorno
posmatrano Pb ima opadajuci trend do lokaliteta SLB nakon ¢ega se sadrzaj Pb povecava (Tabela
41).

U prve dve faze (izmenljivoj i reducibilnoj) sadrzaj Se u ispitivanim uzorcima nije ekstrahovan. U
trecoj tj. oksidabilnoj fazi, ekstrahovan je samo u uzorcima sa lokaliteta SLB (11,76%) (Grafik 51).
Najve¢i deo sadrzaja Se nalazio se u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezan za kristalnu reSetku, 1 to u
opsegu od 88,24 % do 100% (Grafik 51). Ukupan sadrZaj (Total) Se u sedimentu/nanosu kretao se u
opsegu od 0,62 mg kg na lokalitetu LIT do 4,82 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu SLB uz
trend povecanja sadrzaja Se duz toka (Tabela 41).

Na frakcionom profilu Sr moZe se uociti da su najmanje koli¢ine ekstrahovane u oksidabilnoj (2,35
— 12,20 %) i u rezidualnoj fazi (4,46 — 11,83 %) (Grafik 52). U reducibilnoj fazi ekstrahovane
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koli¢ine stroncijuma su se kretale u opsegu od 11,96 % do 21,10 %. Najveca koli¢ina Sr
ekstrahovana je u prvoj, izmenljivoj fazi (64,06 — 77,05 %), Sto govori o potencijalno velikoj
mobilnosti stroncijuma (Grafik 52). Na prostornom gradijentu u izmenljivoj fazi Sr ima
neujednacenu raspodelu gde na lokalitetima gornjeg dela toka dolazi do povecanja sadrZaja dok na
lokalitetima donjeg dela toka dolazi do smanjenja sadrzaja Sr (Tabela 38). U reducibilnoj i
oksidabilnoj fazi dolazi do smanjenja sadrZaja Sr iduci od izvora ka us¢u (Tabele 39 i 40). Ukupan
sadrzaj (Total) stroncijuma kretao se od 57,15 mg kg™ na lokalitetu LIT do 143,88 mg kg™ na
lokalitetu RAD (Tabela 41). Na prostornom gradijentu se moze uoditi trend smanjenja sadrzaja Sr
duz donjeg dela toka reke Save.

Na frakcionom profilu Tl moze se uociti da se najvece koli¢ine nalaze u rezidualnoj fazi (55,32 —
100 %) sa izuzetkom lokaliteta LIT (Grafik 53). U oksidabilnoj fazi Tl nije ekstrahovan ni na
jednom lokalitetu kao i u reducibilnoj fazi sa izuzetkom lokaliteta SLB i BEO (Grafik 53). U
izmenljivoj fazi sadrzaj Tl je bio u opsegu od 14,11% do 98,42 %, pri ¢emu nije ekstrahovan na
nekoliko lokaliteta (Grafik 53). U izmenljivoj fazi se moZe uociti trend smanjenja ekstrahovanog Tl
duz toka (Tabela 38) dok u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi na vecini lokaliteta nije ekstrahovan
(Tabele 39 i 40). Ukupan sadrzaj (Total) Tl u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od
0,16 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 23,78 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu LIT (Tabela 41).

Najveci sadrzaj Zn ekstrahovan je u rezidualnoj fazi i kretao se u opsegu od 31,74 % do 98,13 %
(Grafik 54). Relativno sli¢ne koli¢ine Zn ekstrahovane su u izmenljivoj, reducibilnoj 1 oksidabilnoj
fazi. U izmenljivoj fazi sadrzaj Zn se kretao u opsegu od 1,63 % do 39,46 % pri cemu na
lokalitetima LIT i CAT nije ekstrahovan (Grafik 54). U reducibilnoj fazi sadrzaj Zn kretao se u
opsegu od 1,29 % do 34,59 % sa izuzetkom lokaliteta RAD, CAT i ZAG gde nije ekstrahovan
(Grafik 54). U oksidabilnoj fazi Zn takode nije ekstrahovan na lokalitetima RAD 1 ZAG, dok se na
ostalim lokalitetima kretao u opsegu od 12,81 % do 33,13 % (Grafik 57). Prostorno posmatrano u
izmenljivoj i oksidabilnoj fazi dolazi do smanjenja sadrzaja Zn idu¢i od izvora ka us¢u (Tabele 38 i
40) dok u reducibilnoj fazi (Tabela 39) dolazi do povecanja sadrzaja Zn iduci od izvora ka uséu.
Ukupan sadrzaj (Total) Zn u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se od 23,46 mg kg™ na lokalitetu
ZAG do 101,48 mg kg™ na lokalitetu BEO (Tabela 41) uz jasan trend povecanja sadrzaja Zn duz
toka reke Save.
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Tabela 38. Sadrzaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini — Faza 1 (izmenljiva faza)

Elementi (mg kg™2)

Lokalitet
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr TI Zn

RAD 0,04 28,13 / 708 021 081 018 0,65 6,68 4,83 115,27 1,58 / 92,17 / 14,32
(0,00)  (1,11) (0,48) (0,02) (0,11) (0,09) (0,08)  (1,03) (0,79)  (8,35) (0,78) (7,85) (0,11)

LIT 0,03 30,52 / 16,83 0,19 122 0,26 210 795 1,82 124,7 1,42 30,91 38,17 2341 /
(0,00) (5,68) (0,19) (0,02) (0,09) (0,05) (0,11) (2,11) (0,15) (1,39) (0,19) (1,68) (4,25) (0,78)

CAT 0,04 24,64 / 1537 0,20 066 0,18 0,26 253 318 161,75 0,99 10,63 88,05 / /
(0,01) (4,02) (0,31) (0,00) (0,07) (0,09) (0,02) (0,74) (0,15) (0,97) (0,09) (1,29) (6,31)

ZAG 0,03 24,82 / 995 0,14 043 011 0,112 2,74 3,90 95,66 0,35 / 100,29 / 0,44
(0,00) (1,12) (0,74) (0,01) (0,12) (0,07) (0,01) (0,66) (0,12) (4,28) (0,08) (9,03) (0,09)

SLB 0,08 37,00 / 27,19 022 121 032 081 7,03 2,15 448,45 5,16 7,49 81,43 031 1,17
(0,02) (0,98) (1,02) (0,07) (0,12) (0,11) (0,07) (1,18) (0,09) (3,67) (0,11) (0,78) (3,84) (0,07) (0,08)

SRM 0,14 65,38 / 33,18 041 463 090 2,74 71481 529 74143 13,79 7,45 72,84 0,60 12,53
(0,00) (0,87) (0,51) (0,03) (0,39) (0,12) (0,11) (21,49) (0,11) (6,55) (0,11) (0,36) (0,97) (0,11) (0,11)

BEO 0,12 173,59 / 39,26 051 353 103 7,79 888,74 4,72 74045 9,24 13,22 62,93 0,44 10,15
(0,00) (14,09) (0,33) (0,04) (0,74) (0,08) (0,18) (19,36) (0,21) (6,39) (0,07) (0,29) (1,12) (0,07) (0,08)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 39. Sadrzaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini — Faza 2 (reducibilna faza)

Elementi (mg kg™1)

Lokalitet
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn

RAD 0,12 35,48 / 6,08 344 003 022 223 71525 567 67,70 / 1,33 42,29 / 27,55 / /
(0,01) (1,08) (0,51) (0,10) (0,00) (0,00) (0,05) (8,36) (0,74)  (5,47) (0,11) (1,12) (0,12)

LIT 0,07 353,98 / 3164 091 0,75 082 535 188502 8,79 38,16 / 1,02 52,89 / 12,06 / 0,57
(0,01) (12,69) (0,27) (0,21) (0,04) (0,01) (0,09)  (54,12) (0,43) (8,36) (0,09) (0,87) (0,11) (0,00)

CAT 0,07 44,29 / 16,77 035 0,02 006 069 65888 518 88,66 / 0,56 39,62 / 23,55 / /
(0,00) (8,96) (1,14) (0,05) (0,04) (0,00) (0,04) (21,06) (0,12) (8,11) (0,09) (1,11) (0,00)

ZAG 0,08 34,47 / 1009 025 001 001 055 27417 359 139,20 / 0,37 42,44 / 18,81 / /
(0,00) (7,12) (0,08) (0,11) (0,01) (0,00) (0,11) (21,74) (0,09)  (4,66) (0,15) (0,54) (0,56)

SLB 0,13 179695 1,12 56,12 142 7,75 470 9,64 498148 22,01 426,31 0,14 16,80 15,16 / 13,79 0,67 17,95
(0,02) (2597) (0,01) (0,04) (0,11) (0,12) (0,11) (0,09)  (18,69) (0,12)  (4,21) (0,01) (1,28) (0,39) (1,12) (0,04) (0,04)

SRM 0,07 167585 1,32 4831 1,19 650 7,79 10,92 4960,05 20,00 223,84 0,14 27,97 2414 / 11,31 / 24,68
(0,01) (21,03) (0,000 (0,12) (0,06) (0,11) (0,21) (0,12) (77,35) (0,11) (1,12) (0,01) (0,63) (2,95) (0,33) (0,11)

BEO 0,09 3340,15 2,18 54,12 1,36 819 841 4054 5603,02 24,04 280,73 0,14 31,62 27,32 / 13,98 0,70 35,10
(0,01) (57,65) (0,01) (0,11) (0,01) (0,09) (0,25) (0,11) (18,39) (0,27) (21,09) (0,01) (1,54) (9,21) (0,47) (0,08) (0,12

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 40. Sadrzaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini— Faza 3 (oksidabilna faza)

Elementi (mg kg™1)

Lokalitet
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
RAD 0,04 36094 242 281 075 157 7,09 11,41 296358 14,67 29,32 / 3,03 38,86 / 17,55 / /
(0,01) (5,65) (0,22) (0,05) (0,12) (0,12) (0,12) (0,87)  (32,56) (1,14) (1,55) (0,05) (2,10) (0,28)
LIT 0,05 370,82 119 2191 0419 062 491 8,73 109256 4,25 11,70 / 156 4,37 / 1,51 / 14,60
(0,00) (7,58) (0,09) (0,11) (0,09) (0,30) (0,08) (1,15) (12,03) (0,98) (2,33) (0,04) (0,87) (0,11) (0,09)
CAT 0,05 59309 234 745 040 155 399 8,00 241556 10,09 27,66 / 2,46 17,06 / 7,54 / 5,38
(0,000 (11,62) (0,12) (0,25) (0,21) (0,07) (0,63) (0,77) (14,98) (0,55) (2,14) (0,11) (0,49) (0,44) (0,11)
ZAG 0,05 37562 205 418 018 0,71 249 329 1026,25 6,87 19,33 / 1,32 31,68 / 12,44 / /
(0,01) (4,45) (0,07) (0,86) (0,06) (0,04) (0,04) (0,52) (11,02) (0,78) (0,57) (0,74) (1,56) (0,15)
SLB 0,01 2012,36 2,02 802 043 2,77 1860 824 223102 12,15 46,26 / 23,37 356 057 295 / 14,01
(0,00) (15,26) (0,06) (0,14) (0,22) (0,11) (0,15) (0,14) (36,41) (1,38) (0,24) (1,59) (0,37) (0,07) (0,09) (0,08)
SRM / 1200,99 2,78 7,34 0,29 2,75 2334 6,02 2347,03 11,14 5481 / 37,78 641 / 2,23 / 31,60
(10,05) (0,11) (0,21) (0,14) (0,09) (1,68) (0,08) (22,74) (0,97) (1,38) (8,34) (0,66) (0,07) (1,12)
BEO / 1849,13 190 8,19 018 3,36 26,43 1325 171407 10,24 66,36 / 39,64 7,22 / 2,39 / 15,43
(3,22) (0,08) (0,47) (0,05) (0,14) (2,03) (2,66) (8,25) (0,44) (5,26) (5,07) (0,11) (0,07) (3,05)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 41. Ukupan sadrzaj (Total) ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini

Elementi (mg kg™2)

Lokalitet
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
RAD 0,66 403593 568 219 589 509 1994 21,04 1086398 58,12 267,19 0,38 20,18 8544 0,88 143,88 0,69 36,29
(0,11)  (154,37) (0,00) (0,30) (0,00) (0,00) (0,11) (0,11)  (39,96) (0,20)  (0,72) (0,00) (0,11) (1,75) (0,61) (0,50) (0,90) (0,11)
LIT 0,40 489463 4,72 16958 343 4,82 13,17 23,49 11779,01 63,68 221,75 048 12,78 91,39 0,62 57,15 23,78 44,06
(0,12)  (253,05) (0,92) (0,58) (0,00) (0,12) (0,31) (0,12)  (39,71) (0,42)  (2,20) (0,00) (0,20) (0,46) (0,72) (0,40) (0,95) (0,31)
CAT 0,37 535525 6,02 5570 3,23 560 12,81 17,13 13711,97 71,92 34891 054 17,06 7250 1,19 12580 0,41 41,96
(0,20) (513,60) (0,42) (0,12) (0,00) (0,00) (0,00) (0,12) (189,89) (0,00)  (0,42) (0,00) (0,12) 2,28) (2,08) (1,22) (1,10) (0,35)
ZAG 0,34 3668,32 579 3623 254 360 851 10,25 9980,03 56,14 316,67 0,36 10,82 7849 1,08 137,69 0,16 23,46
(0,00) (121556) (1,50) (1,40) (0,00) (0,00) (0,20) (0,23)  (81,86) (0,40)  (1,86) (0,00) (0,00) (0,42) (1,30) (0,53) (0,35) (0,42)
SLB 0,35 1973351 14,08 110,79 6,28 18,58 72,43 42,07 32399,93 159,21 1043,48 0,97 101,58 36,75 4,82 106,43 2,21 72,06
(0,20)  (271,94) (0,60) (0,83) (0,00) (0,00) (0,31) (0,24) (126,70) (0,72)  (5,64) (0,00) (0,23) (2,78) (0,00) (0,58) (0,61) (0,31)
SRM 0,36 1660542 16,77 104,22 5,98 21,84 103,98 39,85 2943589 153,09 1165,13 0,82 16550 5553 3,74 9453 1,63 100,81
(0,11) (578,31) (0,61) (0,00) (0,00) (0,00) (0,35) (0,21) (107,65) (1,11)  (4,47) (0,00) (0,20) (2,00) (0,00) (0,61) (1,83) (0,20)
BEO 0,47 20371,07 21,70 118,62 6,85 23,53 116,32 94,84 34903,63 177,79 12334 1,01 177,86 66,06 451 8994 261 101,48
(0,11)  (196,88) (2,62) (1,55) (0,00) (0,00) (0,70) (0,61) (220,72) (0,58)  (2,98) (0,00) (0,23) (1,60) (0,00) (0,42) (2,00) (0,87)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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5.6.2.2. Frakcije teskih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu niskog
vodostaja (2015. godina)

Rezultati sekvencijalne ekstrakcije uzoraka sedimenta/nanosa na odabranim lokalitetima duz toka
reke Save prikazani su na Tabelama 42-45 i na graficima 55-71 (PRILOG 4). Molibden u
sedimentu/nanosu uzorkovanom u 2015. godini nije ekstrahovan ni u jednoj frakciji ni na jednom
od lokaliteta.

Na frakcionom profilu uocava se da je najveci sadrzaj Ag ekstrahovan u rezidualnoj fazi i to u
opsegu od 74,99 % do 93,75% (Grafik 55). Podjednake koli¢ine Ag ekstrahovane su u izmenljivoj
(2,94 — 12,50 %) i reducibilnoj fazi (2,68 — 12,50 %) (Grafik 55). U oksidabilnoj fazi Ag nije
detektovan na istrazivanim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta BEO (2,34 %) (Grafik 55).
Prostorno posmatrano sadrzaj Ag u izmenljivoj fazi imao je vrlo neujednacenu distribuciju duz toka
(Tabela 42) dok se u reducibilnoj fazi uocava trend povecanja sadrzaja duz toka (Tabela 43).
Ukupan sadrzaj (Total) Ag u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 0,20 mg kg™ na
lokalitetu MOJ do 1,13 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu SRM (Tabela 45).

Najveéi sadrzaj Al u ispitivanim uzorcima ekstrahovan je u rezidualnoj fazi (99,94 — 99.99 %)
(Grafik 56). Zanemarljivo male koli¢ine Al ekstrahovane su u prve tri faze (izmenljivoj,
reducibilnoj i oksidabilnoj) (Grafik 56). Prostorno posmatrano moze se uociti da sadrzaj Al u prve
tri faze opada idu¢i od izvora ka uscu (Tabele 42, 43 i 44). Ukupan sadrZaj (Total) Al kretao se u
opsegu od 10768,98 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 49261,53 mg kg™ koliko je izmereno na
lokalitetu BEO (Tabela 45) pri ¢emu se moze uodititi trend poveéanja sadrzaja od izvora ka uscu.

Najveci sadrzaj As u ispitivanim uzorcima ekstrahovan je u rezidualnoj fazi i kretao se u opsegu od
92,72 % do 96,35 % (Grafik 57). U prve tri faze ekstrahovane su male koli¢ine arsena. U
izmenljivoj fazi sadrzaj je bio u opsegu od 0,68 % do 1,91 %, u reducibilnoj je bio u opsegu od 1,69
% do 3,19 % dok je u oksidabiloj fazi sadrzaj As bio u opsegu od 1,23 % do 2,81 % (Grafik 57).
Sadrzaj As u izmenljivoj fazi varira u odnosu na lokalitet i nema ujednacenu prostornu distribuciju
duz toka (Tabela 42). U reducibilnoj fazi moze se uoditi rastuci trend sadrzaja As, pri ¢emu su
najvisi sadrzaji izmereni na lokalitetima SRM i BEO (Tabela 43). U oksidabilnoj fazi As nema
ujednagenu prostornu distribuciju, sadrzaj raste do lokaliteta ZUP gde je izmeren najvisi sadrZaj
nakon ¢ega dolazi do smanjenja sadrzaja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 44). Ukupan
sadrzaj (Total) As u sedimentu/nanosu kretao se od 15,30 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu
MOJ do 33,13 mg kg™ na lokalitetu SRM (Tabela 45) pri ¢emu se vidi jasan trend poveéanja
sadrzaja od izvora ka usc¢u.

Najmanje koli¢ine Ba ekstrahovane su u izmenljivoj (0,91 — 6,27 %) i oksidabilnoj fazi (2,33 — 8,90
%) (Grafik 58). Nesto vece koli¢ine Ba ekstrahovane su u reducibilnoj fazi (2,55 — 14,11 %).
Najvece kolicine ekstrahovane su u rezidualnoj fazi i kretale su se u opsegu od 70,72 % do 93,48 %
(Grafik 58). U izmenljivoj fazi Ba ima vrlo neujednacenu prostornu distribuciju pri ¢emu sadrzaj
dosta varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 42). U reducibilnoj fazi sadrzaj Ba takode varira u
zavisnosti od lokaliteta ali se uocava trend povecanja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 43).
U oksidabilnoj fazi, prostorno posmatramo uocava se porast sadrzaja Ba od izvora ka us¢u (Tabela
44). Ukupan sadrzaj (Total) Ba u povrsinskim slojevima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od
37,10 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 304,93 mg kg™ na lokalitetu VRH (Tabela 45), pri ¢emu je
prostorna distribucija vrlo neujednacena duz toka.

Sadrzaj Cd u prve tri faze nije ekstrahovan. Celokupna koli¢ina kadmijuma ekstrahovana je u
rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezana za kristalnu resetku (Grafik 59). Ukupan sadrzaj (Total) Cd duz
celog toka varirao je u zavisnosti od lokaliteta bez jasno uoc€ljivog prostornog trenda, pri ¢emu je
najmanji sadrzaj izmeren na lokalitetima ZAG i BEO (0,20 mg kg™) dok je najviSi sadrzaj izmeren
na lokalitetu MOJ (0,93 mg kg™) (Tabela 45).
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Najveca koli¢ina Co ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i bila je u opsegu od 90,47 % do 99,19 %
(Grafik 60). U oksidabilnoj fazi, vezan za organsku materiju i sulfide, sadrzaj Co se kretao u opsegu
od 0,46 % do 7,25 %. Male koli¢ine ovog elementa su ekstrahovane i u izmenljivoj fazi (0,35 - 2,75
%) dok u reducibilnoj fazi Co uopste nije ekstrahovan (Grafik 60). SadrZzaj Co koji je ekstrahovan u
izmenljivoj 1 oksidabilnoj fazi nije imao ujednafenu prostornu distribuciju ve¢ je varirao u
zavisnosti od lokaliteta (Tabele 42 i 44). Ukupan sadrZaj (Total) Co kretao se od minimalnih 2,73
mg kg koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do maksimalnih 17,05 mg kg koliko je izmereno na
lokalitetu BEO. Prostorno posmatrano moze se uociti trend povecanja sadrzaja Co na lokalitetima
donjeg dela toka (Tabela 45).

U prve dve faze (izmenljiva i reducibilna faza) Cr u ispitivanim uzorcima nije ekstrahovan (Grafik
61). U oksidabilnoj fazi ekstrahovane su male koli¢ine hroma koje su se kretale u opsegu od 0,41 %
do 4,55 %. Najveca kolic¢ina Cr ekstrahovana je u rezidualnoj fazi (95,45 — 99,59 %) (Grafik 61).
Hrom koji je ekstrahovan u oksidabilnoj fazi ima vrlo neujednacenu distribuciju duz toka, sadrzaji
variraju u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 44). Ukupan sadrzaj (Total) Cr u povrSinskim slojevima
sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 10,66 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 150,83 mg kg™ na
lokalitetu ZUP. Prostorno posmatrano ukupan sadrZaj Cr na lokalitetima gornjeg dela toka varira
dok se na lokalitetima donjeg dela, od lokaliteta ZUP, naglo povecava (Tabela 45).

Najveci sadrzaj Cu u ispitivanim uzorcima ekstrahovan je, kao i kod Cr, u rezidualnoj fazi i kretao
se u opsegu od 93,64 % do 99,66 % (Grafik 62). U reducibilnoj fazi sadrzaj bakra je bio nizak i
kretao se u opsegu od 0,67 % do 1,52 %, pri ¢emu na lokalitetima CAT i ZUP nije ekstrahovan. U
oksidabilnoj fazi ekstrahovane su nesto veée koli¢ine bakra i to u opsegu od 0,34 % do 5,14 %
(Grafik 62). U izmenljivoj fazi bakar uopste nije ekstrahovan (Grafik 62, Tabela 42). U reducibilnoj
fazi moze se uociti da postoji trend povecéanja sadrzja Cu na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela
43). U oksidabilnoj fazi Cu ima neujednacenu prostornu distribuciju duz toka, najvisi sadrzaji
izmereni su na lokalitetu RAD, JAS i na lokalitetima donjeg dela toka SAB i BEO (Tabela 44).
Ukupan sadrzaj (Total) Cu u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se od 11,50 mg kg™ na lokalitetu
MOJ do 37,86 mg kg™ na lokalitetu BEO. Prostorno posmatrano distribucija Cu duz toka nije u
potpunosti ujednacena ali se uocava povecanje sadrzaja Cu na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela
45).

U izmenljivoj i oksidabilnoj fazi sadrzaj Fe nije ekstrahovano (Grafik 63). U reducibilnoj fazi
sadrzaj ekstrahovanog Fe bio je zanemarljivo mali i kretao se u opsegu od 0,02 % do 0,16 %.
Najveca kolic¢ina gvozda ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezana za kristalnu reSetku, i
kretala se u opsegu od 99,84 % do 99,98 % (Grafik 63). Na prostornom gradijentu u reducibilnoj
fazi moze se uociti da od lokaliteta JAS dolazi do povecanja sadrZaja Fe sa najviSim sadrZajem
izmerenim na lokalitetu SRM (Tabela 43). Ukupan sadrzaj (Total) Fe u sedimentu/nanosu kretao se
od 6031,92 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 35003,37 mg kg™ na lokalitetu BEO. Prostorno
posmatrano uocava se da je sadrzaj Fe na lokalitetima gornjeg i delimi¢no srednjeg dela toka
ujednacen dok na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja sadrzaja (Tabela 45).

Na frakcionom profilu moze se uociti da se najveca koli¢ina Li nalazi u rezidualnoj fazi, ¢vrsto
vezana za kristalnu reSetku i to u opsegu od 91,40 % do 97,12 % (Grafik 64). Skoro podjednake
koli¢ine Li ekstrahovane su u izmenljivoj (0,90 — 2,67 %) i reducibilnoj fazi (0,93 — 2,67 %). Nesto
vecée koli¢ine ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi i kretale su se u opsegu od 1,05 % do 3,26 %
(Grafik 64). U izmenljivoj, reducibilnoj 1 oksidabilnoj fazi moze se uociti da ne postoje znacCajna
variranja u sadrzaju Li duz toka (Tabele 42, 43 i 44). Ukupan sadrzaj (Total) Li u sedimentu/nanosu
kretao se u opsegu od 19,65 mg kg koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 62,07 mg kg™t koliko
je izmereno na lokalitetu BEO pri ¢emu se uocava trend povecanja ukupnog sadrzaja na
lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 45).

Najmanje koli¢ine Mn ekstrahovane su u oksidabilnoj (0,86 — 9,13 %) i u izmenljivoj fazi (7,19 —
16,52 %) (Grafik 65). Nesto vece koli¢ine mangana ekstrahovane su u reducibilnoj fazi i kretale su
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se u opsegu od 12,42 % do 33,96 %. Najvece koli¢ine Mn izdvojene su u rezidualnoj fazi i bile su u
opsegu od 53,32 % do 76,32 % (Grafik 65). Mangan koji se ekstrahovao u izmenljivoj i
reducibilnoj fazi ima vrlo neujednacenu distribuciju duZz toka ali se mozde uociti povecanje sadrzaja
na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 42 i 43). U odnosu na prve dve faze, u oksidabilnoj fazi
ekstrahovane su vrlo male koli¢ine mangana medutim sa vrlo ujednatenom prostornom
distribucijom gde se uoCava povecanje sadrzaja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 44).
Ukupan sadrZaj (Total) Mn kretao se od 142,24 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 949,24 mg kg™ na
lokalitetu BEO uz trend povecanja sadrzaja idu¢i od izvora ka us¢u (Tabela 45).

U izmenljivoj i reducibilnoj fazi ekstrahovane koli¢ine Ni bile su zanemarljivo male. U oksidabilnoj
fazi, vezan za organsku materiju i sulfide, sadrzaj Ni se kretao u opsegu od 0,10 % do 26,16 %, pri
¢emu su najvisi sadrzaji ekstrahovani u uzorcima iz gornjeg dela toka (Grafik 66). Na frakcionom
profilu uocljivo je da je najvec¢i deo sadrzaja nikla iz ispitivanih uzoraka izdvojen u rezidualnoj fazi
(73,84 — 99,90 %) (Grafik 66). U izmenljivoj fazi sadrzaj Ni raste na lokalitetima donjeg dela toka
(Tabela 42) dok je u reducibilnoj fazi izmeren samo na tri lokaliteta i to na donjem delu toka pri
¢emu se svakako uoc¢ava trend povecanja sadrzaja (Tabela 43). Ukupan sadrzaj (Total) Ni kretao se
u opsegu od 5,13 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 188,73 mg kg™ koliko je
izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 45). Na prostornom gradijentu se jasno uo¢ava trend poveéanja
sadrzaja Ni na nizvodnim lokalitetima.

Na frakcionom profilu uocava se da Pb u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi nije ekstrahovano ni na
jednom od lokaliteta (Grafik 67). U izmenljivoj fazi ekstrahovane su generalno male koli¢ine olova
koje su se kretale u opsegu od 0,38 % do 3,64 % dok su najvece koli¢ine olova izdvojene u
rezidualnoj fazi i to u opsegu od 96,36 % do 99,62 % (Grafik 67). Na prostornom gradijentu, u
izmenljivoj fazi, moZe se uociti da dolazi do smanjenja sadrzaja Pb idu¢i od izvora ka us¢u (Tabela
42). Ukupan sadrzaj (Total) Pb u sedimentu/nanosu kretao se od 8,93 mg kg koliko je izmereno na
lokalitetu MOJ do 48,06 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu SAB (Tabela 45) pri ¢emu se
moze uociti da na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja sadrzaja Pb.

Priblizno jednake koli¢ine Se ekstrahovane su u oksidabilnoj (24,82 — 47,33 %) i rezidualnoj fazi
(11,82 — 55,24 9%). Nesto manje koli¢ine ekstrahovane su u izmenljivoj (8,97 — 18,62 %) i
reducibilnoj fazi (9,77 — 24,05 %) (Grafik 68). U izmenljivoj, reducibilnoj i oksidabilnoj fazi Se
ima vrlo ujednacenu prostornu distribuciju a takode i1 sadrzaj Se ne varira mnogo od lokaliteta do
lokaliteta (Tabele 42, 43 i 44). Ukupan sadrzaj (Total) Se kretao se od 5,41 mg kg™ na lokalitetu
SRM do 11,61 mg kg™ na lokalitetu RAD, pri ¢emu se jasno uocava trend smanjenja sadrzaja iduéi
od izvora ka uSc¢u (Tabela 45).

Na frakcionom profilu jasno se uocava da je najveca koli¢ina Sr izdvojena u rezidualnoj fazi (55,75
— 87,73 %) (Grafik 69). Znacajna koli¢ina Sr je izdvojena i u izmenljivoj fazi i kretala se u opsegu
od 6,33 % do 23,30 %. U reducibilnoj fazi sadrzaj Sr bio je u opsegu od 3,86 % do 14,04 % dok je u
oksidabilnoj fazi bio u opsegu od 2,09 % do 9,59 % (Grafik 69). U izmenljivoj fazi moze se uoditi
da dolazi do povecéanja sadrzaja Sr idu¢i ka donjem delu toka (Tabela 42) §to se takode moze uociti
i kod reducibilne faze (Tabela 43). U oksidabilnoj fazi sadrzaj Sr dosta varira pri ¢emu na
lokalitetima gornjeg dela toka dolazi do smanjenja sadrzaja Sr sa izuzetkom lokaliteta VRH gde
dolazi do naglog povecanja Sr, nakon toga opet dolazi do blagog smanjenja i od lokaliteta SLB pa
sve do uséa uocava se trend povecanja sadrzaja (Tabela 44). Ukupan sadrzaj (Total) Sr kretao se u
opsegu od 70,68 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 184,53 mg kg™ koliko je
izmereno na lokalitetu MOJ pri ¢emu se jasno uocava da Sr ima vrlo neujednacenu distribuciju duz
toka (Tabela 45).

U izmenljivoj fazi Tl nije ekstrahovan ni na jednom lokalitetu. U reducibilnoj fazi na najveéem
broju lokaliteta sadrzaj Tl bio je ispod granice detekcije (Tabela 42), sa izuzetkom lokaliteta SRM,
SAB i BEO (Tabela 43). Nesto vece koli¢ine talijuma ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (0,81 —
6,27 %) dok su najvece koli¢ine izdvojene u rezidualnoj fazi (93,73 — 99,09 %) (Grafik 70). U
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oksidabilnoj fazi se moze uociti trend povecanja sadrzaja Tl na lokalitetima donjeg dela toka
(Tabela 44). Ukupan sadrzaj (Total) Tl u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 3,06
mg kg™ na lokalitetu JAS do 26,60 mg kg™ koliko je izmereno na lokalitetu BEO, uz jasno uocljiv
trend povecanja sadrzaja Tl duz donjeg dela toka (Tabela 45).

Na frakcionom profilu Zn jasno se uocava da je najveca kolic¢ina izdvojena u rezidualnoj fazi, u
opsegu od 88,20 % do 97,59 % (Grafik 71). Priblizno jednake koli¢ine ekstrahovane su u prve tri
faze. U izmenljivoj fazi sadrzaj Zn se kretao u opsegu od 0,36 % do 4,30 %, u reducibilnoj fazi
sadrzaj se kretao u opsegu od 1,16 % do 3,68 % dok je u oksidabilnoj fazi sadrzaj bio u opsegu od
0,68 % do 5,29 % (Grafik 71). Sadrzaj Zn koji je ekstrahovan u izmenljivoj fazi ima vrlo
neujednaenu prostornu distribuciju duz toka (Tabela 42). Sadrzaj Zn koji se ekstrahovao u
reducibilnoj i oksidabilnoj fazi takode ima neujednacenu prostornu distribuciju ali se moze uociti da
dolazi do povecanja sadrzaja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabele 43 i 44). Ukupan sadrzaj
(Total) Zn kretao se u opsegu od 24,58 mg kg™ na lokalitetu MOJ do 157,02 mg kg™ na lokalitetu
SAB, pri ¢emu se mozZe uoditi da na donjem delu toka dolazi do povecanja sadrzaja Zn (Tabela 45).
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Tabela 42. Sadrzaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini — Faza 1 (izmenljiva faza)

Elementi (mg kg™)

Lokalitet - -

Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn
MOJ 0,02 3,61 0,24 2,10 / 0,07 / / / 0,52 17,17 / / 0,32 1,14 11,68 / 0,40
(0,000 (0,57) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00)  (0,02) (0,09) (0,04) (0,06) (0,00)
RAD 0,02 3,09 0,03 1,34 / 0,14 / / / 0,60 29,73 / 0,42 0,33 1,04 13,80 / 4,44
(0,000 (0,88) (0,09) (0,01) (0,01) (0,00)  (0,03) (0,02) (0,12) (0,23)  (0,02) (0,01)
LIT 0,03 3,17 0,26 31 / 0,09 / / / 0,52 50,14 / 0,12 0,34 1,02 11,73 / 1,17
(0,01) (0,28) (0,09 (0,02) (0,01) (0,00)  (0,16) (0,01) (0,01) (0,18)  (0,11) (0,01)
VRH 0,03 3,62 0,26 5,83 / 0,05 / / / 0,55 61,48 / 0,02 0,30 1,22 19,12 / 1,37
(0,000 (1.04) (0,10) (0,03) (0,00) (0,00)  (0,10) (0,01) (0,05) (0,20) (0,14) (0,00)
AT 0,02 3,84 0,27 2,57 / 0,02 / / / 0,55 34,69 / / 0,29 1,41 16,04 / 0,85
(0,01) (0,53) (0,13)  (0,00) (0,01) (0,00)  (0,05) (0,05) (0,18)  (0,03) (0,00)
ZAG 0,03 3,27 0,27 4,21 / 0,05 / / / 0,55 37,09 / / 0,23 0,93 19,61 / 0,28
(0,01) (0,09) (0,04) (0,01) (0,00) (0,00)  (0,05) (0,09 (0,15)  (0,10) (0,00)
JAS 0,04 3,20 0,34 3,06 / 0,04 / / / 0,54 74,25 / 0,02 0,22 1,08 17,14 / 1,30
(0,01) (0,89) (0,15)  (0,01) (0,01) (0,00)  (0,34) (0,01) (0,04) (0,03)  (0,06) (0,00)
SLB 0,04 441 0,22 3,47 / 0,05 / / / 0,55 67,67 / 0,03 0,27 1,16 18,91 / 0,23
(0,01) (0,36) (0,24) (0,01) (0,00) (0,00)  (0,25) (0,01) (0,06) (0,12) (0,12) (0,00)
SUPp 0,03 3,25 0,33 2,51 / 0,07 / / / 0,55 66,00 / 0,38 0,28 1,17 15,06 / 0,33
(0,01) (0,68) (0,05 (0,01) (0,01) (0,00)  (0,09) (0,01) (0,05) (0,06) (0,25) (0,00)
SRM 0,03 3,52 0,23 4,39 / 0,06 / / / 0,56 72,46 / 0,51 0,29 0,91 18,70 / 0,98
(0,01) (0,78) (0,21)  (0,01) (0,01) (0,01) (0,23) (0,01) (0,08) (0,17)  (0,10) (0,00)
SAB 0,03 3,86 0,40 2,88 / 0,05 / / / 0,55 46,70 / 0,37 0,18 1,05 16,46 / 1,07
(0,01) (0,46) (0,14) (0,01) (0,00) (0,00)  (0,22) (0,01) (0,07) (0,26)  (0,09) (0,00)
BEO 0,04 3,33 0,30 1,97 / 0,08 / / / 0,60 68,23 / 0,77 0,24 1,19 19,73 / 5,20
(0,01) (0,43) (0,15) (0,01) (0,00) (0,00)  (0,22) (0,01) (0,08) (0,09) (0,03) (0,09)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 43. SadrZaj ispitivanih elemenata sedimentu/nanosu u 2015. godini — Faza 2 (reducibilna faza)

Elementi (mg kg™)

Lokalitet - -

Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
MOJ 002 274 045 285 / / / 0,17 840 052 22,02 / / / 1,10 7,11 / 0,85
(0,00) (0,67) (0,05) (0,00) (0,000 (0,02) (0,000  (0,12) (0,11)  (0,08) (0,02)
RAD 002 216 048 456 / / / 035 861 055 41,65 / / / 1,27 831 / 3,80
(0,000 (0,53) (0,12) (0,01) (0,00) (0,09) (0,000  (0,17) (0,15)  (0,03) (0,00)
LIT 002 182 055 487 / / / 0,17 13,70 0552 58,62 / / / 1,09 7,56 / 1,37
(0,00) (0,54) (0,07) (0,04) (0,00) (0,07) (0,000  (0,13) (0,12)  (0,09) (0,00)
VRH 0,04 202 044 1114 / / / 0,15 1152 055 100,42 / / / 1,17 13,02 / 1,93
(0,01) (0,55) (0,08) (0,00) (0,000 (0,02) (0,000  (0,37) (0,08)  (0,09) (0,01)
AT 002 158 042 4,17 / / / / 6,02 055 56,39 / / / 1,25 10,14 / 0,95
(0,00) (0,33) (0,07) (0,01) (0,00) (0,000  (0,25) (0,11)  (0,08) (0,00)
ZAG 005 188 053 775 / / / 0,13 353 055 81,05 / / / 1,22 13,79 / 0,68
(0,00) (0,69) (0,06) (0,00) (0,00) (0,00) (0,000  (0,58) (0,14)  (0,04) (0,00)
JAS 005 261 054 6,88 / / / 0,19 23,76 054 135,60 / / / 1,15 9,78 / 2,24
(0,000 (0,33) (0,12) (0,01) (0,01) (0,13) (0,01)  (0,49) (0,15)  (0,13) (0,01)
SLB 005 237 045 8,83 / / / 0,33 24,47 055 160,44 / / / 1,33 13,35 / 0,99
(0,00) (0,92) (0,18)  (0,00) (0,00) (0,08) (0,000  (1,15) (0,10)  (0,13) (0,01)
SUPp 0,03 207 048 499 / / / / 19,80 0,53 89,07 / 0,05 / 1,14 9,87 / 0,73
(0,01) (0,69) (0,04) (0,01) (0,04) (0,000  (0,39) (0,00) (0,06)  (0,08) (0,00)
SRM 005 202 058 10,17 / / 006 030 3221 058 193,96 / 0,07 / 1,30 11,44 016 215
(0,00) (0,000 (0,11) (0,06) (0,01) (0,000 (0,10) (0,00)  (1,08) (0,01) (0,15)  (0,07) (0,04) (0,00)
SAB 005 142 056 8,01 / / / 0,32 1424 055 179,30 / / / 1,27 11,34 011 2,20
(0,00) (0,000 (0,09) (0,01) (0,00) (0,07) (0,000  (0,63) (0,06) (0,02) (0,01) (0,00)
BEO 0,08 243 058 12,40 / / / 0,45 22,07 060 226,53 / 0,13 / 1,40 1424 0,27 3,18
(0,00) (0,000 (0,23) (0,03) (0,00) (0,06) (0,000  (0,58) (0,00) (0,22)  (0,05) (0,04) (0,16)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 44. Sadrzaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini — Faza 3 (oksidabilna faza)

Elementi (mg kg™)

Lokalitet -

Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn
MOJ / 0,52 0,30 1,04 / 0,07 0,08 0,50 / 0,64 4,13 / 1,34 / 281 38 016 1,30
(0,18) (0,04)  (0,01) (0,01) (0,01) (0,00) (0,01)  (0,01) (0,01) (0,08) (0,04) (0,03) (0,00)
RAD / 0,68 0,29 2,07 / 045 1,77 1,47 / 0,72 8,06 / 1,17 / 288 528 0,17 394
(0,15) (0,06)  (0,00) (0,00) (0,00) (0,01) (0,00)  (0,04) (0,00) (0,19) (0,01) (0,04) (0,01)
LIT / / 0,36 4,48 / 0,18 092 040 / 0,62 4,18 / 0,26 / 265 2,72 0,12 0,99
(0,10)  (0,01) (0,01) (0,01) (0,00) (0,00)  (0,01) (0,01) (0,07) (0,02) (0,10) (0,01)
VRH / 0,30 0,25 9,36 / 0,06 057 0,52 / 0,67 9,43 / 0,22 / 284 889 021 121
(0,09) (0,04)  (0,04) (0,01) (0,01) (0,00) (0,000  (0,01) (0,00) (0,09) (0,05) (0,03) (0,01)
CAT / / 0,30 3,15 / 0,07 0,79 0,05 / 0,62 2,32 / 0,02 / 270 472 015 0,40
(0,04)  (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)  (0,00) (0,01) (0,05) (0,02) (0,02) (0,00)
ZAG / / 0,34 4,70 / 0,18 1,35 0,38 / 0,63 4,63 / 0,08 / 269 757 017 045
(0,06)  (0,00) (0,01) (0,00) (0,01) (0,00)  (0,01) (0,03) (0,03) (0,01) (0,06) (0,00)
JAS / / 0,42 4,34 / 0,08 0,78 0,68 / 0,63 18,13 / 0,05 / 2,78 432 019 0,98
(0,06)  (0,01) (0,00) (0,00) (0,01) (0,000  (0,11) (0,00) (0,14) (0,01) (0,07)  (0,00)
SLB / / 0,45 5,36 / 0,08 1,28 0,65 / 0,63 18,32 / 0,14 / 2,72 623 019 043
(0,04)  (0,03) (0,01) (0,00) (0,00) (0,00)  (0,01) (0,01) (0,10) (0,04) (0,05)  (0,00)
SUPp / / 0,55 2,15 / 0,10 1,20 0,05 / 0,63 16,27 / 0,29 / 265 333 020 0,35
(0,05)  (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)  (0,01) (0,01) (0,07) (0,03) (0,04) (0,00)
SRM / / 0,41 6,21 / 0,08 547 034 / 0,65 14,79 / 0,42 / 256 517 019 1,20
(0,15)  (0,01) (0,03) (0,00) (0,01) (0,000 (0,12 (0,01) (0,18) (0,01) (0,06)  (0,00)
SAB / / 0,52 5,38 / 0,08 144 0,80 / 0,65 20,49 / 0,33 / 273 629 025 1,35
(0,15)  (0,01) (0,00) (0,00) (0,01) (0,00)  (0,06) (0,01) (0,23) (0,06) (0,05) (0,00)
BEO 0,03 / 0,43 10,37 / 0,24 055 0,76 / 0,68 86,70 / 0,94 / 289 737 029 2,79
(0,00) (0,14)  (0,01) (0,03) (0,00) (0,00) (0,00)  (0,08) (0,01) (0,09) (0,03) (0,04) (0,14)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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Tabela 45. Ukupan sadrzaj (Total) ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini

Elementi (mg kg™?)

Lokalitet
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr TI Zn

MOJ 0,20 10768,98 1530 37,10 0,93 2,73 10,66 11,50 6031,9 19,65 142,24 / 513 8,93 1126 18453 4,60 2458
(0,00) (129,99) (1,06) (0,30) (0,00) (0,11) (0,11) (0,11) (5,20) (0,11) (0,64) (0,20) (1,25) (0,000 (0,72) (0,61) (0,00)

RAD 0,60 23356,69 18,03 76,96 040 6,20 55,07 2854 1711225 37,24 335,38 / 50,45 26,43 11,61 178,39 12,55 103,19
(0,20) (269,13) (1,44) (0,46) (0,00) (0,00) (0,53) (0,12) (91,76) (0,20) (1,22) (031) (1,03) (0,00) (1,01) (1,03) (0,95

LIT 0,93 3148321 20,12 191,05 0,24 508 2591 1745 17526,70 46,10 318,30 / 14,84 20,78 10,06 70,68 12,52 58,82
(0,11) (350,60) (1,66) (0,35) (0,00) (0,11) (0,11) (0,11) (104,77) (0,31) (0,35) (0,11) (1,24) (0,000 (0,61) (0,42) (0,23)

VRH 1,00 34386,2 19,26 30493 0,65 6,03 30,80 19,97 18741,46 46,40 372,10 / 16,52 27,20 793 92,73 16,47 8227
(0,00) (32,83) (0,72) (3,36) (0,11) (0,00) (0,00) (0,31) (7,46) (0,20) (1,20) (0,11) (1,20) (0,000 (0,11) (0,53) (0,50)

CAT 0,80 2341431 16,73 132,66 0,33 4,42 20,73 14,52 1367659 33,01 271,53 / 1599 1495 930 90,54 11,43 4537
(0,00) (220,82) (0,87) (0,70) (0,21) (0,00) (0,00) (0,15) (101,81) (0,11) (0,87) (0,11) (1,22) (0,000 (0,75) (1,11) (0,23)

ZAG 0,80 29659,02 16,73 143,31 0,20 5,79 29,67 18,64 1561551 41,92 330,07 / 14,82 18,70 9,45 17539 14,44 58,02
(0,00) (355,95) (0,23) (0,35) (0,00) (0,00) (0,00) (0,15) (144,76) (0,60) (2,31) (0,14) (0,53) (0,00) (1,25) (0,60) (0,42)

IAS 0,93 12260,07 17,87 4880 041 564 20,81 17,34 1529433 24,20 503,30 / 24,02 2429 844 7356 3,06 64,02
(0,11) (17,55) (1,20) (4,44) (0,00) (0,20) (0,20) (0,11) (32,36) (0,11) (0,72) (0,12) (0,53) (0,00) (0,11) (0,00) (0,35)

SLB 0,93 36483,71 18,94 152,18 0,40 9,64 65,75 23,25 21050,91 47,52 582,02 / 46,77 23,56 7,54 10546 20,96 62,68
(0,12) (390,09) (1,86) (1,97) (0,00) (0,12) (0,12) (0,12) (128,59) (0,31) (2,01) (0,20) (1,31) (0,000 (0,90) (0,81) (0,20)

SUp 1,00 22363,67 19,56 92,22 0,27 10,03 150,83 14,51 15458555 27,35 498,80 / 113,11 16,10 7,92 88,62 1510 38,92
(0,00) (73,61) (1,50) (1,21) (0,21) (0,11) (0,15) (0,11) (89,29) (0,35) (3,36) (0,11) (0,35) (0,00) (0,35) (0,23) (0,40)

SRM 1,13 4471125 33,13 182,29 0,56 16,46 130,49 30,65 31586,61 62,01 716,19 / 17790 16,10 541 9158 23,63 95,78
(0,12) (519,84) (1,42) (1,33) (0,12) (0,00) (0,00) (0,32) (234,87) (0,61) (4,51 (0,20) (2,73) (0,00) (1,14) (0,23) (0,81)

3AB 1,00 35558,24 33,04 14969 0,80 12,90 115,08 32,39 26581,25 45,86 528,05 / 115,64 48,06 5,79 9298 20,37 157,02
(0,00) (469,27) (2,31) (0,64) (0,00) (0,11) (0,15) (0,35) (131,67) (0,30) (2,83) (0,16) (1,21) (0,00) (1,10) (0,50) (1,42)

BEO 1,07 4926153 32,37 217,00 0,20 17,05 132,60 37,86 35003,37 62,07 949,24 / 188,73 3567 6,40 107,47 26,60 133,87
(0,11) (311,89) (1,93) (0,35 (0,00) (0,11) (0,11) (0,20) (172,11) (0,31) (2,91) (0,46) (0,46) (0,00) (0,83) (0,50) (0,46)

n=3; srednja vrednost (Standardna devijacija)
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5.6.3. Poreklo teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu

5.6.3.1. Poreklo teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu visokog
vodostaja (2014. godina)

Rezultati PCA analize sadrzaja ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu uzorkovanom 2014.
godine prikazani su u Tabelama 46 i 47. Analizom je izdvojena samo jedna komponenta koja
objasnjava 85,38% ukupne varijabilnosti (Tabela 46) i iz tog razloga, MLR analiza nije mogla biti
uradena za sadrzaj teskih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom 2014. godine.

Tabela 46. Parametri PCA analize

Karakteristi¢na Varijansa Ukupna varijansa
Faktor vrednost %
(Eigenvalue)
1 6,831 85,385 85,385
2 0,652 8,145 93,530
3 0,318 3,981 97,511
4 0,158 1,969 99,480
5 0,033 0,416 99,896
6 0,008 0,104 100,000
7 2,854E1° 3,567E"° 100,000
8 -5,121E™" -6,401E™° 100,000

Izdvojena komponenta odredena je visokom pozitivnom korelacijom sa As, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn i Zn
ali i visokom negativhom korelacijom sa Pb (Tabela 47). 1zdvojena komponenta definisana je kao
prirodni faktor tj. uticaj geoloske podloge kao i uticaj poplavnog talasa, medutim visoka negativna
korelisanost Pb sa ostalim varijablama ukazuje na njegovo drugacije, antropogeno, poreklo.
Komunalitet varijabli se krece od 0,602 (Pb) do 0,974 (Ni) (Tabela 47).

Tabela 47. Faktorsko opterecenje i komunalitet

Jednokomponentna
Varijabla matrica Varijabla Pocetna vrednost Komunalitet
PC1
Ni 0,987 As 1,000 0,960
Mn 0,980 Cd 1,000 0,691
As 0,980 Cr 1,000 0,941
Cr 0,970 Cu 1,000 0,770
Zn 0,965 Mn 1,000 0,961
Cu 0,877 Ni 1,000 0,974
Cd 0,831 Pb 1,000 0,602
Pb -0,776 Zn 1,000 0,931
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5.6.3.2. Poreklo teskih metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu niskog
vodostaja (2015. god)

Rezultati PCA analize sadrZaja ispitivanih elemenata u povrSinskim slojevima sedimenta/nanosa
uzorkovanog 2015. godine prikazani su u Tabelama 48, 49 i 50 kao i na Slici 16. Analizom su
izdvojene dve glavne komponente koje objasnjavaju 82,87% ukupne varijabilnosti (Tabela 48).

Tabela 48. Parametri PCA analize

Karakteristi¢na Varijansa Ukupna varijansa
Faktor vrednost o
(Eigenvalue) °
1 5,312 66,402 66,402
2 1,317 16,464 82,867
3 0,854 10,675 93,542
4 0,247 3,093 96,635
5 0,154 1,920 98,555
6 0,099 1,233 99,788
7 0,013 0,159 99,947
8 0,004 0,053 100,000

Prva komponneta (PC1) objasnjava 66,40% ukupne varijabilnosti i odredena je visokom pozitivnom
korelacijom sa As, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn i Zn (Tabele 48 i 49). Druga komponenta (PC2) objasnjava
16,46% ukupne varijabilnosti i odredena je pozitivnom korelacijom sa Cd, Pb i Zn (Tabele 48 i 49).

Tabela 49. Faktorsko opterecenje pre i posle Varimax rotacije

Matrica pre rotacije

Matrica posle VVarimax rotacije

Varijabla PC1 PCo Varijabla PC1 PCo
As 0,939 0,076 Ni 0,944 -0,111
Cu 0,932 0,123 Mn 0,924 -0,170
Ni 0,907 -0,285 As 0,909 0,249
Zn 0,883 0,385 Cu 0,893 0,294
Mn 0,876 -0,339 Cr 0,865 -0,182
Cr 0,816 -0,340 Zn 0,796 0,543
Pb 0,723 0,477 Pb 0,622 0,603
Cd -0,050 0,780 Cd -0,194 0,757

Prva komponenta je definisana kao prirodni faktor sa dominantnim uticajem geoloSke podloge i
izdvaja lokalitete gornjeg dela toka i delimi¢no lokalitete srednjeg dela toka. Druga komponenta je
definisana kao meSoviti faktor, uticaj geoloske podloge i antropogenih aktivnosti i izdvaja lokalitete
srednjeg i donjeg dela toka (Slika 16). Vrednost KMO testa za uzorke sedimenta/nanosa iz 2015.
godine je 0,594. Komunalitet varijabli se kre¢e od 0,612 (Cd) do 0,928 (Zn) (Tabela 50).
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Tabela 50. Komunalitet

Varijabla Pocetna vrednost Komunalitet
As 1,000 0,888
Cd 1,000 0,612
Cr 1,000 0,781
Cu 1,000 0,884
Ni 1,000 0,882
Mn 1,000 0,903
Pb 1,000 0,750
Zn 1,000 0,928
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Slika 16. Analiza porekla ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu iz 2015. godine: a)
grupisanje elemenata u sedimentu/nanosu; b) grupisanje elemenata u sedimentu/nanosu u odnosu na

lokalitete

Rezultati MLR analize za ispitivane teSke metale i metaloide u sedimentu/nanosu uzorkovanog
2015. godine prikazani su na Slici 17.
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Slika 17. Procentualno uc¢e$¢e komponenti koje odreduju poreklo metala i metaloida u
sedimentu/nanosu (2015. godina)

Na sadrzaj arsena u povrSinskim slojevima sedimenta/nanosa najve¢i uticaj ima prva komponenta,
okarakterisana kao prirodni faktor, sa uc¢e$¢em od 74,32%. S druge strane geolosko-antropogeni
faktor utice sa 6,22% a ostali faktori uti¢u sa 19,46% (Slika 17). Na sadrzaj Cd u ispitivanom
sedimentu/nanosu najveci uticaj ima druga komponenta tj. geolosko-antropogeni faktor koji utice sa
67,44% dok prva komponenta odnosno prirodni faktor uti¢e sa 21,79%. Ostali faktori uticu sa oko
10%. Sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima je pod najveéim uticajem prirodnog faktora (52,77%) dok
je uticaj druge komponente nesto manji (20,57%). Ostali faktori uticu sa oko 26%.

Na sadrzaj Cu u sedimentu/nanosu najveci uticaj ima prirodni faktor (87,28%) dok geolosko-
antropogeni faktor uti¢e sa oko 12%. Ostali faktori nemaju uticaj na sadrzaj Cu (samo 0,53%). Od
definisanih faktora, najveci uticaj na mangan ima prirodni faktor sa ues¢em od 86,37%. Vrlo mali
uticaj na Mn u sedimentu/nanosu ima druga komponenta (geolosko-antropogeni faktor - 5,83%) kao
i ostali faktori koji uéestvuju sa oko 7% (Slika 17).

Sadrzaj Ni u sedimentu/nanosu pod najveéim je uticajem prve komponente (79,96%) dok druga
komponenta generalno ima veoma mali uticaj na poreklo nikla (4,43%). Ostali faktori ucestvuju sa
oko 15%. Skoro podjednak uticaj na sadrzaj olova u sedimentu/nanosu imaju prva i druga
komponneta. Prva komponenta ucestvuje sa 34,93% dok je uticaj druge komponente 41,76%. Ostali
faktori uticu sa oko 23%. Kao i kod As, Cr, Cu, Mn i Ni tako i kod Zn najveéi uticaj na sadrzaj u
sedimentu/nanosu ima prva komponenta tj. prirodni faktor (62,32%). S druge strane, druga
komponenta tj. geoloSko-antropogeni faktor uti¢e sa oko 32%. Ostali faktori imaju mali uticaj na
sadrzaj Zn od oko 5% (Slika 17).
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5.7. Korelacije izmedu sadrzaja teSkih metala i metaloida u zemljiStu i
sedimentu/nanosu

5.7.1. Razlike u ukupnom sadrzaju teSkih metala i metaloida u zemljistu i sedimentu/nanosu
na odabranim lokalitetima izmedu 2014 i 2015. godine

Razlike u sadrzaju 18 ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Tl, Zn) u povrSinskim slojevima zemljista od 0-30 cm i povrSinskog sedimenta/nanosa
na dubini od 0-30 cm, uzorkovanog duZ toka reke Save, analizirane su jednofaktorskom analizom
varijansi (One-way ANOVA). Dobijeni rezultati su pokazali da lokalitet znacajno uti¢e na razlike u
ukupnom sadrZaju ispitivanih elemenata u zemljiStu i sedimentu/nanosu (stepen znacajnosti: *** za
p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema znacaja). Izuzetak su Se u uzorcima zemljiSta
uzorkovanog 2015. godine i Mo u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanih 2014. i 2015. godine, s
obzirom da su njihovi sadrzaji bili ispod nivoa detekcije pa nisu ukljuceni u analizu.

Tabela 51. Uticaj lokaliteta na razlike u sadrzaju ispitivanih elemenata u zemljiStu uzorkovanom
2014. 1 2015. godine na odabranim lokalitetima duZ toka reke Save

. 2014 2015
Elementi
F p F p

Ag 37,39 falaie 3,29 kel
Al 4416,45 kel 33,53 Fkk
As 1140,93 falaie 215,30 kel
Ba 18,58 Fxk 75,71 Fxk
Cd 338,69 falaie 96,03 falahed
Co 5546,99 kel 242,64 Fkk
Cr 5948,71 Fkx 407,37 falaie
Cu 382,60 kel 20,28 Fkk
Fe 1961,37 falaie 56,80 falahed
Li 2987,52 kel 107,50 Fkk
Mn 2115,44 Fkx 148,17 falaie
Mo 1,85 ns 13,28 Fkk
Ni 13510,40 falaie 757,05 kel
Pb 69,89 kel 87,10 Fkk
Se 2,19 * / /

Sr 190,12 kel 23,77 Fkk
Tl 130,69 falaie 74,55 falahed
Zn 286,65 kel 122,94 Fkk

ANOVA,; *** za p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema znacaja

Dominantan uticaj lokaliteta, u smislu razlika u ukupnom sadrzaju ispitivanih elemenata u uzorcima
povrsinskog zemljista u sloju od 0-30 cm uzorkovanog 2014. godine po lokalitetima je utvrden za
sve elemente osim za Ba, Mo, Pb i Se (Tabela 51). Takode, u uzorcima povrsinskog zemljista u
sloju od 0-30 cm uzorkovanog 2015. godine lokalitet je kao dominantan faktor varijabilnosti
utvrden samo za Ba (Tabela 51).
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Tabela 52. Uticaj lokaliteta na razlike u sadrZaju ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu
uzorkovanom 2014. i 2015. godine na odabranim lokalitetima duz toka reke Save

Elementi 2014 2015
F P F P

Ag 53,50 ool 111,01 ikl
Al 15490,44 kel 10319,17 falakel
As 865,78 ke 235,94 ool
Ba 49234,94 ikl 29204,36 folakel
Cd 345,32 okl 898,92 ke
Co 63748,91 ke 1337,41 falakel
Cr 75833,15 ke 28797,68 ool
Cu 31601,26 kel 13666,03 falakel
Fe 25840,71 ke 7594,05 ool
Li 6668,24 kel 5,34 falakel
Mn 51913,50 e 9880,40 il
Mo / / / /

Ni 128519,16 ke 36890,16 el
Pb 1290,90 kel 80,28 falakel
Se 55,12 folakel 35,86 okl
Sr 3350,32 folakel 14165,35 kel
TI 49,11 ke 4,02 ikl
Zn 67225,52 ki 15035,02 ikl

ANOVA,; *** za p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema znacaja

Za uzorke povrsinskog sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014. godine lokalitet takode ima
dominantan uticaj kao faktor varijabilnosti na sadrzaj svih ispitivanih elemenata osim za Ag, Cd, Se
i Sr (Tabela 52). S druge strane za uzorke povrsinskog sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine
lokalitet ima dominantan uticaj samo na sadrzaj Ag, Cd i Sr (Tabela 52).

Takode, uraden je i t-test kako bi se utvrdile razlike u sadrzaju 7 odabranih elemenata (As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb i Zn) izmedu dve ispitivane godine (2014. i 2015. godine). Ovaj test je pokazao da
postoji statisticki znacajna razlika (na nivou p<0,001) za Cd, Cr, Cu i Zn. Znacajna razlika u
sadrzaju Cd izmedu dve ispitivane godine odredena je njegovom visokom rastvorljivos¢u, te su
usled visokog vodostaja sadrzaji Cd viSi u odnosu na period niskog vodostaja gde je doSlo do
ispiranja Cd iz povrSinskih slojeva zemljista. Na razlike u sadrzaju Cr, Cu i Zn u najve¢oj meri
uticao je poplavni talas te je u periodu niskog vodostaja doSlo do taloZenja ovih elemenata i
povecanja njihovog sadrzaja.

Tabela 53. Razlike u sadrzaju ispitivanih elemenata izmedu dve godine (2014. 1 2015. godina)

T-test
Srednja vrednost|Srednje vrednost t-vrednost|df| p Std.Dev.| Std.Dev. |F-ratio—-| p-
Gupal Grupa 2 Grupa 1| Grupa 2 |vrednost|vrednost
As 2014 / As 2015 9,30 13,82 -1,99 |20/0,061| 3,74 6,31 2,845 | 0,127
Cd 2014/ Cd 2015 3,10 0,73 5,40 |20(0,000f 1,16 0,90 1,660 | 0,423
Cr 2014 / Cr 2015 26,36 128,06 -3,21 |20|0,004| 21,78 97,81 | 20,169 | 0,000
Cu 2014/ Cu 2015 19,21 52,35 -3,00 |20|0,007| 7,21 34,19 | 22,517 | 0,000
Ni 2014 / Ni 2015 38,09 72,78 -1,65 |20|0,136| 36,15 62,27 2,967 | 0,113
Pb 2014 / Pb 2015 84,04 44,39 1,94 |20|0,067| 67,46 20,77 | 10,551 | 0,001
Zn 2014 / Zn 2015 36,59 164,92 -5,74 120]0,000] 24,17 66,96 7,671 | 0,005

Statisticki znacajne razlike na nivou p<0,001su u bold formatu
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5.7.2. Odnos teskih metala i metaloida u povrsinskim slojevima zemljista i sedimenta/nanosa
na osnovu Spirmanovog koeficijenta korelacije

Odnosi ispitivanih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Mn), u uzorcima povrsinskih slojeva
zemljista u sloju od 0-30 cm i povrSinskog sedimenta/nanosa u sloju od 0-30 cm uzorkovanih u
2014. godini, utvrdeni su analizom Spirmanovog koeficijenta korelacije (stepen zna¢ajnosti: *** za
p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema znacaja). Rezultati korelacione analize predstavljeni
su u Tabeli 52. SadrzZaji ispitivanih elemenata u povrsinskim slojevima zemljista korelisani su sa
ispitivanim elementima u povrSinskim slojevima sedimenta/nanosa, kao deo ukupne analize
njihovog porekla. U isto vreme, korelisani su medusobni odnosi u sadrzaju ispitivanih elemenata u
zemljiStu i u sedimentu/nanosu.

Generalno posmatrano, u analizi uzoraka iz 2014. godine nisu utvrdene znacajne korelacije izmedu
sadrzaja ispitivanih elemenata u zemljiStu sa njihovim sadrzajem u sedimentu/nanosu, uz izuzetak
Pb kod koga je utvrdena znacajna pozitivna Kkorelacija izmedu sadrzaja u zemljiStu i
sedimentu/nanosu (Tabela 54).

Sadrzaj As u zemljiStu je znacajno pozitivno korelisan sa sadrzajem Cd, Cr, Cu, Mn, Ni i Zn u
zemljiStu dok je sadrzaj As u sedimentu/nanosu znacajno pozitivno korelisan sa sadrzajima Cd, Cr,
Cu, Ni i Zn u sedimentu/nanosu (Tabela 54).

Sadrzaj Cd u zemljistu je znacajno pozitivno korelisan sa sadrzajem As, Cu, Mn i Zn u zemljistu,
dok je u sedimentu/nanosu sadrzaj Cd znacajno pozitivno korelisan sa svim ispitivanim elementima
u sedimentu/nanosu osim sa olovom (Tabela 54).

Znacajna pozitivna korelacija ustanovljena je izmedu sadrzaja Cr 1 sadrzaja As, Cu, Mn i1 Ni, dok je
znacajna negativna korelacija ustanovljena izmedu Cr i Pb u zemlji$tu. S druge strane, $to se tice
sedimenta/nanosa, ustanovljena je znacajna pozitivna korelacija izmedu sadrzaja Cr i sadrzaja svih
ispitivanih elemenata osim Pb (Tabela 54).

Sadrzaj Cu u zemlji$tu je znacajno pozitivno Korelisan sa sadrZzajem svih ispitivanih elemenata
izuzev sa Pb. Ista situacija je kod Cu u sedimentu/nanosu gde je ovaj element takode znacajno
pozitivno korelisan sa svim ostalim elementima osim sa Pb (Tabela 54).

Sadrzaj Mn u zemlji$tu je znacajno pozitivno korelisan sa sadrzajem As, Cd, Cr, Cu i Nidok saPb i
Zn korelacija nije ustanovljena. U sedimentu/nanosu Mn je znacajno pozitivno korelisan sa
sadrzajima Cd, Cr, Cu, Ni i Zn a nije korelisan sa As i Pb (Tabela 54).

Znacajna pozitivna korelacija ustanovljena je izmedu sadrzaja Ni u zemljiStu sa sadrZzajem As, Cr,
Cu i Mn u zemlji$tu, dok je znadajna negativna korelacija ustanovljena izmedu nikla i olova. Sto se
tice sedimenta/nanosa sadrzaj Ni je znacajno pozitivno korelisan sa svim ispitivanim elementima
osim sa Pb (Tabela 54).

Olovo je pokazalo specifi¢ne odnose sa drugim elementima, u zemlji$tu je sadrzaj ovog elementa
znacajno negativno korelisan samo sa sadrzajem Cr i Ni. S druge strane u sedimentu/nanosu nisu
utvrdene korelacije sa drugim elementima (Tabela 54).

Sadrzaj Zn u zemljiStu je znacajno pozitivno korelisan sa sadrzajem As, Cd i Cu u zemljistu, dok je
sadrzaj Zn u sedimentu/nanosu znacajno pozitivno korelisan sa svim ispitivanim elementima osim
sa Pb (Tabela 54).
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Tabela 54. Korelacije izmedu ispitivanih elemenata u povrsinskim slojevima zemljista i sedimenta/nanosa u 2014. godini

Asz Cdz Crz Cuz Mn z Ni z Pb z Znz Ass Cds Crs Cus Mn s Ni s Pbs

Cdz|0,709 *

Crz|0,697* 0,479

Cuz|0,806** 0,891*** 0,648 *
Mnz|0,673* 0,661* 0,903 *** (0,818 **

Niz|0,794** 0,430 0,915 *** 0,685 * 0,842 **

Pb z|-0,285 0,079 -0,648*  -0,224 -0,612 -0,745 *

Znz|0,794** 0,867 ** 0,479 0,879 *** 0,564 0,491 0,139

Ass|0,620 0,337 0,215 0,436 0,264 0,325 -0,178 0,448

Cds|0,350 0,485 0,018 0,362 0,166 0,006 0,092 0,423 0,801 **

Crs|0,571 0,485 0,227 0,472 0,313 0,239 -0,031 0,534  0,925** 0,901 ***

Cus|0,497 0,374 0,178 0,301 0,190 0,202 -0,080 0,387 0,876 ** 0,925 *** (0,925 ***

Mns | 0,620 0,337 0,215 0,436 0,264 0,325 -0,178 0,448 1,000 0,801 ** 0,925 *** 0,876 ***

Ni s | 0,546 0,472 0,215 0,460 0,301 0,227 -0,055 0,509 0,938 ** 0,938 *** (0,988 *** (0,95 *** (0,938 ***

Pbs|-0,043 0,117 -0,620 -0,055 -0,546 -0,485 0,632* 0,227 0,354 0,553 0,404 0,453 0,354 0,416

Zns| 0,595 0,362 0,264 0,387 0,239 0,301 -0,104 0,472 0,950 *** 0,851 ** 0,950 *** (0,950 *** (0,950 *** 0,963 *** 0,404

Spirmanov koeficijent korelacije; *** za p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema znacaja
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Odnosi ispitivanih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Mn), u uzorcima povrsinskih slojeva
zemljiSta 1 sedimenta/nanosa uzorkovanih u 2015. godini, utvrdeni su analizom Spirmanovog
koeficijenta korelacije (stepen znacajnosti: *** za p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema
znaCaja). Rezultati korelacione analize predstavljeni su u Tabeli 55. SadrZaji ispitivanih elemenata u
povrsinskim slojevima zemljiSta korelisani su sa elementima u sedimentu/nanosu, kao deo ukupne
analize njihovog porekla. U isto vreme, korelisani su medusobni odnosi u sadrzaju ispitivanih
elemenata u zemljiStu i u sedimentu/nanosu.

Sadrzaj As u zemljiStu bio je statisticki znacajno korelisan sa sadrzajem Cd, Cr, Mn, Ni, Pb 1 Zn u
zemljiStu kao i sa sadrzajem As, Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. S druge strane, sadrzaj As u
sedimentu/nanosu ima znacajnu pozitivnu korelaciju sa sadrzajem Cr, Cu, Mn, Ni i Zn u
sedimentu/nanosu (Tabela 55).

Sadrzaj Cd u zemljistu ima visoku korelisanost sa sadrzajem As, Cr, Mn, Ni i Zn u zemljiStu kao i
sa sadrzajem Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. S druge strane nije utvrdena korelacija sadrzaja Cd u
sedimentu/nanosu sa drugim ispitivanim elementima u sedimentu/nanosu (Tabela 55).

Sadrzaj Cr u zemljiStu je visoko pozitivno korelisan sa sadrzajem As, Cd, Mn, Ni i Zn u zemljiStu
kao i sa sadrzajem As, Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. Sadrzaj hroma u sedimentu/nanosu je
visoko pozitivno korelisan sa sadrzajem As, Cu, Mn i Ni u sedimentu/nanosu (Tabela 55).

U uzorcima zemljista nije utvrdena korelacija izmedu sadrzaja Cu i drugih ispitivanih elemenata
kao ni korelacija sadrzaja Cu u zemljiStu sa ispitivanim elementima u sedimentu/nanosu. S druge
strane sadrzaj Cu u sedimentu/nanosu je visoko pozitivno korelisan sa sadrzajem svih ispitivanih
elemenata u sedimentu/nanosu sa izuzetkom Cd (Tabela 55).

Znacajna pozitivna korelacija ustanovljena je izmedu sadrzaja Mn u zemljistu 1 As, Cd, Cr, Nii Zn
u zemljiStu kao i Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. Statisticki znacajna pozitivna korelacija je
utvrdena izmedu sadrZzaja Mn i As, Cr, Cu, Ni i Zn u sedimentu/nanosu (Tabela 55).

U ispitivanom zemljiStu utvrdena je znacajna pozitivna korelacija izmedu sadrzaja Ni i As, Cd, Cr,
Mn i Zn u zemljistu i As, Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. U ispitivanim uzorcima
sedimentu/nanosa visoka pozitivna korelacija postoji izmedu sadrzaja Ni i As, Cr, Cu, Mn i Zn
(Tabela 55).

Sadrzaj Pb u zemljistu je visoko pozitivno korelisan sa sadrzajem As i Zn u zemljiStu dok izmedu
sadrzaja Pb u zemljiStu i ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu nije ustanovljena korelacija. S
druge strane, sadrzaj Pb je pokazao visoku pozitivnu korelaciju sa sadrzajem Cu i Zn u
sedimentu/nanosu (Tabela 55).

U ispitivanim uzorcima zemljiSta i sedimenta/nanosa utvrdena je visoka pozitivna korelacija
sadrzaja Zn u zemljiStu sa sadrzajem svih elemenata u zemljistu sa izuzetkom Cu. Izmedu sadrzaja
Zn u zemljistu i ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu nije utrvdena korelacija. U
sedimentu/nanosu, utvrdena je visoka pozitivna korelacija sadrZaja ovog eleemnta sa sadrZzajem As,
Cu, Mn, Ni i Pb (Tabela 55).
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Tabela 55. Korelacije izmedu ispitivanih elemenata u povrsinskim slojevima zemljista i sedimenta/nanosa u 2015. godini

As z Cdz Crz Cuz Mn z Ni z Pb z nz As s Cds Crs Cus Mn's Ni s Pbs
Cdz |0,811 **
Crz |0,776 ** 0,811 **
Cuz |0,126 0,510 0,259
Mnz |0,727** 0,790** 0,867 *** 0,469
Niz [0,825*** 0,867 *** (0,951 *** 0,294 0,881 ***
Pbz |0,657 * 0,497 0,392 -0,140 0,343 0,469
Znz |0,720** 0,755 ** 0,594 * 0,133 0,594 * 0,650 * 0,867 ***
Ass | 0,650 * 0,497 0,671 * -0,091 0,469 0,657 * 0,308 0,336
Cds |-0,004 -0,189 -0,140 -0,487 -0,119 -0,273 0,242 0,105  -0,053
Crs |0,664* 0,657 * 0,874 *** 0,084 0,762** 0,881 *** 0,273 0,490 0,776 ** -0,235
Cus |0,441 0,566 0,469 -0,007 0,364 0,566 0,231 0,378 0,685* -0,067 0,601*
Mns | 0,622 * 0,608 * 0,643 * 0,224 0,699 * 0,692 * 0,168 0,364 0,720 ** -0,060 0,783 ** 0,734 **
Nis [0,664 * 0,706 * 0,818 ** 0,217 0,797 ** 0,853 *** (0,434 0,573 0,769 ** -0,067 0,867 *** 0,713 ** (0,874 ***
Pbs |0,154 0,224 0,154 -0,077 0,245 0,315 -0,021 0,007 0,462 -0,021 0,399 0,706 * 0,531 0,490
Zns | 0,301 0,434 0,350 -0,014 0,315 0,441 0,217 0,280 0,650* 0,105 0,490 0,923 *** 0,685* 0,713 ** (0,825 ***

Spirmanov koeficijent korelacije; *** za p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema znacaja
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5.8. Ekoloski rizici od zagadivanja teSkim metalima i metaloidima povrsinskih
slojeva zemljiSta i sedimenta/nanosa

5.8.1. Odredivanje Background vrednosti istrazivanih elemenata za riparijalnu zonu reke
Save

,Background*“ vrednosti su izraCunate za sedam elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) kao
prioritetnih elemenata odnosno polutanata za sliv reke Dunav kao i za Mn koji je u analizama
procene rizika kori§¢en kao referentni element. U proraun je uklju¢eno 412 reprezentativnih
uzoraka prikupljenih iz dostupnih baza podataka, $to predstavlja dovoljan broj uzoraka da bi se u
proracunu izbegla eventualna odstupanja u sadrzaju Mn koji bi mogao biti antropogenog porekla.
Dobijena background vrednost za Mn je 772,97 mg kg™. Background vrednosti za ispitivane teSke
metale iznose: As — 11,53 mg kg%, Cd — 0,68 mg kg%, Cr — 72,52 mg kg™, Cu — 24,12 mg kg™, Ni
—41,33 mg kg™, Pb—44,03 mg kg™ i Zn — 91,64 mg kg™.

Tabela 56. Grani¢ne i ,,background“ vrednosti za ispitivana zemljiSta i nanos/sediment riparijalne
zone reke Save

Elementi (mg kg™)
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Background vrednosti za
zemljiSte i sediment riparijalne 11,53 0,68 72,52 24,12 41,33 44,03 91,64
zone reke Save

Background vrednosti za / 13 50-100 50-140 30-75 50-300 OO
zemljiSta Evrope! 300

Prosetne vrednosti zasvetska 4y g 4 034045 4751 13-23 1326 2228 4560

zemljista2
TELS3 za sediment/nanos 7,24 0,70 52,30 18,70 18 30,20 124
PELS3 za sediment/nanos 41,60 4,20 160 108 36 112 274

1 Gawlik and Bidoglio 2006; 2 Kabata-Pendias and Mukherjee 2007; 3 CCME 2001
nivo grani¢nog efekta na zivotnu sredinu (TEL)
nivo verovatnog efekta na Zivotnu sredinu (PEL)

5.8.2. Odredivanje ekoloSkog rizika od zagadivanja teSkim metalima i metaloidima u
povrsinskim slojevima zemljiSta i sedimenta/nanosa pomoc¢u Indeksa ekoloskog rizika (eng.
Ecological Risk Index - Ei) i Indeksa ukupnog ekoloSkog rizika (eng. Risk Index - RI)

Indeks ekoloskog rizika zagadenja Ei za sadrzaj As u povrsinskim slojevima zemljista uzorkovanih
2014. godine je u Klasi niskog potencijalnog rizika duz celog toka, od 8,98 do 36,78. Samo je na
lokalitetu SRM indeks Ei 43,70 Sto ga svrstava u klasu umerenog zagadenja. Indeks ekoloSkog
rizika za Cd ukazuje na umereni rizik od zagadenja samo na lokalitetu ZUP (55,81) dok je na
ostalim lokalitetima Ei u klasi niskog potencijalnog rizika. Indeks ekoloskog rizika od zagadenja Cr
i Cu je duz toka reke Save na svim lokalitetima bio u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 40)
(Tabela 57). Indeks ekoloskog rizika za Ni bio je u klasi umerenog potencijalnog rizika samo na
lokalitetu ZUP, dok je na ostalim lokalitetima bio u klasi niskog potencijalnog rizika. S druge
strane, kao 1 u slucaju hroma i bakra, indeks ekoloSkog rizika za Pb i Zn na svim ispitivanim
lokalitetima je bio u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 40) (Tabela 57).

Ukupan ekoloski indeks (RI) za sadrzaj ispitivanih metala i metaloida u povrsinskim slojevima
zemljiSta duz toka reke Save, pokazao je da su lokaliteti u gornjem i srednjem delu toka u klasi
niskog potencijalnog rizika (Rl < 100). Lokaliteti u donjem delu toka (ZUP, SRM i BEO) prema
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ukupnom ekoloskom indeksu pripadaju klasi umerenog potencijalnog rizika (110 < RI > 220)
(Tabela 57).

Tabela 57. Indeksi ekoloSkog rizika za povrsinske slojeve zemljista na dubini od 0-30 cm u 2014.

godini
Lokalitet Ei As Ei Cd Ei Cr EiCu Ei Ni Ei Pb Ei Zn RI
BOH 8,98 0,00 1,20 9,95 9,12 2,91 0,67 32,83
RAD 11,11 0,00 0,75 13,01 4,10 26,76 2,68 58,41
LIT 9,26 0,00 0,82 9,87 4,20 11,94 1,62 37,71
CAT 13,52 0,00 0,96 12,80 531 5,96 2,04 40,59
ZAG 13,88 0,00 0,78 10,22 4,33 4,78 1,86 35,85
JAS 11,32 0,00 0,89 7,05 4,93 5,98 1,30 31,46
SLB 16,57 0,00 2,29 13,65 13,99 4,44 1,55 52,48
ZUP 36,78 55,81 6,87 27,39 49,16 10,62 3,23 189,87
SRM 43,70 30,88 5,34 20,93 33,97 16,07 4,19 155,08
BEO 32,35 27,20 4,27 19,11 28,42 13,09 3,15 127,59

U ispitivanim uzorcima zemljista uzorkovanih 2015. god., indeks ekoloskog rizika za sadrzaj As je
bio vrlo nizak (Ei < 40) na skoro svim ispitivanim lokalitetima ukazuju¢i da nema zagadenja.
Izuzetak je samo jedan lokalitet (BEO) u donjem delu toka gde je indeks ekoloskog rizika bio 47,68
ukazujuci da postoji umereno zagadenje (Tabela 58). Indeks ekoloSkog rizika zagadenja za Cd u
ispitivanim uzorcima zemljiSta pripada drugoj klasi ukazujuéi da postoji umereno zagadenje na
lokalitetu SAB (41,38) dok je na lokalitetu BEO indeks ekoloskog rizika 112,22 $to ukazuje na
znacajno zagadenje (Tabela 58). S druge strane, indeks ekoloskog rizika za Cr pokazuje da nema
zagadenja u ispitivanim zemljistima duz toka reke Save (Ei < 40). Indeks ekoloskog rizika za Cu je
u drugoj klasi ukazujuéi na umeren potencijalni rizik samo na lokalitetu CAT (45,05) (Tabela 58).
Na ostalim lokalitetima Ei za bakar je u klasi niskog potencijalnog rizika, mada se mozZe generalno
uociti trend povecanja vrednosti Ei iduéi od izvora ka us¢u. Za sadrzaj Ni u ispitivanim uzorcima
uocava se da je na vecini lokaliteta indeks ekoloskog rizika bio u klasi niskog potencijalnog rizika
(Ei < 40), sa izuzetkom lokaliteta ZUP gde je Ei bio 42,51 ukazujuéi na moguée umereno
zagadenje. Sli¢no kao kod hroma, indeks ekoloSkog rizika za Pb i Zn takode pokazuje da nema
zagadenja u ispitivanim uzorcima zemljista (Ei < 40) (Tabela 58).

Ukupan ekoloski rizik (RI) za sadrzaj teSkih metala u povrsinskim slojevima zemljista duz toka reke
Save, pokazuje da su lokaliteti u donjem delu toka (ZUP, SRM i SAB) u klasi umerenog
potencijalnog rizika dok je lokalitet BEO u klasi znacajnog rizika. Ukupan ekoloski indeks za
lokalitete gornjeg i srednjeg dela toka je u klasi niskog potencijalnog rizika (Rl < 100) (Tabela 58).

Tabela 58. Indeksi ekoloskog rizika za povrsSinske slojeve zemljista na dubini od 0-30 cm u 2015.

godini
Lokalitet Ei As Ei Cd Ei Cr Ei Cu Ei Ni Ei Pb Ei Zn RI
MOJ 8,72 0,00 0,33 3,25 0,81 5,86 1,02 19,99
RAD 10,05 0,00 1,03 9,27 491 7,33 1,91 34,50
LIT 10,65 0,00 0,93 8,36 4,07 4,95 1,47 30,44
VRH 17,66 0,00 1,00 10,91 4,87 7,11 1,96 43,52
CAT 18,92 0,73 1,32 45,05 6,64 8,72 2,84 84,22
ZAG 13,84 0,00 0,94 10,33 4,61 3,64 1,66 35,02
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Lokalitet Ei As Ei Cd Ei Cr Ei Cu Ei Ni Ei Pb Ei Zn RI

JAS 12,23 0,00 0,95 7,17 4,50 3,97 1,57 30,41
SLB 19,81 0,00 3,22 15,75 13,93 4,77 2,05 59,53
ZUpP 34,29 0,00 6,73 25,83 42,51 8,73 3,49 121,59
SRM 31,03 8,92 6,29 24,84 34,34 15,04 4,42 124,89
SAB 38,04 41,38 5,49 22,16 34,85 8,60 4,06 154,58
BEO 47,68 112,22 5,13 39,15 33,10 13,39 4,92 255,59

Indeks ekoloskog rizika Ei za sve teSke metale i metaloide, u ispitivanim povrsinskim slojevima
sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014. godine, bio je u Kklasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 40)
ukazuju¢i da nema potencijalnog zagadenja (Tabela 59). Takode, ukupan ekoloski indeks RI za sve
ispitivane lokalitete ukazuje da nema potencijalnog zagadenja (RI < 100) (Tabela 59).

Tabela 59. Indeksi ekoloskog rizika za sediment/nanos u 2014. godini

Lokalitet  Ei As Ei Cd Ei Cr Ei Cu Ei Ni Ei Pb Ei Zn RI
RAD 3,69 26,03 0,45 3,58 2,06 1,35 0,62 37,77
LIT 3,20 15,00 0,31 4,86 1,42 4,27 0,70 29,75
CAT 4,23 14,12 0,35 4,56 1,95 1,94 0,70 27,85
ZAG 3,11 11,03 0,22 2,53 1,26 1,08 0,39 19,63
SLB 9,43 27,79 1,68 10,18 11,63 1,77 0,93 63,41
SRM 12,66 26,47 2,26 8,89 16,57 3,08 1,13 71,06
BEO 16,42 30,00 2,32 14,57 15,61 3,95 1,53 84,40

Indeks ekoloSkog rizika Ei za sve elemente osim Cd, u ispitivanim povrSinskim slojevima
sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine, takode je bio u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei <
40) ukazuju¢i da nema potencijalnog zagadenja (Tabela 60). Ei za Cd ukazuje da postoji umereno
zagadenje na donjem delu toka (Tabela 60). Isto tako, ukupan ekoloski indeks RI za sve istrazivane
lokalitete pripada klasi niskog potencijalnog rizika (Rl < 110) (Tabela 60).

Tabela 60. Indeksi ekoloSkog rizika za povrSinske slojeve sediment/nanosa u 2015. godini

Lokalitet  Ei As Ei Cd Ei Cr Ei Cu Ei Ni Ei Pb Ei Zn RI
MOJ 2,86 6,62 0,13 1,54 0,57 0,98 0,25 12,95
RAD 4,18 8,38 0,77 4,88 3,81 2,83 1,09 25,94
LIT 5,08 3,09 0,26 3,35 1,59 1,73 0,57 15,67
VRH 4,74 9,71 0,31 3,87 1,62 1,82 0,80 22,86
CAT 3,24 30,44 0,23 2,12 1,18 1,39 0,46 39,06
ZAG 3,87 8,82 0,33 3,59 1,74 1,72 0,62 20,71
JAS 3,48 7,94 0,42 3,33 1,74 1,69 0,68 19,28
SLB 4,16 13,24 0,75 4,55 3,91 1,83 0,66 29,10
ZUP 5,92 16,76 1,28 1,91 7,99 0,69 0,37 34,92
SRM 10,28 42,79 1,93 6,08 12,22 2,53 1,03 76,87
SAB 10,52 49,41 1,56 6,45 8,47 4,93 1,66 83,00
BEO 11,08 60,00 2,33 7,58 12,90 3,05 1,38 98,32
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5.8.3. Odredivanje ekoloSkog rizika od zagadivanja teSkim metalima i metaloidima u
povrsinskim slojevima zemljiSta i sedimenta/nanosa pomoéu Indeksa geoakumulacije
(Geoaccumulation index — 1geo)

Indeks geoakumulacije (Igeo) za As, Cd, Cr i Zn u uzorcima povrsinskih slojeva zemljista
uzorkovanih 2014. godine pokazuje da ispitivana zemljiSta na svim lokalitetima duz toka reke Save
pripadaju prvoj klasi odnosno klasi niskog potencijalnog rizika (Igeo < 0) (Tabela 61). Igeo za Cu u
povrSinskim slojevima zemljista je generalno na vecini lokaliteta u prvoj klasi, sa izuzetkom
lokaliteta ZUP gde je Igeo u drugoj klasi (0,28), ukazujuéi na umeren potencijalni rizik (Tabela 61).

Indeks geoakumulacije za Ni ukazuje da su lokaliteti gornjeg i srednjeg dela toka u klasi niskog
potencijalnog rizika dok su lokaliteti donjeg dela toka (od ZUP do BEO) u drugoj i trecoj klasi,
ukazujuci da postoji umeren do znacajan potencijalni rizik (Tabela 61). Igeo za Pb u ispitivanim
uzorcima ukazuje da je samo lokalitet RAD u drugoj klasi, ukazujuéi na potencijalno umeren rizik.
S druge strane ostali lokaliteti pripadaju prvoj klasi tj. klasi niskog potencijalnog rizika (Igeo < 0)
(Tabela 61).

Tabela 61. Indeks geoakumulacije - Igeo za povrsinske slojeve zemljista na dubini od 0-30 cm u

2014. godini
Lokalitet As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
BOH -2,32 / -2,91 -1,18 -1,30 -2,95 -2,75
RAD -2,02 / -3,58 -0,79 -2,46 0,25 -0,75
LIT -2,28 / -3,45 -1,19 -2,42 -0,91 -1,48
CAT -1,73 / -3,24 -0,81 -2,08 -1,92 -1,14
ZAG -1,70 / -3,53 -1,14 -2,38 -2,23 -1,27
JAS -1,99 / -3,34 -1,67 -2,19 -1,91 -1,79
SLB -1,44 / -1,97 -0,72 -0,69 -2,34 -1,54
ZUP -0,29 -1,27 -0,39 0,28 1,13 -1,08 -0,48
SRM -0,04 -2,13 -0,75 -0,10 0,59 -0,49 -0,10
BEO -0,48 -2,31 -1,08 -0,24 0,34 -0,78 -0,51

Indeks geoakumulacije za As u uzorcima povrsSinskih slojeva zemljista uzorkovanih 2015. godine
pokazuje da ispitivano zemljiSte na skoro svim lokalitetima pripada prvoj klasi tj. klasi niskog
potencijalnog rizika (Igeo < 0), sa izuzetkom lokaliteta BEO (0,08) gde se moze uociti da postoji
vrlo nizak nivo kontaminacije (Tabela 62). Indeks geoakumulacije za Cd i Cr pokazuju da ispitivani
uzorci zemljiSta na svim lokalitetima duz toka reke Save pripadaju prvoj klasi odnosno klasi niskog
potencijalnog rizika s obzirom da su vrednosti Igeo bile < 0. Igeo za Cu u povrsinskim slojevima
zemljista na lokalitetima donjeg dela toka ukazuje na postojanje umerenog potencijalnog ekoloskog
rizika (Igeo 0,14 — 0,80) sa izuzetkom lokaliteta CAT gde vrednost Igeo ukazuje na postojanje
znacajnog rizika (1,00) (Tabela 62).

Indeks geoakumulacije za Ni ukazuje da na lokalitetima donjeg dela postoji umeren potencijalni
rizik s obzirom da se vrednost ovog indeksa kretala od 0,56 do 0,92. Lokaliteti gornjeg i srednjeg
dela toka pripadaju klasi niskog potencijalnog rizika. Igeo za Pb u povrsinskim slojevima zemljista
isti je kao i kod Cd i Cr tj. ukazuje da nema kontaminacije a zemljiste pripada prvoj Kklasi tj. klasi
niskog potencijalnog rizika (Igeo < 0) (Tabela 62). Indeks geoakumulacije za Zn u ispitivanim
uzorcima zemljiSta na vecini lokaliteta pokazuje da nema kontaminacije, sa izuzetkom lokaliteta
BEO (0,13) gde Igeo ukazuje na umeren rizik od zagadenja ovim elementom (Tabela 62).
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Tabela 62. Indeks geoakumulacije - Igeo za povrsSinske slojeve zemljista na dubini od 0-30 cm u

2015. godini
Lokalitet As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
MOJ -0,78 / -3,18 -1,21 3,22 -0,36 -0,56
RAD 2,16 / -3,13 -1,28 2,20 -1,62 -1,24
LIT -2,08 / -3,27 -1,43 2,47 2,18 -1,61
VRH -1,35 / -3,17 -1,04 2,21 -1,66 -1,20
CAT -1,25 -7,52 2,77 1,00 -1,76 -1,37 0,67
ZAG -1,70 / -3,26 1,12 2,29 -2,63 -1,44
JAS -1,88 / -3,24 -1,65 2,32 -2,50 -1,52
SLB -1,18 / -1,48 0,51 -0,69 2,24 -1,14
ZUP -0,39 / -0,42 0,20 0,92 -1,37 -0,37
SRM -0,54 -3,92 -0,52 0,14 0,61 -0,58 -0,03
SAB 0,24 -1,71 0,71 -0,02 0,63 -1,39 -0,15
BEO 0,08 -0,27 -0,81 0,80 0,56 -0,75 0,13

Indeks geoakumulacije za Cd, Cr i Pb u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014.
godine ukazuje da svi ispitivani lokaliteti duz toka reke Save pripadaju prvoj klasi odnosno klasi
niskog potencijalnog rizika (Igeo < 0) (Tabela 63).

Igeo za As u povrsinskim slojevima sedimenta/nanosa ukazuje da postoji umeren stepen
potencijalnog ekoloskog rizika u donjem delu toka, na lokalitetu BEO (0,13) dok na ostalim
lokalitetima mahom u gornjem i srednjem delu toka nema kontaminacije a sediment/nanos pripada
prvoj klasi (Tabela 63). Indeks geoakumulacije za Cu ukazuje na postojanje umerenog
potencijalnog rizika u srednjem i donjem delu toka (0,24 — 0,96) dok u gornjem delu toka Igeo
pokazuje da nema kontaminacije s obzirom da su vrednosti ispod 0. Sli¢no kao i kod bakra, indeks
geoakumulacije za Ni pokazuje da u srednjem i donjem delu toka postoji umeren do znacajan
potencijalni ekoloski rizik od zagadenja niklom (0,63 — 1,14), s obzirom da Igeo vrednosti pripadaju
drugoj i trecoj klasi (Tabela 63). Na gornjem delu toka nema kontaminacije (Igeo < 0). Indeks
geoakumulacije za Zn pokazuje da na vecini lokaliteta duz toka reke Save nema kontaminacije,
medutim izuzetak predstavlja lokalitet BEO gde Igeo pripada drugoj klasi (0,03) ukazujuéi na
umeren potencijalni rizik od zagadenja cinkom (Tabela 63).

Tabela 63. Indeks geoakumulacije - Igeo za sediment/nanos u 2014. godini

Lokalitet As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
RAD -2,02 -0,79 -2,75 -1,06 -1,86 -2,48 -1,28
LIT -2,23 -1,58 -3,30 -0,63 -2,40 -0,81 -1,11
CAT -1,83 -1,67 -3,11 -0,72 -1,94 -1,95 -1,10
ZAG -2,27 -2,03 -3,78 -1,57 -2,57 -2,79 -1,93
SLB -0,67 -0,70 -0,83 0,44 0,63 -2,09 -0,69
SRM -0,24 -0,77 -0,41 0,24 1,14 -1,29 -0,41
BEO 0,13 -0,58 -0,37 0,96 1,06 -0,92 0,03

Indeks geoakumulacije za As, Cr i Pb u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine
ukazuje da na svim ispitivanim lokalitetima duz toka nema kontaminacije a ispitivani
sediment/nanos pripada prvoj klasi (Igeo < 0). Igeo za Cd ukazuje da se lokaliteti gornjeg i srednjeg
dela toka nalaze u prvoj klasi ukazujuéi na vrlo nizak potencijalni rizik dok lokaliteti na donjem
delu toka (SAB i BEO) pripadaju klasi umerenog potencijalnog rizika (Tabela 64).

Igeo za Cu u sedimentu/nanosu ukazuje da na vecini lokaliteta nema kontaminacije s obzirom da su
se vrednosti Igeo kretale od -0,22 do -2,28. lzuzetak je lokalitet BEO gde indeks geoakumulacije
pokazuje da postoji vrlo nizak stepen potencijalnog rizika (Tabela 64). Indeks geoakumulacije za Ni
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ukazuje da u donjem delu toka, od lokaliteta ZUP do BEO, postoji umeren potencijalni rizik dok s
druge strane u gornjem delu toka vrednosti lIgeo ukazuju da nema kontaminacije. Igeo za Zn u
ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa ukazuje da postoji vrlo slaba kontaminacija na lokalitetu
SAB (0,15). Na ostalim lokalitetima vrednosti Igeo su se kretale u rasponu od -0,12 do -2,59
ukazujuc¢i da nema kontaminacije (Tabela 64).

Tabela 64. Indeks geoakumulacije - Igeo za sediment/nanos u 2015. godini

Lokalitet As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
MOJ -2,39 -2,77 -4,50 -2,28 -3,71 -2,94 -2,59
RAD -1,84 -2,42 -1,95 -0,62 -0,98 -1,41 -0,47
LIT -1,56 -3,87 -3,52 -1,16 -2,24 -2,11 -1,39
VRH -1,66 -2,21 -3,27 -0,95 -2,21 -2,04 -0,91
CAT -2,21 -0,56 -3,71 -1,82 -2,67 -2,43 -1,72
ZAG -1,95 -2,35 -3,17 -1,06 -2,11 -2,12 -1,27
JAS -2,11 -2,50 -2,83 -1,17 -2,11 -2,15 -1,14
SLB -1,85 -1,77 -2,00 -0,72 -0,94 -2,03 -1,18
ZUP -1,34 -1,42 -1,23 -1,97 0,09 -3,44 -2,02
SRM -0,55 -0,07 -0,63 -0,30 0,70 -1,57 -0,54
SAB -0,51 0,13 -0,95 -0,22 0,18 -0,60 0,15
BEO -0,44 0,42 -0,37 0,02 0,78 -1,30 -0,12
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6. Diskusija

6.1. Fizicko-hemijske karakteristike zemljista
6.1.1. Fizicke karakteristike zemljiSta

Jedna od najvaznijih osobina zemljista je granulometrijski sastav tj. tekstura, s obzirom da od same
teksture dalje zavise mnogobrojne druge fizicke i hemijske osobine zemljista i sedimenta/nanosa
(Knezevié¢ 1 KoSanin, 2007). Tekstura moze uticati na adsorpciju i zadrzavanje hranljivin materija
kao 1 na dostupnost i mobilnost razli¢itih polutanata. Posmatraju¢i rezultate mehanicke analize
zemljiSta uocava se da je na vecini ispitivanih lokaliteta, i u profilima i u zemljiStima na dubini od
0-10, 10-20 i 20-30 cm, najdominantnija frakcija peska i to sa udelom veéim od 49%, §to je
generalno karakteristiéno za zemljista riparijalne zone (Tabele 6 i 7). Cesto se u aluvijalnim
zemljiStima moZze uoCiti da frakcija peska prelazi i 50% u ukupnom mehanickom sastavu,
karakteriSuc¢i ova zemljista kao izrazito peskovita (Xia et al., 2018). U uzorcima iz profila i u
uzorcima uzetim po fiksnim dubinama uocava se da zemljita gornjeg dela toka reke Save teksturno
pripadaju kategoriji peskova, peskovitih ilovaca i ilovastog peska. Idu¢i ka us¢éu reke Save, na
lokalitetima donjeg dela toka primetno je, u odredenoj meri, povecanje udela frakcije praha i gline,
¢ime se tekstura menja ka kategoriji ilovaca, praSkastih ilovaca kao i praSkasto glinovitih ilovaca
(Tabele 6 7; Slike 7 i 8).

Zemljista bogata krupnijim frakcijama, tacnije peskovita zemljiSta Cesto su dobro aerisana i sa
dobrim termodinamickim svojstvima, medutim usled padavina i poplava dolazi do spiranja Cestica
Sto rezultuje gubitkom organske materije i nutrijenata ¢ine¢i da ova zemljiSta nemaju povoljna
hemijska svojstva. Takode, karakteristicno je za zemljiSta bogata krupnijim frakcijama da imaju
slabiju sposobnost vezivanja teSkih metala. S druge strane, zemljiSta bogata glinom odnosno
sitnijim frakcijama, imaju ve¢u ukupnu reaktivhu povrSinu Cine¢i da imaju vecu sposobnost
vezivanja kako nutrijenata, esencijalnih tako i neesencijalnih elemenata ukljucujuci teske metale i
metaloide (Bradl, 2004; Knezevi¢ i KoSanin, 2007). Rezultati istrazivanja ovo potvrduju s obzirom
da se moze uociti da na donjem delu toka, sa porastom sadrzaja Cestica gline raste i sadrzaj
ispitivanih teSkih metala.

Riparijalna zemljista odnosno fluvisoli koji su najdominantniji tip zemljiSta na istrazivanom
podrucju karakteriSu ¢este promene vodnog rezima, smene perioda visokog i niskog vodostaja kao i
fluktuacija nivoa podzemnih voda, usled kojih dolazi do taloZenja kao 1 do odnoSenja cCestica
zemljiSta i nutrijenata. U riparijalnoj zoni izrazen je i uticaj erozionih procesa, u zavisnosti od dela
toka kao i1 od brzine reke, Sto takode ima uticaj na dinamiku taloZenja zemljiSnih Cestica Sto dalje
uti¢e na promene u teksturi. Na ispitivanim lokalitetima, u uzorcima zemljista iz profila kao i po
dubinama, uocava se promena u teksturi u uzorcima iz 2015. godine i perioda niskog vodostaja i u
uzorcima iz 2014. godine 1 perioda visokog vodostaja, $to ukazuje da najveci uticaj na promene u
riparijalnom zemljiStu ima voda.

Sadrzaj higroskopne vlage predstavlja jednu od vrlo znacajnih karakteristika s obzirom da uti¢e na
veliki broj kompleksnih procesa koji se odvijaju u zemljiStu. Vlaga moZze uticati na rast i razvoj
biljaka, kapacitet zemljiSta za poljoprivrednu proizvodnju, kao i na mobilnost, akumulaciju i
ekstrakciju raznih organskih i neorganskih jedinjenja iz zemljista (Lvova and Nadporozhskaya,
2017). Zemljista na ispitivanim lokalitetima gornjeg dela toka su imala nizak sadrzaj vlage, Sto je
ocekivano s obzirom na peskovitu teksturu. Procenat vlage se povecava na lokalitetima donjeg dela
toka, Sto je takode u saglasju sa teksturom ispitivanih zemljiSta na tom delu toka.
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6.1.2. Hemijske karakteristike zemljiSta

Kiselost zemljista — pH predstavlja jednu od najvaznijih hemijskih karakteristika zemljista, od koje
dalje zavise mnogobrojne druge fizicke, hemijske i bioloSke osobine. Vrednost pH u velikoj meri
uti¢e na koli¢inu, tip 1 sadrzaj organske materije, okside Fe 1 Al, kao i na sorpciju katjona koja se
povecava sa povecanjem pH. Takode pH utiCe i na procese rastvaranja i taloZenja, na redoks
potencijal a najvaznije predstavlja limitirajuci faktor u smislu biodostupnosti i mobilnosti kako onih
esencijalnih tako i onih potencijalno toksi¢nih elemenata (Adriano, 2001; Soil Survey Staff, 2011).
Poznato je da u rasponu od neutralnih do niskih pH vrednosti vec¢ina elemenata postaje mobilnija a
samim tim i biodostupna (Kabata-Pendias, 2011), medutim izuzeci se javljaju kod As, Mo, Se, V i
Cr ¢ija biodostupnost i mobilnost zapravo raste u slabo alkalnim uslovima (Adriano, 2001; Caporale
and Violante, 2016). Limitiraju¢i faktor takode mogu biti i visoke vrednosti pH s obzirom da uticu
na dostupnost nutrijenata u zemljistu, prvenstveno fosfora a zatim i esencijalnih mikronutrijenata
kao Sto su Fe, Mn, Zn i Cu (Adriano, 2001).

Reakcija zemljista u vodenom rastvoru, na ispitivanim lokalitetima duz toka reke Save, svrstava
ispitivana zemljiSta u grupu neutralnih do jako alkalnih prema US Soil Division Staff (2017)
(Tabele 8 i 10). Ovakva reakcija zemljiSta je uobiCajena za riparijalne zone, te su do slicnih
rezultata dosli i Ye et al. (2020) u ¢ijim se istrazivanjima vrednost pH kretala u opsegu od 7,03 do
7,49. Pod supstitucionom kiselos¢u podrazumevamo onu koli¢inu H jona, adsorbovanu na ¢vrstu
fazu, koja se moze istisnuti iz adsorptivnog kopleksa ukoliko se deluje sa neutralnom soli (Anti¢ et
al., 1982). Supstituciona Kkiselost zemljiSnog rastvora uvek je niza od one u vodenom rastvoru. U
nasem slucaju upotrebili smo KCI, te su rezultati bili nizi u poredenju sa onim dobijenim nakon
merenja u vodenom rastvoru. Reakcija zemljiSta izmerena na ovaj naéin kategorisana je kao slabo
do umereno alkalna prema americkoj klasifikaciji (US Soil Division Staff, 2017) (Tabele 8 i 10).
Do sli¢nih rezultata, u svojim istrazivanjima, dosli su i drugi istrazivaci (Miljkovi¢ et al., 2016;
Qian et al., 2018) ispitujuéi priobalna zemljista.

Salinitet tj. ukupna koli¢ina rastvorljivih soli (EC) predstavlja jednu od veoma bitnih karakteristika
s obzirom da ima veliki uticaj na fizi¢ka svojstva i teksturu zemljiSta a samim tim i na rast i razvoj
biljaka (Lal, 2006; Beli¢ et al., 2014). Vrednosti EC u zemljistu na ispitivanim lokalitetima, u oba
preseka imaju rastuci trend iduéi od izvora ka uscu (Tabele 8 i 10). Medutim izmerene vrednosti su
dosta niske i prema US Soil Survey (2017) zemljista na ispitivanim lokalitetima pripadaju kategoriji
nezaslanjenih zemljista.

Koli¢ina CaCOs u ispitivanim uzorcima zemljiSta donekle varira, ali se uocava trend opadanja iduci
od izvora ka u$éu (Tabele 8 i 10). Prema klasifikaciji Skori¢ et al. (1985) zemljista gornjeg i
srednjeg dela toka reke Save odnosno rendzine, euglejevi i delimi¢no fluvisoli pripadaju grupi
veoma karbonatnih dok su zemljista donjeg dela toka umereno karbonatna. Smanjenje ucesca
kre¢njaka kao dominatne geoloske podloge u donjem delu toka odrazava se i na koli¢inu CaCOs U
zemljistu.

Organska materija ili humus u zemljiStu predstavlja veoma bitnu komponentu i nastaje
transformacijom biljnih 1 Zivotinjskih ostataka usled mikrobioloskih aktivnosti. Koli¢ina i tip
humusa u zemlji$tu zavisi od pedogenetskih procesa i maticnog supstrata na kome se zemljiSte
formira (Jakovljevi¢ i Pantovi¢, 1991). Koli¢ina humusa u zemljiS§tu moze se kretati u opsegu od
<1% S§to zaticemo kod dominantno peskovitih zemljiSta do >90% Sto zatiCemo kod tresetiSta
(Alloway, 2013). Organska materija u zemljiStu ima veoma znacajnu ulogu s obzirom da utice
podjednako na bioloske, fizicke 1 hemijske osobine zemljiSta. Koli¢ina organske materije uti¢e na
strukturu zemljista, retenciju vode, vodopropustljivost i aerisanost. Sto se ti¢e uticaja na hemijske
osobine, tu se prevashodno misli na uticaj koji organska materija ima na kapacitet katjonske
razmene (CEC), pufernu sposobnost kao i na biodostupnost metala (Mrvi¢ et al., 2009). Godinama
unazad primetan je drastiCan pad sadrzaja organske materije u zemljiStu najce$c¢e kao posledica
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klimatskih promena, nac¢ina kori$¢enja zemljisSta, erozionih procesa i drugih razli¢itih degradacionih
procesa (Rusco et al., 2001; Cerdan et al., 2010). SadrZzaj organske materije na vise od 50% od
ukupne povrsine zemljista u Jugoistocnoj Evropi je vrlo nizak i u proseku je ispod 3,4% (Rusco et
al., 2001), sto je sli¢no rezultatima dobijenim u ovim istraZzivanjima (Tabele 8 i 10). Na ispitivanim
lokalitetima u toku 2014. i 2015. godine sadrzaj organske materije u zemljiStu kretao se u opsegu od
0,31% do 7,63%, pri cemu se moze uociti da postoji trend opadanja sadrZaja organske materije sa
dubinom zemljista (Tabele 8 i 10). U proseku sli¢éne vrednosti u sadrzaju organske materije
mozemo videti i kod drugih istrazivaca koji su proucavali zemljista riparijalne zone (Miljkovi¢ et
al., 2016; Ye et al., 2020).

U pogledu sadrzaja organskog ugljenika dosadasnja istrazivanja pokazuju da su zemljiSta u Evropi
mahom svrstana u kategoriju srednje bogatih organskim ugljenikom (OC), sa vrednostima u opsegu
od 2 do 6% (Rusco et al., 2001). Medutim, podaci istih istrazivaca pokazuju da je u oko 74%
zemljiSta juzne Evrope sadrzaj organskog ugljenika manji od 2%. NeSto vece koli¢ine OC su
dobijena u istraZivanjima na lokalitetima duz toka reke Save, gde se ta koli¢ina kretala u opsegu od
0,78 do 7,89% u oba preseka (Tabele 8 i 10). Koli¢ine organskog ugljenika su mogu znacajno
menjati usled razli¢itih antropogenih aktivnosti (Bielinska and Mocek-Ptociniak, 2009), a takode on
moze imati i velikog uticaja na mobilnost teSkih metala i metaloida u zemljistu (Bielicka-Gietdon et
al., 2013). Koli¢ina azota u zemljiStu direktno zavisi od koliine organske materije, pa samim tim,
ukoliko je sadrzaj organske materije visok proporcionalno tome bice visok i sadrzaj azota (Saint-
Laurent et al.,, 2014). Koli¢ina azota u ispitivanim uzorcima zemljiSta ukazuje na dobru
obezbedenost, pri ¢emu je taj opseg bio od 0,02% do 1,34% (Tabele 8 i 10). Ono Sto se moze
primetiti jeste da koli¢ina azota opada sa dubinom zemljiSta, sa izuzetkom uzoraka sa lokaliteta
CAT iz 2015. godine, gde imamo obrnutu situaciju i gde su najveée koli¢ine izmerene u najdubljim
slojevima, $to moZe biti posledica spiranja nutrijenata u dublje slojeve usled promene fluktuacije
podzemnih voda.

Odnos C/N je vrlo bitan pokazatelj kvaliteta zemlji$ta i promena u zemljistu, a takode je jedan od
glavnih faktora koji uti¢u na procese mineralizacije organske materije u zemljistu (Swift et al.,
1979). Sadrzaj C/N ve¢i od 20 ukazuje na povecanu potrebu za azotom u zemljistu, kao i na
usporavanje procesa dekompozicije organske materije (Esmaeilzadeh and Ahangar, 2014). U
uzorcima zemljista iz 2014. godine na lokalitetima gornjeg dela toka utvrden je visok odnos C/N,
verovatno kao posledica nakupljanja organske materije u povrSinskim slojevima i bioklimatskih
uslova (Tabela 10). Iduéi ka donjem delu toka, primetan je trend suzavanja odnosa C/N $to ukazuje
na povoljnije uslove za razgradnju organske materije. U uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
mozemo uociti da je odnos C/N vrlo povoljan (<20) na veéini ispitivanih lokaliteta (Tabela 8).
Medutim izuzetak su lokaliteti RAD, LIT i JAS koji se izdvajaju zbog Cinjenice da unutar samog
profila postoje velika variranja, i dolazi do Sirenja odnosa C/N sa dubinom. Ovakav odnos C/N
moze biti posledica fizickih karakteristika samog riparijalnog zemljiSta, kao i Cestih poplavnih
talasa, usled Cega dolazi do spiranja organske materije i nutrijenata i njihove neravnomerne
rasporedenosti u profilu.

Sadrzaj lakopristupacnog fosfora (P20s) je varirao u zavisnosti od lokaliteta, pri cemu je najvisi
sadrzaj izmeren na lokalitetu SRM. ZemljiSta na lokalitetima gornjeg i delimi¢no srednjeg dela toka
(RAD, VRH, LIT, ZAG i JAS) su vrlo slabo obezbedena fosforom dok su zemljista na lokalitetima
donjeg dela toka kao i na lokalitetu MOJ srednje do dobro obezbedena (Knezevié i KoSanin, 2007).
Takode na lokalitetima donjeg dela toka primetan je trend povecanja sadrzaja P,Os sa dubinom
uglavnom zbog cCinjenice da su ova zemljiSta veoma podlozna promenama, lakSeg mehanickog
sastava, te dolazi do ispiranja nutrijenata u dublje slojeve (Tabela 8).

Sadrzaj lakopristupacnog kalijuma (K,O) u zemljistu se kretao u opsegu od 2,81 mg/100g™ na
lokalitetu LIT do 41,50 mg/100g™ na lokalitetu MOJ. Sliéno sadrzaju fosfora, zemljiita na
lokalitetima RAD, VRH, LIT, ZAG i JAS pripadaju klasi slabo snabdevenih lakopristupacnim
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kalijumom, dok su zemljiSta na ostalim lokalitetima srednje do dobro snabdevena (Knezevic i
Kosanin, 2007) (Tabela 8). Posmatrajuci analizirane uzorke kod lakoprisupa¢nog kalijuma uocava
se trend smanjenja sadrzaja sa dubinom zemlji$ta. Do sli¢nih rezultata, u sadrzaju lakopristupacnog
fosfora 1 kalijuma, dosli su i Saljnikov et al. (2019) vrSeéi istraZzivanja na uzorcima zemljista iz
okoline termoelektrane ,,Kostolac*.

Sposobnost zemljista za katjonsku razmenu (CEC) predstavlja jednu od najbitnijih hemijskih
karakteristika zemljista i prvenstveno zavisi od tipa i koli¢ine gline u zemljistu, sadrzaja organske
materije kao i od oksida gvozda, mangana i aluminijuma (Adriano, 2001; Kabata-Pendias and
Pendias, 2001). CEC je vazan faktor za kretanje elemenata, a pogotovo za teSke metale u zemljistu,
uti¢e na njihovu mobilnost, imobilizaciju kao i na biodostupnost. Tekstura zemljista je vrlo bitan
faktor koji utice na vrednosti CEC, te zemljista u kojima preovladuje procenat gline imaju bolju
sposobnost katjonske razmene (Farrah et al., 1980). U uzorcima zemljiSta, u oba preseka i u
profilima i u zemljiStima uzetim po fiksnim dubinama, izmerena pH vrednost ukazuje na slabu do
umerenu alkalnu reakciju, §to ukazuje na veéi sadrzaj baznih izmenljivih katjona (Ca2*, Mg2", K i
Na"), pri éemu je najzastupljeniji kalcijum (Tabele 9 i 11). Takode, u oba preseka, na lokalitetima
gornjeg i srednjeg dela toka tekstura zemljiSta je peskovita $to za posledicu ima niske vrednosti
CEC, pri ¢emu je u oba preseka najniza vrednost bila izmerena na lokalitetu LIT gde je tekstura
zemljiSta dominantno peskovita. Idu¢i ka uS¢u procentualno ucesce gline u sastavu zemljista se
povecéava pa srazmerno tome rastu i vrednosti CEC. Medutim najvise vrednosti CEC su izmerene
na lokalitetu MOJ Sto je posledica kako procentualnog uce$¢a gline u sastavu zemljiSta tako i
visokog sadrzaja organske materije (Tabela 9). Stepen zasiCenosti bazama (V) je takode usko
povezan sa reakcijom zemljiSta stoga ukoliko je reakcija zemljista alkalna i zasi¢enost bazama je
vrlo visoka. Ovo potvrduju i rezultati istrazivanja gde je stepen zasi¢enosti bazama visok uz slabu
do umerenu alkalnu reakciju zemljsta (Tabele 8, 9, 10 i 11). Ovakva zasi¢enost bazama je
karakteristi¢na za aluvijalna zemljista.

6.2. Fizicko-hemijske karakteristike sedimenta/nanosa

6.2.1. Fizicke karakteristike sedimenta/nanosa

Medu vaznijim osobinama sedimenta/nanosa je granulometrijski sastav odnosno tekstura, s obzirom
da od same teksture zavise mnogobrojne druge fizi¢ke i hemijske osobine (Chavez-Diaz et al.,
2020). Kod mehanic¢kog sastava sedimenta/ nanosa uocava se sli¢na situacija kao i kod ispitivanih
zemljiSta. Na svim ispitivanim lokalitetima duZ toka reke Save najdominantnija je frakcija peska
(Tabele 12 i 13; Slike 9 i 10). Promena u teksturi, od peskovite ka ilovastoj uocljiva je duz toka,
idu¢i od izvora ka usc¢u s obzirom da na donjem delu toka dolazi do usporavanja reke i taloZzenja
sitnih Cestica praha i gline. Za riparijalna zemljista kao i za povrSinski sediment/nanos vrlo su
karakteristicne konstante promene, koje su najces¢e posledica promene vodnog rezima, erozionih
procesa, fluktuacije podzemnih voda. Ovakva pojava vrlo je karakteristiCna za riparijalne zone tj. i
za riparijalna zemljista i sediment/ nanos (Jerolmack and Brzinski, 2010).

Takode, kao i kod zemljista veli¢ina frakcije ima veoma bitnu ulogu u vezivanju kako nutrijenata
tako 1 teSkih metala 1 metaloida, stoga se sa povecanjem udela frakcije gline duz toka povecava i
sadrzaj teSkih metala u sedimentu/nanosu (Evans, 2006).

SadrZaj vlage moZe uticati na mobilnost, akumulaciju i ekstrakciju raznih organskih i neorganskih
jedinjenja  zemljista (Lvova and Nadporozhskaya, 2017). U povrSinskim slojevima
sedimenta/nanosa uocava se da je sadrzaj vlage nizak na lokalitetima gornjeg dela toka s obzirom
na visok udeo frakcije peska dok se na lokalitetima donjeg dela toka sadrzaj vlage povecava
proporcionalno povecanju sadrzaja frakcije praha i gline. Slican trend se javlja i kod povrSinskih
slojeva zemljiSta (Tabele 12 i 13; Slike 91 10).
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6.2.2. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa

Reakcija ispitivanog sedimenta/nanosa (pH) utiCe na procese rastvaranja i talozenja, na redoks
potencijal a Sto je najvaznije predstavlja limitiraju¢i faktor u smislu biodostupnosti i mobilnosti
kako onih esencijalnih tako i teSkih metala i drugih potencijalno opasnih mikroelemenata (Adriano,
2001). U rasponu od neutralnih do niskih pH vrednosti vecina elemenata postaje mobilna (Kabata-
Pendias, 2011), sa izuzetkom nekih elemenata kao Sto su As, Mo 1 Cr kod koji se povecava
mobilnost u alkalnim uslovima (Caporale and Violante, 2016). Reakcija ispitivanog
sedimenta/nanosa u vodenom rastvoru, na ispitivanim lokalitetima, se kretala u opsegu od slabo do
umereno alkalne dok je reakcija u KCI bila u opsegu od neutralno do slabo alkalne (Tabele 16 i 16).
Rezultati ovih istrazivanja pokazuju da je reakcija ispitivanog sedimenta/nanosa sli¢na rezultatima
koji su dobili i drugi istrazivaci proucavaju¢i hemizam povrsinskih sedimenata (Liu et al., 2018a;
Liu et al., 2020; Chavez-Diaz et al., 2020).

Sto se ti¢e izmerene elektroprovodljivosti (EC) u sedimentu/nanosu na ispitivanim lokalitetima, u
oba preseka vrednosti su bile nesto vece od onih izmerenih u zemljistima (Tabele 14 i 16). Stoga se
prema US Soil Survey (2007) proucavani sediment/nanos svrstava u kategoriju nezaslanjenih.

Sli¢ne rezultate dobili su 1 drugi istrazivaci €iji su predmeti istrazivanja bili povrSinski sedimenti
(Chavez-Diaz et al., 2020; Liu et al., 2020).

Koli¢ina CaCOj3 u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa donekle varira, ali se uocCava trend
smanjenja sadrzaja karbonata u sedimentu/nanosu na donjem delu toka (Tabele 14 i 16). Ovakvi
rezultati ukazuju da u najvecoj meri koli¢ina kalcijum karbonata zavisi od mati¢nog supstrata $to je
u slucaju reke Save krecnjak (Simié et al., 2015). Smanjenje uceSca krecnjaka kao dominatne
geoloske podloge u donjem delu toka odrazava se i na koli¢inu CaCOs.

SadrZaj organske materije u sedimentu/nanosu na ispitivanim lokalitetima u toku 2014. i 2015.
godine bio je nesto veci nego sadrzaj u zemljistu (Tabele 14 i 16). Veci sadrzaj organske materije se
povezuje sa pojatanom dekompozicijom biljnih i zivotinjskih ostataka, pri ¢emu tome doprinosi i
usporavanje toka s obzirom da na taj nacin laksSe dolazi do talozenja (Liu et al., 2020). Takode
sadrzaj organske materije u sedimentu/nanosu igra bitnu ulogu u mobilnosti i dostupnosti teskih
metala i metaloida (Hu et al., 2013). Sadrzaj organske materije u ispitivanim uzorcima se kretao u
opsegu od 1,54% do 10,28%, pri ¢emu su najveci sadrzaji izmereni na lokalitetima srednjeg 1
donjeg dela toka reke (Tabele 14 i 16). Ve¢i sadrzaj u sedimentu/nanosu nego u zemlji§tu mozemo
povezati sa efektom spiranja usled erozionih procesa, pogotovo u gornjem delu toka usled manje
erodibilnosti zemljista (Dvorak and Novak, 1994) (Slika 11). Sadrzaj organskog ugljenika u
uzorcima ispitivanog sedimenta/nanosa je veoma varirao u zavisnosti od lokaliteta, ali je primetan
trend smanjenja sadrzaja idu¢i od izvora ka uS¢u. Sadrzaj organskog ugljenika na lokalitetima
gornjeg i srednjeg dela toka je dosta visok (Tabele 14 i 16) kao posledica nakupljanja organske
materije usled erozionih procesa u gornjem delu sliva, dok se na lokalitetima donjeg dela toka
smanjuju usled promene morfologije re¢nog toka kao i samog usporavanja vodotoka (Bartram and
Balance, 1996). Rezultati ovih istrazivanja pokazuju da su dobijene znacajno viSe vrednosti u
odnosu na vrednosti izmerene u uzorcima povrsinskih sedimenata iz reke Jangce (Kina), gde se
sadrzaj organskog ugljenika kretao u proseku od 0,19 do 0,61 % (Liu et al., 2018a). Sadrzaj azota u
oba preseka je bio nesto nizi, pri ¢emu je u proseku sadrzaj azota u uzorcima bio 0,13% (Tabele 14 i
16), medutim bio je proporcionalan sadrzaju organske materije. Odnos C/N na lokalitetima gornjeg
i srednjeg dela toka je uglavnom bio visok ukazujuci na slabiju razgradnju organske materije (Brady
and Weil, 2016), dok je na lokalitetima donjeg dela toka, u oba preseka, bio povoljan uglavnom se
krec¢uéi ispod 20 (Tabele 14 i 16).

Posmatrajuci uzorke sedimenta/nanosa iz oba preseka uvidamo da je situacija vrlo sli¢na kao i sa
zemljiStem, i da su generalno vrednosti CEC dosta nize u odnosu na vrednosti zabelezene u
uzorcima sedimenta iz reke Jangce (Kina) (Liu et al., 2018a). Niske vrednosti CEC su posledica
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peskovite teksture proucavanog sedimenta/nanosa, pri ¢emu su najnize vrednosti izmerene na
lokalitetima LIT, CAT i ZAG (Farrah et al., 1980) (Tabele 15 i 17). Medutim, sli¢an trend kao i kod
zemljista, uvidamo kod sedimenta/nanosa a to je da se vrednosti CEC poveéavaju iduci ka uscu.
Povecanju vrednosti CEC na nizvodnim lokalitetima doprinosi povecanje procentualnog ucesca
gline kao 1 nakupljanje organske materije. Stepen zasi¢enosti bazama (V) je, kao i1 kod zemljista,
veoma Visok i kretao se u opsegu od 77,97% do 99,92% (Tabele 15 17).

6.3. TeSki metali i metaloidi u zemljistu

Zbog svog vrlo karakteristicnog polozaja, izmedu akvati¢ne i terestriCne zone, riparijalne zone su
vrlo osetljive na morfoloske 1 hidroloske promene toka, na klimatske promene kao i1 na razliCite
antropogene pritiske (Négrel et al., 2014; Navarro-Ortega et al., 2015, Pavlovi¢ et al., 2016; Ye et
al., 2020). Teski metali 1 metaloidi dospevaju u riparijalnu zonu na viSe nacina, kao proizvod
raspadanja mati¢nog supstrata, zbog razli¢itih antropogenih aktivnosti ali i kao posledica poplava, te
se u zemljiStu 1 sedimentu javljaju kao polutanti (Xie et al., 2014; Milaci¢ et al., 2017). Razvojem
industrije i globalizacije tokom XIX i XX veka doSlo je i do porasta sadrZaja teSkih metala i drugih
potencijalno toksi¢nih elemenata prvenstveno u rekama, $to se dalje odrazavalo na re¢ne sedimente
i zemljiste (Rinklebe et al., 2007; Schulz-Zunkel et al., 2013). Odredivanje njihovog sadrzaja u
zemljistu, sedimentu i vodi je od velike vaznosti, kako bi se dobila jasnija slika o stepenu ekoloSkog
zagadenja riparijalne zone, zatim kako bi se detaljnije proucili nacini kretanja i vezivanja teskih
metala, kao i njihova mobilnost i potencijalna biodostupnost (Pavlovi¢ et al., 2016, 2019; Pavlovi¢
et al., 2018; Cakmak et al., 2018; Markovié et al., 2018; Halamié et al., 2003; éajn and Gosar, 2014;
Milaci¢€ et al., 2010, 2017; Vidmar et al., 2017; Ciesilczuk et al., 2014).

Za merenje i analizu efekata teSkih metala na Zivotnu sredinu razvijen je veliki broj geohemijskih
metoda i indeksa, koji se uglavnom baziraju na utvrdivanju pove¢anog sadrzaja nekog elementa u
odnosu na prirodni fon, kao i1 potencijalni ekoloski rizik po zivotnu sredinu (Sakan and Pordevi¢,
2010; Sakan et al., 2015). U cilju smanjenja zagadenja reke i poboljsanja njenog ekoloskog statusa,
vazno je u potpunosti razumeti karakteristike 1 na¢in zagadivanja vode, zemljista 1 sedimenta teskih
metala, i odrediti potencijalne izvore zagadenja (Chen et al., 2016; Saint-Laurent et al., 2010;
Pavlovié et al., 2016, 2019; Cakmak et al., 2018; Markovi¢ et al., 2018). Postoji veliki broj
multivarijantnih statistickih analiza kojima se moze utvrditi poreklo teskih metala i metaloida u
zemljistu i sedimentu, Sto takode doprinosi stvaranju jasnije slike stanja riparijalne zone kao i
potencijalne ugroZenosti (Cui et al., 2014; Garcia-Ordiales et al., 2016; Liao et al., 2017; Zhuang et
al., 2018; Cakmak et al., 2018).

6.3.1. Ukupan sadrzaj i frakcije teskih metala i metaloida u zemljiStu riparijalne zone reke
Save

U okviru ove disertacije ispitan je sadrzaj 18 potencijalno toksi¢nih elemenata u povrSinskim
slojevima riparijalnog zemljiSta i sedimenta/nanosa, medutim fokus diskusije je na 7 teSkih metala i
metaloida i to As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn. Ovi elementi su odabrani za detaljniju diskusiju zbog
toga Sto predstavljaju najvecu opasnost po akvati¢nu i riparijalnu zajednicu prema preporukama
Evropske komisije i Medunarodne komisije za zaStitu Dunava (ICPDR, 2002; EU Directive
2000/60/EC).

Ukupan sadrzaj, rastvorljivost i dostupnost ispitivanih elemenata (Ag, Al, Ba, Co, Fe, Li, Mn, Mo,
Se, Sri TI) u velikoj meri zavise od sastava mati¢nog supstrata, teksture zemljista kao i od sadrzaja

organske materije i pH.
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Sadrzaj srebra (Ag) u uzorcima zemljiSta,u oba preseka ima trend povecanja duz toka. Prosecan
sadrzaj za svetska zemljista iznosi 0,13 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011). Na veéini lokaliteta u toku
perioda visokog vodostaja sadrzaj Ag je bio visi u odnosu na svetska zemljista (Tabela 18), dok je u
periodu niskog vodostaja na svim lokalitetima duZ toka bio ispod svetskog proseka (Tabela 20).
Takode moze se uociti da je tokom visokog vodostaja sadrzaj Ag bio viSestruko visi u odnosu na
period niskog vodostaja. Sadrzaj aluminijuma (Al) u uzorcima zemljista, u oba preseka ima
izrazen trend povecanja od lokaliteta SLB do us¢a reke Save. Aluminijum je jedan od
najzastupljenijih elemeneata Zemljine kore 1 njegov prosean sadrzaj u zemljistu je oko 7%
odnosno oko 70000 mg kg’ (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Sadrzaj Al u uzorcima
zemljiSta, u oba preseka, ni na jednom istrazivanom lokalitetu nije bio vis$i u odnosu na prosecan
sadrzaj za svetska zemljiSta (Tabele 18 i 20). Sadrzaj Al u uzorcima zemljiSta uzorkovanog u
periodu niskog vodostaja bio je visi u odnosu na sadrZaj izmeren tokom perioda visokog vodostaja.
Sadrzaj barijuma (Ba) u ispitivanim uzorcima zemlji$ta u oba preseka se povecava na lokalitetima
donjeg dela toka. Sadrzaj Ba u zemljiStima veoma varira 1 prvenstveno zavisi od mati¢ne podloge te
ima vrlo Sirok opseg (362 — 580 mg kg™, Kabata-Pendias, 2011). SadrZaj barijuma u ispitivanim
zemljiStima 1 u periodu visokog i u periodu niskog vodostaja bio je nizi od prosec¢nog sadrzaja za
svetska zemljiSta. Takode uocava se i da je sadrzaj Ba u zemljistima uzorkovanim u toku visokog
vodostaja bio i do nekoliko puta viSi u odnosu na sadrZaj izmeren u toku perioda niskog vodostaja
(Tabele 18 i 20). Sadrzaj kobalta (Co) u ispitivanim uzorcima zemljiSta ima rastuci trend na
lokalitetima na donjem delu toka reke Save. ProseCan sadrzaj kobalta u svetskim zemljiStima je 10
mg kg (Kabata-Pendias, 2011) i uglavnom zavisi od matiénog supstrata. Na lokalitetima gornjeg i
srednjeg dela toka sadrzaj Co u ispitivanim uzorcima, u oba preseka, je bio ispod prosecnog
sadrzaja za svetska zemljista dok je na lokalitetima donjeg dela toka bio dosta visi u odnosu na
svetski prosek (Tabele 18 i 20). U periodu visokog vodostaja sadrzaj Co je bio niZi u odnosu na
sadrzaj u uzorcima zemljiSta uzorkovanog u periodu niskog vodostaja. Sadrzaj gvozda (Fe) u
uzorcima zemljiSta u oba preseka u gornjem i srednjem delu toka ima vrlo ujednacen trend dok u
donjem delu toka dolazi do povecanja. Slicno aluminijumu i Fe je jedan od najzastupljenijih
elemenata u prirodi i njegov prosecan sadrzaj iznosi oko 3,5% odnosno oko 30000 mg kg'1 (Kabata-
Pendias and Mukherjee 2007). Sadrzaj gvozda u uzorcima zemljiSta, u oba preseka, bio je visi u
odnosu na prose¢an sadrzaj za svetska zemljiSta samo na lokalitetima donjeg dela toka (Tabele 18 i
20). Nije bilo velikih razlika u sadrzaju Fe posmatrajuci period visokog i niskog vodostaja. Sadrzaj
litijuma (Li) u oba preseka (u periodu visokog i niskog vodostaja) ima vrlo ujednacen rastuci trend
duz toka. Litijum u zemljiSte dospeva kao rezultat raspadanja maticnog supstrata i prosecan sadrzaj
se kreée u opsegu od 13 do 28 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011). U uzorcima zemljista uzorkovanog
tokom visokog vodostaja sadrzaj Li bio je viSi u odnosu na prosecan sadrzaj za svetska zemljista
samo na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 17) dok je u uzorcima zemljista uzorkovanog tokom
niskog vodostaja sadrzaj Li bio visi na skoro svim lokalitetima duz toka reke Save (Tabela 20).
Takode, sadrzaj Li bio je visi u periodu niskog vodostaja u odnosu na sadrzaj Li koji je izmeren u
periodu visokog vodostaja. Sadrzaj mangana (Mn) u uzorcima zemlji$ta u oba preseka ima rastuci
trend na lokalitetima donjeg dela toka. Mangan je pored Al i Fe jedan od najzastupljenijih
elemenata u litosferi i njegov prosecan sadrzaj u svetskim zemljistima kreée se u opsegu od od 411-
550 mg kg™ (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Na lokalitetima donjeg dela toka sadrzaj Mn u
uzorcima zemljiSta, u oba preseka, bio je visi od prosecnog sadrzaja za svetska zemljista (Tabele 18
i 20). Takode uocava se da je sadrzaj Mn u zemljistu u periodu visokog vodostaja (2014. god.) bio
vi$i u odnosu na period niskog vodostaja (2015. god.). Prose¢an sadrzaj molibdena (Mo) u
svetskim zemljista krece se u opsegu od 0,9 do 1,8 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011). Molibden je bio
ispod granice detekcije na skoro svim lokalitetima u oba preseka. Izmeren je samo na lokalitetu
CAT u periodu visokog vodostaja i na lokalitetima MOJ i RAD u periodu niskog vodostaja. U oba
preseka sadrzaj Mo je bio ispod prosecne vrednosti za svetska zemljista (Tabele 18 1 20). Selen (Se)
je bio detektovan samo na lokalitetima donjeg dela toka u periodu vosokog vodostaja dok je u toku
niskog vodostaja Se bio ispod granice detekcije na svim lokalitetima (Tabele 18 i 20). Prosecan
sadrZaj za svetska zemljista se kreée u opsegu od 0,10 do 2,00 mg kg™ (Adriano, 2001) i u uzorcima
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na kojim je detktovan bio je ispod tog opsega. Sadrzaj stroncijuma (Sr) u zemljiStu u periodu
visokog vodostaja ima vrlo neujednacen trend duZz toka dok u periodu niskog vodostaja ima izrazen
opadajuci trend duz toka. Prosec¢an sadrzaj Sr u zemljiStima peskovito-ilovastog sastava krece se u
opsegu od 87 do 210 mg kg™ (Kabata Pendias and Pendias, 2001). Sadrzaj Sr u zemljistu, u oba
preseka, bio je ispod prosecnog sadrzaja za svetska zemljiSta na svim istrazivanim lokalitetima.
Sadrzaj talijuma (TI) u zemljistu uzorkovanom u periodu visokog vodostaja ima opadajuéi trend na
lokalitetima donjeg dela toka dok sadrzaj Tl u zemljiStima u periodu niskog vodostaja ima rastuci
trend na lokalitetima donjeg dela toka. Prose¢an sadrzaj Tl u svetskim zemljiStima iznosi 0,5 mg kg
! (Kabata-Pendias, 2001). Skoro na svim lokalitetima du? toka sadrzaj Tl u ispitivanim uzorcima
zemljiSta je bio viSi u odnosu na prosek za svetska zemljista (Tabele 18 i 20). SadrZzaj Tl u periodu
visokog vodostaja bio je visSi u proseku u odnosu na sadrzaj Tl u periodu niskog vodostaja.

Arsen (As) predstavlja jedan od najzastupljenijih elemenata koji je poznat po svojoj toksi¢nosti na
zivi svet. Arsen se u prirodi najéeSce javlja u petovalentnom i trovalentnom obliku pri ¢emu je
izvor As u zemljiStu, stoga koncentracije u nekontaminiranim prirodnim zemljistima Cesto ne
prelaze 10 mg kg'1 (Adriano, 2001). Prosec¢na koncentracija As u svetskim zemljistima krece se u
opsegu od 5 do 7,5 mg kg@ (Alloway, 2013), pri Gemu razliite antropogene aktivnosti mogu
dovesti do povecanja sadrzaja ¢ak i do nekoliko puta. Rastvorljivost i dostupnost arsena u zemljistu
najvise zavisi od razli€itih fizicko-hemijskih karakteristika kao $to su tekstura zemljista i1 veli¢ina
zemljis$nih Cestica, sadrzaj organske materije, pH kao i oksido-redukcioni procesi (Alloway, 2013).

SadrZzaj As u uzorcima zemljiSta iz 2014. godine kretao se u Sirokom opsegu u zavisnosti od
lokaliteta (Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg dela toka kroz Sloveniju (BOH, RAD i LIT) sadrzaj
As bio je ispod prosec¢nih vrednosti za svetska zemljiSta i ispod prosecnih vrednosti za zemljiSta
Slovenije (Sajn, 2003). Na srednjem delu toka kroz Hrvatsku na lokalitetima ZAG, JAS i SLB
sadrzaj As se kretao u okviru prosecnih vrednosti za svetska zemljista ali dosta ispod proseka za
zemljista Hrvatske tj. za region Posavine (9,9 mg kg™, Halami¢ et al., 2012) (Tabela 18), dok je na
lokalitetima donjeg dela toka, kroz Srbiju, sadrZzaj As bio iznad proseka za svetska zemljista ali
ispod grani¢ne vrednosti propisane Uredbom Republike Srbije o zagaduju¢im materijama u
zemljistu (29 mg kg, SG RS 30/2018). Sadrzaj As izmeren u uzorcima zemljista gornjeg i srednjeg
toka bio je ispod utvrdene background vrednosti za riparijalna zemljista reke Save, dok je na
lokalitetima ZUP, SRM i BEO bio iznad utvrdenog backgrounda (11,53 mg kg'l; Markovi¢ et al.,
2018). Nize koncentracije As u zemljiStu Cesto se javljaju u rastresitim zemljiStima peskovite
teksture (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), na Sta ukazuju i podaci ovog istraZivanja, s obzirom
na dominantno peskovitu teksturu i nizak sadrzaj As u gornjim delovima toka (Tabela 7). S druge
strane, na povecanje sadrzaja u donjim delovima toka najviSe utie transport i talozenje sitnih
Cestica gline za koje se As najvise vezuje (Lim et al., 2012).

Sadrzaj As u uzorcima zemljista iz 2015. godine se takode kretao u vrlo Sirokom opsegu na ¢itavom
toku reke Save, i pratio je sliénu geografsku distribuciju kao i sadrzaj As iz uzoraka 2014. godine
(Tabela 20). Na lokalitetima RAD, LIT i JAS sadrzaj je bio ispod prosecnih vrednosti za svetska
zemljista (<5 mg kg™; Alloway, 2013) dok je na ostalim lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka
bio u okviru tih vrednosti. Na lokalitetima MOJ, ZUP, SRM, SAB i BEO sadrZaj je bio iznad
prosecnih svetskih vrednosti, $to je rezultat pove¢anog sadrZaja organske materije i afiniteta As da
se za istu vezuje (Tabela 8) (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). U ispitivanom zemljistu, na
lokalitetima u delu toka kroz Sloveniju, sadrzaj As je ispod prose¢nih vrednosti za zemljiSta
Slovenije (Sajn, 2003), kao i na lokalitetima na delu toka kroz Hrvatsku gde je sadrzaj As takode
bio ispod prosecnih vrednosti za zemljiSta Hrvatske (Halami¢ et al., 2012). Na lokalitetima donjeg
dela toka, kroz Srbiju, sadrzaj As bio je ispod grani¢nih vrednosti propisanih Uredbom RS o
zagadujué¢im materijama u zemljistu (SG RS 30/2018). Kao i kod uzoraka iz 2014. godine, i u ovim
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uzorcima zemljiSta primetno je da sadrzaj As na lokalitetima donjeg dela toka prevazilazi utvrdene
background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (11,53 mg kg™; Markovié et al., 2018) (Tabela
56). Na osnovu dostupne baze podataka o sadrzaju teSkih metala u priobalnom zemljistu reke Save
moze se uociti da se sadrzaj As kretao u opsegu od 0,5 do 92 mg kg'l, pri cemu sadrzaj As u
ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 17 i
19). Na osnovu dostupne baze podataka najvisi sadrzaj As izmeren je u Posavini na teritoriji
Republike Hrvatske, dok je u istrazivanjima u okviru ove disertacije najvisi sadrzaj izmeren na
lokalitetima donjeg dela toka, na teritoriji Republike Srbije.

U predasnjim ispitivanjima riparijalnog zemljista reke Save od strane Halami¢ et al. (2003) sadrzaj
As kretao se u opsegu od 5 do 18 mg kg™, sto je vrlo sli¢no sadrzaju As dobijenom istraZivanjima u
okviru ove disertacije (Tabele 18 i 20). Sto se ti¢e novijih istraZivanja sprovedenih u riparijalnoj
zoni reke Save (Mataruga et al., 2020; Pavlovi¢ et al. 2019) prose¢an sadrzaj As u povrSinskim
slojevima zemljista takode je bio sliCan prosecnim sadrzajima u zemljiStu u oba preseka (2014. i
2015. godine). Takode, sprovedena su i slicna istrazivanja u riparijalnoj zoni reke Kolubare i Velike
Morave. U poredenju sa sadrzajem As dobijenim istrazivanjima u okviru ove disertacije, u oba
preseka (Tabele 18 i 20), sadrZaj As u zemljistima riparijalne zone reke Kolubare (1,5 — 10 mg kg™,
Cakmak et al., 2018) i Velike Morave (13,2 mg kg, Jakovljevi¢ et al., 1997) bio je vrlo sli¢an.
Ukoliko poredimo sadrZaj As u riparijalnim zemljiStima drugih evropskih reka sli¢nog ekoloSkog
statusa i stepena zagadenja sa sadrzajem As u ispitivanim zemljiStima riparijalne zone reke Save,
primeticemo da postoji odredena varijabilnost. U ispitivanjima sprovedenim u riparijalnoj zoni duz
toka reke Dunav prosefan sadrzaj arsena bio je u odredenoj meri nizi u odnosu na ispitivanja u
okviru ove disertacije (2,78 mg kg?, Pavlovi¢ et al., 2016), dok se s druge strane sadrZaj As u
aluvijalnim zemljistima reke Elbe kretao u vrlo slinom opsegu (3,9-18,3 mg kg*, Schulz-Zunkel et
al., 2013).

Da bi se dobila potpunija slika o sadrzaju 1 ponasanju As u zemljiStu uradena je sekvencijalna
ekstrakcija (BCR). Sekvencijalna ekstrakcija sluzi da se utvrdi na koji nacin i kako se As vezao,
kako to uti¢e na celokupnu Zivotnu sredinu, i da li predstavlja opasnost po nju. Frakcioni profil As
iz 2014. godine je veoma varijabilan ukazujuéi da je poplavni talas imao veliki uticaj na hemijske
procese u zemljiSu i na taj nain uticao na mobilnost i rastvorljivost arsena (Grafik 3). Na
frakcionom profilu uo¢avamo da su se najvece koli¢ine As ekstrahovale u trecoj i drugoj fazi, i to
najvise u uzorcima zemljiSta sa lokaliteta gornjeg 1 srednjeg dela toka, ukazujuci na njegov afinitet
ka vezivanju za okside Fe i organsku materiju (Adriano, 2001). Povecanje ucesca rezidualne faze u
frakcionom profilu na lokalitetima donjeg dela toka moze se tumaciti kao posledica spiranja finih
Cestica usled poplavnog talasa i vezivanja As u kristalnoj resetci (Lombi et al., 2002) (Grafik 3).

S druge strane frakcioni profil As iz 2015. godine se veoma razlikuje od frakcionog profila iz 2014.
godine. Na frakcionom profilu uvidamo da je skoro sav As ekstrahovan u rezidualnoj frakciji, dok
su zanemarljivo male koli¢ine ekstrahovane u prve tri faze (Grafik 21). Bez obzira na generalno
visoke sadrzaje As u ispitivanim uzorcima, on je Cvrsto vezan u kristalnoj reSetci 1 skoro
nedostupan, §to je moguce posledica promena u oksido-redukcionim uslovima, kao i smenama
niskog i visokog vodostaja (Alloway, 2013).

Medutim, za procenu rizika po zivotnu sredinu od nekog elementa najveéu ulogu ima prva, 0dnosno
izmenljiva frakcija, s obzirom da su elementi u ovoj frakciji slabo vezani i u velikoj meri dostupni
biljkama za usvajanje. U prvom preseku, 2014. godine, sadrzaj As u izmenljivoj fazi bio je ispod
limita detekcije, dok je u drugom preseku, 2015. godine, sadrzaj ekstrahovanog As bio zanemarljivo
mali, §to nam ukazuje da su za biodostupnost i mobilnost As limitirajuci faktori pH, sadrzaj gline i
organske materije (Mrvi¢ et al., 2009).

Kadmijum (Cd) predstavlja element koji se u prirodi moze pronaci u svim tipovima zemljista. U
zemljistu se najéesée javlja u dvovalentnom obliku kao Cd**. Kadmijum se u zemljitu retko nalazi
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u Cistom obliku, ¢eS¢e se javlja kao pratilac cinka, bakra i olova. Njegov sadrzaj u zemljistu u
najvecoj meri zavisi od maticne podloge na kojoj se odredeno zemljiSte formira, ali 1 od
antropogenih aktivnosti koje mogu povecati sadrzaj Cd u zemljistu i do nekoliko puta (Lepp, 1981).
Usled antropogenih aktivnosti dolazi do nakupljanja kadmijuma u povrsinskim slojevima zemljista,

.....

elemenata u prirodi (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).

Prosecan sadrzaj kadmijuma u zemljinoj kori je oko 0,1 mg kg™ (Kabata-Pendias et al., 2011) dok
je prosecan sadrzaj u zemljiStima u opsegu od 0,1 do 1 mg kg'1 (Alloway, 2013). Medutim, u
aluvijalnim zemljistima meSovitog porekla i raznovrsne mati¢ne podloge, prosecan sadrzaj Cd moze
biti i do 1,5 mg kg™ (Adriano, 2001). Najbitniji faktori koji utiu na mobilnost Cd u zemljistu su
kiselost zemljiSnog rastvora (pH), oksidacioni potencijal, sadrzaj organske materije i tekstura
zemljiSta. Reakcija zemljista (pH) je najdominantniji faktor koji utie na mobilnost i vezivanje
kadmijuma u zemljiStu (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), pri ¢emu je u rasponu od 4,5 do 5,5
najmobilniji. Sa poveé¢anjem pH vrednosti Cd se vezuje za organsku materiju, a pri vrednostima pH
ve¢im od 7,5 vezuje se za okside Al i Fe gde je i najstabilniji (Kabata-Pendias, 2011). To je
potvrdeno 1 rezultatima ovih istrazivanja gde se na osnovu vrednosti pH zemljiSta kao 1
sekvencijalne ekstrakcije moze utvrditi da je Cd slabo mobilan i stabilan u uslovima slabo do
umerene alkalne reakcije (Tabela 8 i 10).

Sadrzaj Cd u uzorcima zemljista iz 2014. godine na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka reke
Save, bio je ispod nivoa detekcije (Tabela 18). Cd je izmeren na lokalitetima ZUP, SRM i BEO gde
je bio u okviru prosecnih vrednosti za svetska zemljiSta (Alloway, 2013). Na svim lokalitetima, gde
je izmeren, Cd je bio ispod background vrednosti za zemljista Evrope (1-3 mg kg™, Gawlik and
Bidoglio, 2006), kao i ispod utvrdene background vrednosti za riparijalna zemljista reke Save (0,68
mg kg''; Markovié et al., 2018) (Tabela 56).

Sadrzaj Cd u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine prati sli¢an trend u distribuciji kao 1 2014. godine,
Sto znaci da na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka reke Save nije bio detektovan (Tabela 20).
S druge strane, na lokalitetima donjeg dela toka, tj. na lokalitetima SRM, SAB i BEO, izmeren
sadrzaj Cd se kretao u opsegu od 0,07 do 0,85 mg kg™ (Tabela 20). 1zmereni sadrzaj Cd bio je u
okviru prosec¢nih vrednosti za svetska zemljista ali ispod background vrednosti odredenih za
evropska zemljiSta. Sadrzaj Cd u ispitivanim zemljistima bio je ispod background vrednosti za
riparijalna zemljista reke Save, na svim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta BEO gde je sadrzaj Cd
bio visi.

U odnosu na dozvoljene sadrzaje Cd propisane lokalnim uredbama i background vrednosti, sadrzaj
Cd u ispitivanim uzorcima iz 2014. godine na lokalitetu ZUP bio je visi od proseéne vrednosti za
zemljista Hrvatske (0,35 mg kg™, Halami¢ et al., 2012). S druge strane, u ispitivanim uzorcima iz
2015. godine sadrzaj Cd na lokalitetu BEO bio je visi od maksimalne grani¢ne vrednosti propisane
Uredbom RS o zagaduju¢im materijama u zemljistu (0,8 mg kg, SG RS 30/2018). Na osnovu
dostupne baze podataka o sadrzaju teSkih metala u priobalnom zemljistu reke Save moze se uociti
da se Cd kretao u opsegu od 0,1 do 11 mg kg™, pri Gemu sadrzaj Cd u ispitivanim uzorcima u
okviru ovog istrazivanja ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele
18 i 20). Na osnovu dostupne baze podataka najvisi sadrzaj Cd je takode izmeren u Posavini na
teritoriji Republike Hrvatske, dok je u istrazivanjima u okviru ove disertacije najvisi sadrzaj
izmeren na lokalitetima donjeg dela toka, na teritoriji Republike Srbije.

Predasnjim istrazivanjima aluvijuma reke Save utvrden je sadrzaj Cd koji se kretao u opsegu od 0,2
do 0,8 mg kg'1 (Halami¢ et al., 2003), Sto je slicno sadrzaju dobijenom u oba preseka u
istrazivanjima u okviru ove disertacije. Takode, istrazivanja sprovedena na aluvijalnim zemljistima
regionalnih reka pokazala su da je sadrzaj Cd bio u slicnom opsegu kao i1 sadrzaj Cd dobijen u
okviru ovog istrazivanja. Sadrzaj Cd u aluvijumu reke Drave kretao se u opsegu od 0,10 do 0,70 mg
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kg™ sa prose¢nim sadrzajem od 0,38 mg kg™ (Sajn et al., 2011), dok je prosetan sadrzaj kadmijuma
u aluvijalnim zemljistima Kolubare (Cakmak et al., 2018) i Velike Morave (Jakovljevié et al., 1997)
bio 0,2 mg kg™. Naime, sli¢ne vrednosti Cd u zemljistima riparijalne zone reke Kolubare sa
istrazivanjima sprovedenim u okviru ove disertacije, mogu biti rezultat promena u oksido-
redukcionim uslovima zbog poplava kao i zbog dominantnih izvora zagadenja. Vrlo opsezna studija
sprovedena je u riparijalnoj zoni reke Dunav, gde je prosetan sadrzaj kadmijuma bio 1,0 mg kg™
(Pavlovi¢ et al., 2016).

Na frakcionom profilu iz 2014. godine mozemo videti da se najve¢i deo Cd nalazi u rezidualnoj
frakciji, ¢vrsto vezan za kristalnu reSetku (Grafik 5). Ovakvo vezivanje Cd, s jedne strane ukazuje
na njegovo delimi¢no geolosko poreklo u zemljiStu (Chlopecka et al., 1996), a i na ¢injenicu da je
on vrlo slabo mobilan u uslovima gde je pH veca od 7,5 (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), kao
Sto je slucaj sa ispitivanim zemljiStima. Naime, na lokalitetima gde su u zemljiStu izmerene
vrednosti pH bile viSe od 7 kadmijum je u frakcionom profilu bio ¢vrsto vezan za organsku materiju
(Grafik 5). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka udeo Cd u prvoj i trecoj, tj. izmenljivoj i
oksidabilnoj fazi, je u proseku oko 15%, Sto se moze javiti kao posledica vece rastvorljivosti
kadmijuma u prisustvu karbonata, ali i poplavnog talasa (Mitchell et al., 2016). Na frakcionom
profilu je uocljivo da se udeo reducibilne frakcije povecava iduci ka uséu reke Save, takode kao
posledica poplavnog talasa i promena u redukcionim uslovima, ali i afiniteta kadmijuma za
vezivanje sa amorfnim oblicima oksida Fe i Mn (Shaheen and Rinklebe, 2014) (Grafik 5).

Frakcioni profil kadmijuma iz 2015. godine pokazuje dosta sli¢nosti sa frakcionim profilom iz
2014. godine (Grafici 5 i 23). Naime, na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka uo¢avamo da je
sadrzaj Cd rasporeden u izmenljivoj, reducibilnoj i rezidualnoj fazi govore¢i o meSovitom poreklu
Cd Sto od matiéne podloge Sto usled antropogenih aktivnosti (Grafik 23). Takode pojacana
rastvorljivost kadmijuma u gornjem delu toka objasnjava se vrlo sli¢no kao i za frakcioni profil iz
2014. godine, a to je da se rastvorljivost kadmijuma povecava u prisustvu karbonata (Mitchell et al.,
2016). U donjem delu toka rastvorljivost kadmijuma je dosta manja kao rezultat povecanja pH i
smanjenja njegove rastvorljivosti (Tabela 8) (Kabata-Pendias, 2011).

Hrom (Cr) predstavlja element koji je prisutan u svim tipovima mati¢ne podloge, i njegova
koli¢ina moze varirati od toga da se nalazi samo u tragovima do izuzetno visokih koncentracija
(Alloway, 2013). U prirodi, a samim tim i u zemlji$tu, hrom se najc¢es¢e javlja u dva oksidaciona
stanja kao trovalentni Cr(lll) i kao Sestovalentni Cr(VI). Ove dve forme hroma se razlikuju po
mobilnosti, dostupnosti, kao i po ekotoksi¢nim efektima koje imaju na Zivotnu sredinu.
Karakteristika trovalentnog hroma jeste da je u kiseloj sredini vrlo mobilan, ali da se ve¢ pri pH 5,5
u potpunosti istalozi (Ghariani et al., 2010). Sa pove¢anjem pH vrednosti trovalentni hrom postaje
sve stabilniji. S druge strane, Sestovalentni hrom je izrazito toksian za Zive organizme i vrlo
mobilan i u alkalnoj i u kiseloj sredini (Kabata-Pendias, 2011; Shahid et al., 2017).

Sadrzaj Cr u zemljistu direktno zavisi od mati¢ne podloge na kojoj se zemljiSte formira, mada je
negde opsteprihvaéen prosedan sadrzaj u zemljistu 54 mg kg™ (Adriano, 2001). | pored toga $to je
najces¢i izvor hroma u zemljiStu maticna podloga, povecani sadrzaji mogu biti posledica
atmosferske depozicije ili antropogenih aktivnosti, kao $to su razli¢iti hemijski i metalurski procesi,
izlivanje otpadnih industrijskih i komunalnih voda, kao i izlivanje kanalizacionih muljeva (Peterson
et al., 1981; Adriano, 2001; Shanker et al., 2005).

PonaSanje hroma u zemljiStu prvenstveno je uslovljeno pH, zatim redoks potencijalom i
oksidacionim stanjem, kao i teksturom zemljista, zemljiSnim mineralima (Adriano, 2001). U
neutralnim i slabo alkalnim zemljistima Cr je vrlo malo mobilan, a samim tim i slabo dostupan
(Kabata-Pendias, 2011). Ovo potvrduju i rezultati istrazivanja s obzirom da se na svim lokalitetima,
u oba preseka, pH istraZzivanog zemljiSta kretao u opsegu od neutralnog do umereno alkalnog
(Tabele 8 i 10) dok je na frakcionom profilu na svim lokalitetima bio ispod limita detekcije u
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izmenljivoj fazi sekvencijalne ekstrakcije (Grafici 7 i 26). Poslednjih decenija sadrzaj hroma u
zemljistu, ali i sedimentu/nanosu, povecao se i do nekoliko puta kao posledica intenzivne
industrijalizacije i urbanizacije (Alloway, 2013). S obzirom na afinitet hroma da se vezuje za fine
Cestice zemljiSta, njegov sadrzaj je uglavnom visi u ilovastim i glinovitim zemljiStima, dok je u
peskovitim dosta nizi (Kabata-Pendias, 2011). Ovo potvrduju i nasi rezultati gde se vidi porast
sadrzaja Cr u zemljiStu 1du¢i ka uS¢u u odnosu na promenu u teksturi zemljiSta od peskovite ka
ilovasto-glinovitoj (Tabele 61 7).

Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadrzaj Cr u ispitivanim zemljistima 2014. godine bio
je i do nekoliko puta niZi u odnosu na prose¢an sadrzaj za svetska zemljista (54 mg kg™, Adriano,
2001). Takode, na tom delu toka reke sadrzaj Cr u zemljiStu bio je nizi i od background vrednosti za
evropska zemljista (50-100 mg kg™; Gawlik and Bidoglio, 2006) kao i od izratunate background
vrednosti za zemljista riparijalne zone reke Save (72,52 mg kg™; Markovi¢ et al., 2018). Na delu
toka kroz Sloveniju, na ispitivanim lokalitetima, sadrzaj Cr u zemljiStu bio je dosta nizi u odnosu na
grani¢ne vrednosti za zemljista Slovenije (91 mg kg , Sajn et al., 2003). Na delu toka kroz
Hrvatsku sadrzaj Cr bio je ispod grani¢ne vrednosti za Posavinu (82 mg kg™, Halami¢ et al., 2012).
Izuzetak je lokalitet ZUP, gde je sadrzaj Cr bio nesto visi od graniéne vrednosti (Tabela 18). Na
donjem delu toka, od lokaliteta ZUP do BEO, sadrzaj Cr bio je visi u odnosu na prose¢an sadrzaj za
svetska zemljista, $to je moguce posledica intenzivnog uticaja geoloSke podloge (Grba et al., 2015;
Cakmak et al., 2018). Uporedujuéi sa background vrednostima za evropska zemljista, sadrzaj Cr se
kretao u propisanim okvirima. U poredenju sa izraCunatim background vrednostima za riparijalnu
zonu reke Save, visi sadrzaj Cr izmeren je samo na lokalitetu ZUP. Prema Uredbi RS o
zagaduju¢im materijama u zemljiStu, na delu toka kroz Srbiju, sadrzaj Cr u ispitivanim zemljiStima
nije prelazio grani¢nu maksimalnu vrednost (100 mg kg'l, SG RS 30/2018).

Sadrzaj Cr u ispitivanim zemljistima 2015. godine pratio je sliCan trend distribucije kao i u
uzorcima iz 2014. godine. Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, sadrZaj ovog elementa je bio
nizi u odnosu na proseCan sadrzaj za svetska zemljista i takode nizi u odnosu na background
vrednosti propisane za evropska zemljiSta. Dobijena background vrednost za riparijalna zemljista
reke Save bila je 1 do nekoliko puta veca u odnosu na izmeren sadrzaj Cr na lokalitetima gornjeg i
srednjeg dela toka (Tabela 20). Kao i 2014. godine, na delu toka kroz Sloveniju i Hrvatsku, sadrzZaj
Cr bio je ispod propisanih grani¢nih vrednosti za te zemlje. Na donjem delu toka, od lokaliteta ZUP
dolazi do naglog porasta u sadrzaju Cr u zemljiStu kao posledica uticaja geoloske podloge (Grba et
al., 2015; Cakmak et al., 2018). U odnosu na svetska zemljista (54 mg kg*, Adriano, 2001), sadrzaj
Cr na ispitivanim lokalitetima bio je znatno visi (Tabela 20). Sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima,
nije prelazio propisane background vrednosti za evropska zemljista, dok je izmereni sadrzaj Cr na
lokalitetima ZUP i SRM bio visi od utvrdenih background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save
(Tabela 56). Na osnovu dostupne baze podataka o sadrzaju teSkih metala u priobalnom zemljistu
reke Save moZe se uoditi da se sadrzaj Cr kretao u opsegu od 0,1 do 524 mg kg, pri emu sadrzaj
Cr u ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele
18 i 20). Na osnovu dostupne baze podataka uocava se da je najvisi sadrzaj Cr izmeren na
lokalitetima donjeg dela toka (teritorija Republike Hrvatske) §to je sli¢no dobijenim rezultatima u
okviru ove disertacije gde su najvisi sadrzaji izereni na donjem delu toka, pri ¢emu se jasno uocava
uticaj geoloske podloge.

Sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima zemljiSta u okviru ovog istrazivanja, bio je dosta nizi (Tabele 18
i 20) u odnosu na novija istrazivanja zemljiSta u riparijalnoj zoni reke Save, gde je prosecan sadrzaj
hroma bio 63,60 mg kg™* (Mataruga et al., 2020). Takode, prethodna istraZivanja zemlji$ta u
aluvijumu reke Kolubare pokazala su da je prosecan sadrzaj hroma bio 53,90 mg kg'1 (Cakmak et
al., 2018) dok je prosecan sadrzaj u zemljistu aluvijuma Velike Morave bio nesto visi i to 57,60 mg
kg™ (Jakovljevi¢ et al., 1997). U oba istraZivanja, sadrzaj Cr bio je i do nekoliko puta visi u odnosu
na sadrzaj dobijen istrazivanjima u okviru ove disertacije, $to moze biti zbog razli¢itih metoda
ekstrakcije kao i zbog sastava geoloske podloge. S druge strane, priblizno sli¢ne vrednosti izmerene
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su u okviru istrazivanja zemljiSta riparijalne zone reke Dunav, gde je prosecan sadrzaj Cr bio 35,1
mg kg'1 (Pavlovi¢ et al., 2016). Uporedujuci sa drugim evropskim rekama sli¢nog ekoloskog statusa
1 stepena zagadenja, izmereni sadrzaj Cr generalno je bio viSi u odnosu na zemljiSta u riparijalnoj
zoni reke Odre, gde se on kretao u opsegu od 0,66 do 13,72 mg kg™ (Ciesielczuk et al., 2014), dok
je pokazivao sli¢nu varijabilnost u sadrzaju i distribuciji kao i zemljiSta riparijalne zone reke Elbe
(10-49 mg kg™, Schulz-Zunkel et al., 2013).

U okviru ovih istrazivanja nije uradena specijacija hroma kako bi se odredila njegova oksidaciona
forma, ali pri alkalnim uslovima pretpostavka je da se u zemljiStu javlja trovalentni Cr koji je dosta
stabilan i uglavhom nedostupan (Kabata-Pendias, 2011; Pavlovi¢ et al., 2018). Ovu tvrdnju
potkrepljuje sekvencijalna ekstrakcija Cr u uzorcima zemljista iz 2014. godine, gde se Cr najve¢im
delom nalazi u rezidualnoj frakciji, ¢vrsto vezan za kristalnu resetku (Grafik 7). Ostatak Cr u
zemljistu, ve¢im delom, bio je vezan za organsku materiju, a jednim manjim delom i za okside Fe i
Mn. Visok sadrzaj Cr u rezidualnoj i oksidabilnoj frakciji, odnosno njegov afinitet da se ¢vrsto veze
za slabo rastvorne i nerastvorne frakcije, ukazuje da je Cr u alkalnim uslovima izrazito stabilan sa
malom mobilnos¢u (Kabata-Pendias, 2011; Pavlovi¢ et al., 2019). Ovoj tvrdnji ide u prilog 1
¢injenica da je u prvoj odnosno izmenljivoj fazi Cr bio ispod limita detekcije (Grafik 7).

Frakcioni profil Cr u uzorcima zemljista iz 2015. godine, vrlo je slican onom iz 2014. godine, te je
najvedi sadrzaj Cr bio ekstrahovan u rezidualnoj frakciji, ¢vrsto vezan u kristalnoj resetci (Grafik
25). Zanemarljivo male koli¢ine Cr su ekstrahovane u izmenljivoj i reducibilnoj fazi, dok su nesto
vece kolicine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi (Grafik 25). Ovakvi rezultati potvrduju da se Cr u
zemljistu alkalne reakcije u najvecoj meri vezuje za teSko rastvorljive frakcije, organsku materiju i
minerale gline (Osakwe, 2013; Pavlovi¢ et al., 2018).

Bakar (Cu) je jedan od najvaznijih elemenata u zemlji$tu, medutim njegove povisene koncentracije
mogu imati negativne efekte na Citav ekosistem. ProseCan sadrzaj bakra u svetskim zemljiStima
krece se u opsegu od 2 do 50 mg kg'1 (Alloway, 2013). Ukupan sadrzaj najces¢e zavisi od mati¢ne
podloge na kojoj se zemljiSte formira, mada prostorna distribucija najviSe zavisi od lokalnih i
regionalnih karakteristika.

U povrSinskim slojevima zemlji§ta bakar se naj¢eS¢e nalazi u svojoj dvovalentnoj formi Cr(ll), i
kao takav je uglavnom vrlo toksi¢an i1 biodostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).
Akumulacija u povrSinskim slojevima moze biti posledica razli¢itih faktora, mada veliku ulogu
imaju antropogene aktivnosti (Adriano, 2001). Na ukupan sadrzaj bakra u zemljiStu uticaj imaju
mati¢na podloga 1 tekstura zemljiSta. Najmanje koli¢ine bakra se nalaze u peskovitim zemljiStima
dok se znatno vece koli¢ine mogu na¢i u zemljistima tezeg mehanickog sastava (Kabata-Pendias,
2011). Medutim, najveci uticaj na mobilnost i rastvorljivost a samim tim i na dostupnost bakra u
zemljiStu ima pH, te se pri vrednostima pH ve¢im od 7 mobilnost bakra znacajno smanjuje (Kabata-
Pendias, 2011). S obzirom na to njegovo svojstvo, poviseni sadrzaji bakra akumulirani u zemljistu
mogu se zadrzati dugi niz godina (Hutchinson, 1979). U ispitivanim uzorcima zemljita, na
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, javljaju se izrazito male koliCine bakra $to je uslovljeno
peskovitom teksturom i alkalnom reakcijom (Tabele 6, 7, 8 i 10).

Sadrzaj Cu u ispitivanim zemljiStima iz 2014. godine na svim lokalitetima duz toka reke Save bio je
u okviru prose¢nih vrednosti za svetska zemljista (2-50 mg kg™, Alloway, 2013), ali ispod
background vrednosti za evropska zemljista (50-140 mg kg™, Gawlik and Bidoglio, 2006). S druge
strane, sadrzaj Cu na lokalitetima donjeg dela toka bio je veéi od background vrednosti za
riparijalnu zonu reke Save (24,12 mg kg*, Markovi¢ et al., 2018). Na delu toka kroz Sloveniju, u
zemljiStima na ispitivanim lokalitetima, sadrzaj Cu je bio dosta nizi u odnosu na grani¢nu vrednost
za zemljista Slovenije (31 mg kg, Sajn et al., 2003). Na lokalitetima na teritoriji Hrvatske,
izmereni sadrzaj Cu je takode bio ispod background vrednosti (23,3 mg kg'l, Halamic¢ et al., 2012),
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sa izuzetkom lokaliteta ZUP gde je izmeren dosta visi sadrzaj ovog elementa. Na delu toka kroz
Srbiju, sadrzaj Cu u zemljiStima bio je manji od grani¢ne maksimalne vrednosti koja je propisana
Uredbom RS o zagaduju¢im materijama u zemljistu (36 mg kg™, SG RS 30/2018).

Sadrzaj Cu u ispitivanim zemljiStima 2015. godine imao je slican obrazac varijabilnosti kao 1
sadrzaj Cu iz 2014. godine. Uocava se da je u gornjem i delimi¢no u srednjem delu toka sadrzaj
bakra dosta nizak, $to moZemo povezati sa teksturom zemljista koja je dominantno peskovita, ali i
sa alkalnom reakcijom zemljiSta (Tabele 6, 7 i 20) (Alloway, 2013). Uporedujuci sa prosecnim
vrednostima za svetska zemljiSta, izmereni sadrzaj hroma je na vecini lokaliteta bio u tom opsegu sa
izuzetkom lokaliteta CAT i BEO gde je bio veéi (2-50 mg kg™, Alloway, 2013) (Tabela 20). Na
lokalitetima gornjeg dela toka izmerene vrednosti Cu su bile ispod background vrednosti za
zemljista Slovenije sa izuzetkom lokaliteta CAT gde je sadrzaj bakra bio dvostruko veéi, verovatno
kao posledica intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti (Romi¢ et al., 2014). Na delu toka kroz
Hrvatsku postoji porast u sadrzaju idu¢i nizvodno, te je izmeren sadrzaj Cu na lokalitetima SLB i
ZUP visi od background vrednosti za Posavinu (Halami¢ et al., 2012). Uocdava se povecéan sadrzaj
Cu u zemljistu na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 20), pri ¢emu su te vrednosti vece 1 od
background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save. Uredbom RS o zagaduju¢im materijama u
zemljistu propisana je grani¢na maksimalna vrednost za Cu koja iznosi 36 mg kg’ (SG RS
30/2018), i u poredenju sa tim, sadrzaj Cu u ispitivanim zemljiStima bio je viSi na svim lokalitetima
donjeg dela toka reke Save. Na osnovu dostupne baze podataka o sadrzaju teSkih metala u
priobalnom zemljistu reke Save moze se uociti da se sadrzaj Cu kretao u opsegu od 2,8 do 248 mg
kg™, pri &emu sadrzaj Cu u ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju
vrednost opsega (Tabele 18 i 20). Najvisi sadrzaj Cu, na osnovu baze podataka, izmeren je u
Posavini na teritoriji Republike Hrvatske, dok je u istrazivanjima u okviru ove disertacije najvisi
sadrzaj izmeren na srednjem delu toka, na teritoriji Republike Slovenije.

Istrazivanja vezana za utvrdivanje stepena zagadenosti riparijalnih zemljista bila su predmet brojnih
istrazivanja. U aluvijumu reke Drave sadrzaj bakra se kretao u opsegu od 13 do 51 mg kg™ (Sajn et
al., 2011), Sto je dosta slicno sadrzajima dobijenim ispitivanjem zemljiSta u okviru ovog
istrazivanja, delimi¢no zbog nacina ekstrakcije ali i zbog teksture zemljista i tipova zagadenja na
ispitivanim lokalitetima. Sli¢ne vrednosti za zemljiste u aluvijumu reke Save dobili su 1 Halami¢ et
al. (12-35 mg kg™, 2003). Znacajnih odstupanja u sadrzaju bakra nema ni u zemljistima drugih
regionalnih reka kao $to su Odra (0,44-75,29 mg kg™, Ciesielczuk et al., 2014), Elba (5-25,5 mg kg’
! Schulz-Zunkel et al., 2013) i Dunav (35,1 mg kg™, Pavlovi¢ et al., 2016). Distribucija bakra na
ispitivanim lokalitetima je slicna prethodnim istrazivanjima zemlji$ta riparijalne zone reke Save
(Mataruga et al., 2020; Pavlovi¢ et al., 2019).

Sekvencijalna ekstrakcija je pokazala da se najveci deo sadrzaja Cu u uzorcima zemljista iz 2014.
godine nalazi u rezidualnoj fazi, i to preko 65% (Grafik 8). Takode veliki deo bakra se nalazi u
tre¢oj fazi, taCnije vezan za organsku materiju i sulfide. Ovakav frakcioni profil potvrduje da se
bakar najceS¢e vezuje za organsku materiju u zemljiStu, stvaraju¢i vrlo stabilne i nedostupne
komplekse (Adriano, 2001; Yutong et al., 2016). Medutim, na frakcionom profilu Cu uocava se da
su vrlo male male koli¢ine ekstrahovane u izmenljivoj odnosno biodostupnoj fazi, sto jos jednom
govori 0 njegovoj stabilnosti i ne tako lakoj dostupnosti u alkalnim uslovima, bez obzira na
poviSene ukupne sadrZaje i antropogene uticaje (Kabata-Pendias, 2011). S druge strane, na
frakcionom profilu uzoraka iz 2015. godine najve¢i deo Cu se nalazi u rezidulanoj fazi (Grafik 26),
sa procentualnim uceSc¢em vecim od 90%. Takode 1 ovde uvidamo da se odredena koli¢ina bakra
ekstrahovala u oksidabilnoj frakciji, Sto je u skladu sa afinitetom bakra da se vezuje za organsku
materiju u zemljiStu i da gradi vrlo stabilne i nerastvorne komplekse (Kabata-Pendias, 2011).
Takode, u uzorcima iz 2015. godine koli¢ina bakra koja se ekstrahovala u izmenljivoj fazi bila je
zanemarljivo mala. Sto se ti¢e poveéanja udela reducibilne frakcije, na frakcionom profilu u oba
preseka, na lokalitetima donjeg dela toka, mozemo zakljuciti da postoji vrlo izrazen antropogeni
pritisak.
162



Nikl (Ni) se, slicno kao i hrom, moze na¢i u svim tipovima zemljiSta variraju¢i od zanemarljivo
malih do izrazito visokih koncentracija (Alloway, 2013). Sadrzaj nikla u zemljiStu u najvecoj meri
zavisi od geoloSkog supstrata na kom se zemljiSte formira, i od lokalnih i regionalnih geoloskih
karakteristika (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Medutim, povisene koncentracije nikla u
zemljiStu, s jedne strane, mogu biti posledica tipa geoloSke podloge (npr. serpentiniti), a s druge
strane posledica razli¢itih antropogenih aktivnosti, kao $to je oslobadanje otpadnih materija iz
metalopreradivacke industrije, usled procesa sagorevanja uglja i nafte (Adriano, 2001; Kabata-
Pendias and Pendias, 2001; Kosti¢ et al., 2018). Prosecan sadrzaj nikla u svetskim zemljiStima krece
se u opsegu od 13 do 37 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011).

Na sadrzaj 1 mobilnost nikla u zemljiStu najveci uticaj ima pH. U uslovima gde je pH < 6, nikl
postaje veoma rastvorljiv, a samim tim i toksi¢an, dok se u neutralnim i slaboalkalnim zemljistima
javlja u obliku hidroksida vrlo male mobilnosti 1 rastvorljivosti (Alloway, 2013). Takode, faktori
koji mogu znacajno uticati na mobilnost i dostupnost Ni su organska materija, kapacitet katjonske
razmene (CEC), kao i sadrzaj Cestica gline (Kabata-Pendias, 2011).

SadrZaj Ni u ispitivanim zemljistima iz 2014. godine pokazuje da postoji jasno izraZzen prostorni
gradijent 1 da se sadrZzaj Ni povecava iduci od izvora reke Save do usc¢a (Tabela 18). U poredenju sa
prose¢nim sadrzajem Ni za svetska zemljiSta, u ispitivanim zemljiStima na lokalitetima gornjeg i
srednjeg dela toka sadrzaj Ni je bio neSto nizi, dok je od lokaliteta SLB do usca pak bio visi u
odnosu na svetski prosek. Kada uporedimo sa background vrednostima za evropska zemljista (30-
75 mg kg*, Gawlik and Bidoglio, 2006), kao i za riparijalnu zonu reke Save (43,33 mg kg™,
Markovi¢ et al., 2018), sadrzaj Ni u ispitivanim uzorcima bio je visi na lokalitetima donjeg dela
toka, najve¢im delom kao posledica intenzivnog uticaja regionalnih geoloskih karakteristika (Grba
et al., 2015; Cakmak et al., 2018), ali i jednim delom zbog intenzivnih industrijskih aktivnosti na
donjem delu toka (Milaci€ et al., 2017). Porede¢i sa lokalnim grani¢nim i background vrednostima,
uvidamo da je sadrZaj Ni u zemljiStu na delu toka kroz Sloveniju i do nekoliko puta nizi (50 mg kg’
! Sajn. 2003), dok je na delu toka kroz Hrvatsku sadrzaj Ni visi od background vrednosti samo na
lokalitetu ZUP (40,1 mg kg™, Halami¢ et al., 2012). Na svim lokalitetima, na delu toka kroz Srbiju,
sadrzaj Ni bio je nekoliko puta viSi u odnosu na Uredbu RS o zagaduju¢im materijama u zemljistu
(35 mg kg™, SG RS 30/2018).

Sadrzaj Ni u ispitivanim uzorcima zemljiSta na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, kretao se u
okviru prosecnih vrednosti za svetska zemljista, medutim na lokalitetima donjeg dela toka, od SLB
pa sve do usca, taj sadrzaj je bio i do nekoliko puta visSi. Od lokaliteta SLB pa do lokaliteta BEO,
sadrzaj Ni bio je visi, kako od background vrednosti za evropska zemljista, tako i od background
vrednosti za riparijalnu zonu reke Save. Sadrzaj Ni u ispitivanim zemljistima iz 2015. godine ima
veoma slican prostorni gradijent uzorcima iz 2014. godine, ukazujuéi da postoji jasno povecavanje
sadrzaja iduc¢i od izvora reke Save ka uscu (Tabela 20). Nagli skok u sadrzaju Ni se uocava od
lokaliteta SLB, sli¢no uzorcima iz 2014. godine, $to nedvosmisleno ukazuje da je dominantan faktor
povecanja sadrzaja ovog elementa u zemljiStu lokalni uticaj geoloskih karakteristika (Grba et al.,
2015; Cakmak et al., 2018). Takode, u odnosu na lokalne background vrednosti za Sloveniju (Sajn,
2003) sadrZzaj Ni na lokalitetima gornjeg dela toka je dosta niZi, a isto vazi i za lokalitete na delu
toka kroz Hrvatsku, gde je sa izuzetkom lokaliteta ZUP, sadrZaj Ni bio niZi u odnosu na background
vrednosti (Halami¢ et al., 2012). Kao 1 2014. godine, sadrzaj Ni u zemlji$tu, na svim ispitivanim
lokalitetima na delu toka kroz Srbiju bio je i do nekoliko puta visi u odnosu na Uredbu RS o
zagadujuéim materijama u zemljidtu (35 mg kg™, SG RS 30/2018). Na osnovu dostupne baze
podataka o sadrzaju teSkih metala u priobalnom zemljistu reke Save moze se uociti da se sadrzaj Ni
kretao u opsegu od 3,8 do 427 mg kg™, pri ¢emu sadrzaj Ni u ispitivanim uzorcima ni na jednom
lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 18 i 20). Sli¢no kao i kod distribucije
hroma najvisi sadrZzaj Ni izmeren je na lokalitetima donjeg dela toka (teritorija Republike Hrvatske)
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Sto je sli¢no dobijenim rezultatima u okviru ove disertacije gde su najvisi sadrZaji izereni na donjem
delu toka, uz jasan uticaj geoloske podloge.

Sadrzaj Ni u zemljiStu riparijalne zone reke Save bio je vrlo slican u poredenju sa sadrzajem Ni u
zemljistima riparijalnih zona drugih regionalnih reka, kao $to su Kolubara (6,9-146,2 mg kg™,
Cakmak et al., 2018) i Velika Morava (114,20 mg kg''; Jakovljevi¢ et al., 1997). Takode, sadrzaj Ni
u zemljistu bio je u slicnom opsegu kao 1 u nasim novijim istrazivanjima u riparijalnoj zoni reke
Save (Pavlovi¢ et al.,, 2019). Opsezna istrazivanja sprovedena u riparijalnoj zoni reke Dunav
(Pavlovié¢ et al., 2016), kao i u riparijalnoj zoni reke Drave (Sajn et al., 2011) pokazuju da su
sadrzaji Ni dosta nizi u proseku u poredenju sa rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije.
Takode, i u aluvijumima reka Elbe (Schulz-Zunkel et al., 2013) i Odre (Ciesielczuk et al., 2014),
sadrzaj Ni bio je i do nekoliko puta nizi u odnosu na sadrzaj Ni dobijenog u okviru ovih
istrazivanja, ukazujuci na dominantan uticaj geoloSke podloge na ovim prostorima a samim tim i na
visok sadrzaj Ni u zemljistu.

Sekvencijalna ekstrakcija Ni u zemljiStu u uzorcima iz 2014. i 2015. godine pokazuje da se najveci
deo nalazi u rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezan za kristalnu resetku, Sto nam govori da je u alkalnim
uslovima on vrlo stabilan i najve¢im delom geoloskog porekla (Kabata-Pendias, 2011). Medutim,
na frakcionom profilu iz 2014. godine, i nesSto manje na frakcionom profilu iz 2015. godine, vidimo
da se Ni delimi¢no ekstrahovao u oksidabilnoj fazi, ukazuju¢i na njegov afinitet da se vezuje za
organsku materiju u zemljistu (Alloway, 2013) (Grafici 13 i 31). U prve dve faze, u oba preseka,
ekstrahovani sadrzaj Ni je bio zanemraljivo mali potvrdujuci njegu slabu mobilnost i dostupnost.

Olovo (Pb) predstavlja jedan od najkori$¢enijih elemenata u istoriji, te se danas ne moze pouzdano
utvrditi koje koli¢ine ovog elementa su zapravo prirodnog porekla, a koje koli¢ine su posledica
antropogenog uticaja (Adriano, 2001). Osnovni izvor olova u zemljistu je, kao i kod vecine drugih
teSkih metala, proces razlaganja mati¢ne podloge, medutim, usled razli¢itih antropogenih aktivnosti
povrsinski slojevi zemljista su dodatno obogaceni olovom (Alloway, 2013). Prosecan sadrzaj Pb u
svetskim zemljistima se kreée oko 27 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011).

Na sadrzaj olova u zemljiStu veliki uticaj ima granulometrijski sastav, odnosno veli¢ina Cestica za
koju Pb moze da se veze, te se vece koli¢ine olova vezuju za finije Cestice gline i koloida (Kabata-
Pendias and Pendias, 2001). Dobijeni rezultati su u skladu sa tim, jer vidimo da postoji generalno
povecanje ukupnog sadrzaja Pb u zemljiStu i istovremeno povecanje sadrzaja gline idu¢i od izvora
ka usc¢u (Tabele 6, 7, 18 i 20). Veliki uticaj na mobilnost i rastvorljivost olova u zemljiStu ima pH, s
obzirom da pri jako niskim vrednostima dolazi do pojacane rastvorljivosti, dok se pri viSim
vrednostima pH (>8) Pb talozi u formi hidroksida, fosfata ili karbonata, ¢ime postaje izrazito
stabilan i nedostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Ovo je takode u skladu sa dobijenim
rezultatima s obzirom na reakciju zemljista i raspodelu Pb u frakcionom profilu (Tabele 8 i 10;
Grafici 151 34).

Ukupan sadrZaj olova na celom toku reke Save, u oba preseka, pokazuje veliki stepen varijabilnosti,
od nekoliko puta nizih sadrzaja od prosecnih svetskih vrednosti, do dosta viSih sadrzaja od
background vrednosti za teritoriju Slovenije i Hrvatske. U ispitivanim uzorcima zemljista iz 2014.
godine ukupan sadrzaj Pb u zemljiStu ne pokazuje jasno izrazen prostorni gradijent, s obzirom na
veliku varijabilnost u sadrzaju u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 18). Na gornjem delu toka, na
lokalitetima RAD i LIT, sadrzaj Pb je bio nekoliko puta vi§i u odnosu na prose¢an sadrzaj za
svetska zemljista (27 mg kg™, Kabata-Pendias, 2011), dok je na ostalim lokalitetima gornjeg dela
toka taj sadrzaj bio dosta nizi. Visok sadrzaj olova na lokalitetima gornjeg dela toka ukazuje na
njegovu sposobnost da se vrlo lako veze za Cestice zemljista u blizi izvora zagadenja (Milberg et al.,
1980; Al-Chalabi and Hawker, 2000). Na donjem delu toka, nizvodno od lokaliteta SLB, primecuje
se porast sadrzaja Pb u zemljistu, koji prevazilazi prosecan sadrzaj za svetska zemljista. Ukoliko
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sadrzaj Pb u ispitivanim zemljistima na svim lokalitetima uporedimo sa background vrednostima za
evropska zemljista (50-300 mg kg, Gawlik and Bidoglio, 2006), vidimo da je on sve vreme bio u
propisanom opsegu. Medutim u odnosu na background vrednosti za riparijalna zemljiSta reke Save
(44,03 mg kg'l, Markovi¢ et al., 2018) sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima bio je visi na lokalitetu
RAD i SRM. Na delu toka kroz Sloveniju, na lokalitetu RAD, sadrzaj olova bio je skoro dvostruko
visi u odnosu na background vrednost za zemljista Slovenije (42 mg kg™, Sajn et al., 2003). Na delu
toka kroz Hrvatsku i Srbiju, sadrzaj Pb ni na jednom lokalitetu nije prelazio maksimalne grani¢ne
vrednosti.

Sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima zemljistima iz 2015. godine takode je pokazao visok stepen
varijabilnosti u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 20). Generalno posmatrano, na vecini lokaliteta
sadrzaj Pb bio je ispod proseka za svetska zemljiSta, medutim, na lokalitetu MOJ u gornjem delu
toka, i na lokalitetima SRM i BEO u donjem delu toka izmereni sadrZaj je bio duplo visi. Medutim,
ni u jednom uzorku zemljiSta nije izmeren sadrzaj Pb ve¢i od background vrednosti za evropska
zemljista (Gawlik and Bidoglio, 2006), vrednosti su bile ili znacajno manje ili tek nesSto vise od
donje granice background vrednosti za evropska zemljista (Tabele 20 i 56). Na lokalitetima MOJ i
SRM je izmeren sadrzaj iznad background vrednosti za zemljista riparijalne zone reke Save. Sto se
tice pojedinacnih regionalnih background vrednosti i maksimalnih grani¢nih vrednosti, samo na
teritoriji Slovenije, na lokalitetu MOJ, izmereni sadrzaj Pb je bio veéi od background vrednosti za
zemljista Slovenije. Na ostalim lokalitetima na delu toka kroz Hrvatsku i Srbiju, sadrzaj je bio ispod
propisanih vrednosti (za Hrvatsku 32,1 mg kg™; Halamié et al., 2012; i za Srbiju 85 mg kg™*; SG RS
30/2018). Na osnovu dostupne baze podataka o sadrzaju teSkih metala u priobalnom zemljistu reke
Save moze se uociti da se sadrzaj Pb imao vrlo Sirok opseg 1 kretao se od 14 do 699 mg kg'l, pri
¢emu sadrzaj Pb u ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost
opsega (Tabele 18 i 20). Proucavajuci dostupnu bazu podataka uocava se da je najvisi sadrzaj Pb
izmeren na teritoriji Posavine u Republici Hrvatskoj dok je u okviru istrazivanja za potrebe
disertacije najvisi sadrzaj Pb izmeren na lokalitetima gornjeg dela toka.

Generalno posmatrano u oba preseka uvidamo da postoji velika varijabilnost u sadrzaju Pb u
ispitivanom zemljistu, ali da se ipak donekle javlja pravilnost u povecanju sadrzaja Pb na donjem
delu toka. Takva distribucija olova u zemljiStu moZze biti posledica njegovog afiniteta da se vezuje
za sitne Cestice zemljiSta ali i kao posledica antropogenih pritisaka na donjem delu toka (Adriano,
2001; Kabata-Pendias, 2011). Prethodna istraZzivanja sprovedena u aluvijumu reke Save od strane
Halamié et al. (2003) pokazuju da se sadraj olova u zemljistu kretao u opsegu od 18 do 58 mg kg™
§to je vrlo sli¢no rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije (Tabele 18 i 20). Ukupan sadrZzaj Pb
dobijen istrazivanjima u okviru ove disertacije bio je vrlo slican sadrzaju Pb u novijim
istrazivanjima na reci Savi (11,26-56,75 mg kg®, Mataruga et al., 2020; 44,70 — 180,34 mg kg™,
Pavlovié et al. 2019) kao i istrazivanjima sprovedenim u aluvijumu reke Drave (18 - 84 mg kg™;
Sajn et al., 2011). Dobijeni rezultati su pokazali znadajno vi§i sadrzaj olova u poredenju sa
izmerenim u okviru opseznih istrazivanja u riparijalnim zonama Elbe i Kolubare, koje su po stepenu
zagadenja i ekoloskom statusu vrlo sli¢ne reci Savi. U zemljistu u aluvijumu reke Kolubare sadrzaj
olova se kretao u opsegu od 8,8 do 24,5 mg kg™ (Cakmak et al., 2018) dok se u zemljistu aluvijuma
reke Elbe sadrZaj olova kretao u opsegu od 7 do 43,3 mg kg™ (Schulz-Zunkel et al., 2013).

Sekvencijalna ekstrakcija sadrZaja olova u zemlji$tu nam pomaze da uvidimo na koji nacin i za koje
delove zemljista se Pb vezuje. Na frakcionom profilu zemljista iz 2014. godine uvidamo da se
najmanja koliina olova nalazi u rezidualnoj fazi, dok se najvefa koli¢ina ekstrahovala u
oksidabilnoj i reducibilnoj fazi (Grafik 14). Na frakcionom profilu uo¢avamo da se na lokalitetima
gornjeg dela toka olovo viSe ekstrahovalo u oksidabilnoj fazi ukazuju¢i na njegov afinitet da se
vezuje za organsku materiju i relativno ograni¢enu mobilnost i dostupnost u zemljistu (Adriano,
2001; Filgueiras et al., 2002). Idu¢i ka uséu povecava se udeo reducibilne faze na frakcionom
profilu, Sto moze biti posledica antropogenih pritisaka na donjem delu toka reke (Al-Chalabi and
Hawker, 2000). S druge strane na frakcionom profilu olova u zemljistu u uzorcima iz 2015. godine
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alkalnim uslovima u zemljiStu formira nerastvorne komplekse zbog Cega je vrlo stabilan i
nedostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001) (Grafik 32).

Cink (Zn) je jedan od rasprostranjenijih elemenata i njegov sadrzaj u zemljistu u velikoj meri zavisi
od sastava maticne podloge na kojoj se samo zemljiste i formira (Adriano, 2001). U zemljiStu je
cink prisutan u rasponu od 10 do 100 mg kg, dok je prose¢na vrednost za svetska zemljista 55 mg
kg™ (Alloway, 2013). Razli¢ite antropogene aktivnosti, kao §to su ispustanje gasovitih polutanata iz
industrijskih postrojenja, primena raznih poljoprivrednih mera, ispustanje otpadnih industrijskih i
komunalnih voda, kao i izlivanje kanalizacionih muljeva, dovele su do povecanja sadrzaja Zn u
povrsinskim slojevima zemljista (Kabata-Pendias, 2011). Visoke koncentracije cinka u zemljstu,
poreklom iz antropogenih izvora, mogu ostaviti veoma velike posledice po ekosisteme.

Postoji veliki broj faktora koji utiCu na rastvorljivost, ali 1 na sposobnost 1 nain vezivanja Zn u
zemljiStu, pri ¢emu se kao najznacajniji izdvajaju pH, tekstura zemljista, CEC i sadrzaj organske
materije (Adriano, 2001). Rastvorljivost cinka je najve¢a u kiseloj sredini pri vrlo niskim
vrednostima pH (Chlopecka et al., 1996), dok se sa porastom pH a narocito ve¢im od 6,5 cink javlja
u formama koje su vrlo stabilne i skoro pa nedostupne biljkama (Payne et al., 1988). S druge strane,
ukoliko posmatramo teksturu kao limitiraju¢i faktor za mobilnost 1 dostupnost Zn u zemljiStu, onda
se moze zaklju€iti da Zn ima izraZen afinitet za vezivanje za Cestice gline stoga se u zemljiStima
tezeg mehani¢kog sastava mogu izmeriti poviSeni sadrZaji (Kabata-Pendias, 2011). Ukoliko su
zemljista lakSeg mehaniCkog sastava, peskovita i dobro aerisana, veca je verovatno¢a da ¢e imati
nize vrednosti $to je slucaj i sa dobijenim rezultatima (Tabele 6, 7, 18 i 20). Cink se u zemljistu
pretezno vezuje za organsku materiju, ¢ime se stvaraju uslovi da u povrSinskim slojevima budu
izrazito visoke koncentracije (Adriano, 2001).

Sadrzaj Zn u zemljiStu u uzorcima iz 2014. godine ukazuje da postoji velika varijabilnost u sadrzaju
u zavisnosti od lokaliteta. Na gornjem delu toka, na lokalitetima BOH i LIT sadrzaj Zn bio je ispod
prosecne vrednosti za svetska zemljiSta, dok je na svim ostalim lokalitetima taj sadrzaj bio
generalno visi. Na ispitivanim lokalitetima prime¢ujemo da postoji prostorni gradijent, te dolazi do
porasta sadrzaja cinka idu¢i od izvora ka uscu, §to se moguce javlja kao posledica porasta sadrzaja
gline u zemlji$tu a imaju¢i u vidu afinitet Zn ka sitnim zemljiSnim Cesticama (Kabata-Pendias,
2011). U odnosu na background vrednosti za evropska zemljista koje se kre¢u u opsegu od 150 do
300 mg kg™ (Gawlik and Bidoglio, 2006), sadrZaj Zn u ispitivanim zemljistima riparijalne zone
reke Save bio je nizi na svim lokalitetima, dok je u odnosu na background vrednosti izracunate za
riparijina zemljita reke Save (91,64 mg kg™, Markovié et al., 2018) sadrZaj bio poviSen samo na
lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 18). U odnosu na pojedina¢ne background i maksimalne
grani¢ne vrednosti propisane pojedinacno za svaku od drzava na toku reke Save, jedino je na
lokalitetu ZUP sadrzaj cinka bio veéi od propisanih background vrednosti za region Posavine (89
mg kg, Halamié et al., 2012).

Takode postoji velika varijabilnost u sadrzaju cinka u uzorcima zemljista iz 2015. godine, gde
dolazi do poveéanja sadrzaja ovog elementa na donjem delu toka (Tabela 20). Ukoliko poredimo
sadrzaj Zn na ispitivanim lokalitetima u odnosu na proseCan sadrzaj u svetskim zemljiStima
videCemo da je samo na lokalitetima LIT, ZAG i JAS sadrzaj nizi. Nizi sadrzaj cinka na ovim
lokalitetima se javlja kao posledica lakog mehaniCkog sastava zemljista, odnosno velikog udela
frakcije peska (Kabata-Pendias, 2011). Kao i u uzorcima zemljiSta iz 2014. godine, izmereni sadrzaj
Zn u zemljistima bio je nizi u odnosu na background vrednosti, na svim lokalitetima osim BEO
(150,38 mg kg™, Tabela 20), gde je bio na donjoj granici opsega. Medutim u poredenju sa
background vrednostima koja su izraCunata za riparijalnu zonu reke Save sadrzaj Zn u zemljistu je
bio veéi na lokalitetima MOJ kao i na lokalitetima donjeg dela toka, od SLB do BEO (Tabela 20),
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Sto kao posledica moZze biti uticaj antropogenih aktivnosti na donjem delu toka (Milaci¢ et al.,
2017). U odnosu na background vrednosti propisane za zemljista u regionu Posavine samo je na
lokalitetu ZUP izmeren visi sadrzaj (106,71 mg kg™). Takode je samo na jednom lokalitetu na delu
toka reke Save kroz Srbiju izmeren sadrzaj visi od propisane maksimalne grani¢ne vrednosti (140
mg kg, SG RS 30/2018), i to na lokalitetu BEO (150,38 mg kg™). Na osnovu dostupne baze
podataka o sadrzaju teSkih metala u priobalnom zemljistu reke Save moze se uociti da se sadrzaj Zn
imao vrlo Sirok opseg i kretao se od 11,48 do 1432 mg kg™, pri Semu sadrzaj Zn u ispitivanim
uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 18 i 20). U
okviru istrazivanja za potrebe ove disertacije iz najvisi sadrzaj Zn izmeren je na lokalitetima donjeg
dela toka (teritorija Republike Srbije) dok je najvisi sadrZaj Zn iz dostupne baze podataka izmeren
na teritoriji Republike Hrvatske u regionu Posavine.

SadrZaj cinka u zemljiStu riparijalne zone reke Save je uporediv sa sadrzajima koje su utvrdili drugi
istrazivaci kako na reci Savi tako i na drugim evropskim rekama, slicnog karaktera i stepena
zagadenosti. Generalno posmatrano, u odnosu na predasnja ispitivanja sprovedena u aluvijumu reke
Save koja su utvrdila da se cink kreée u opsegu od 53 do 135 mg kg™ (Halamié et al., 2003),
sadrzaji Zn u ispitivanim zemljiStima u okviru ove disertacije kretali su se u slicnom opsegu u oba
preseka. Takode u odnosu na novija istrazivanja koja su sproveli Mataruga et al. (2020) kao i
Pavlovi¢ et al. (2019) vidimo da Zn ima veoma sli¢an prostorni gradijent gde se sadrzaj povecava
idu¢i ka uS¢u reke Save u Dunav. U odnosu na sli¢na ispitivanja sprovedena na drugim rekama u
regionu, sadrzaj cinka dobijen istrazivanjima u okviru ove disertacije bio je vrlo slican. Pa su tako
Cakmak et al. (2018) utvrdili sadrzaj Zn u riparijalnom zemljistu reke Kolubare u opsegu od 36 do
126 mg kg'l, dok su istrazivaci u aluvijumu reke Velike Morave takode dobili u proseku vrlo sli¢ne
rezultate (109,60 mg kg™, Jakovljevi¢ et al., 1997). S druge strane, sadrzaj Zn izmeren u okviru
ovih istrazivanja bio je dosta niZi u odnosu na istraZivanja sprovedena u aluvijumu reke Drave (Sajn
et al., 2011). Sadrzaj Zn u ispitivanim zemljiStima na lokalitetima duz toka reke Save bili su u vrlo
slicnom opsegu kao 1 oni dobijeni u okviru istrazivanja u riprijalnim zonama reke Elbe gde se Zn
kretao u opsegu od 16 do 103 mg kg™ (Schulz-Zunkel et al., 2013) i Dunava gde je prosedan sadrzaj
cinka bio 97,1 mg kg™ (Pavlovié et al., 2016).

Na frakcionom profilu Zn iz 2014. godine, na skoro svim lokalitetima, uvidamo da se najveci deo
ekstrahovao u rezidualnoj fazi (Grafik 18). Procentualno uéesée reducibilne faze povecava se na
lokalitetima donjeg dela toka, ukazuju¢i na vaznost oksida Fe i Mn za akumulaciju cinka u
povrsinskim slojevima zemljista (Li et al., 2001). Takode, dolazi i do povecanja procentualnog
ucesc¢a oksidabilne faze na frakcionom profilu, ukazuju¢i na njegovu sposobnost da se vezuje za
organsku materiju (Adriano, 2001). Iako je skoro zanemarljivo mala koli¢ina cinka ekstrahovana u
izmenljivoj fazi, celokupna distribucija Zn, posmatrajuéi frakcioni profil, govori da pri odredenim
uslovima Zn moze predstavljati potencijalnu opasnost po Zivotnu sredinu (Jiang et al., 2013). Sli¢no
ponasanje cinka u frakcionom profilu utvrdili su i drugi istrazivaci (Yutong et al., 2016; Pavlovi¢ et
al., 2018). Frakcioni profil iz 2015. godine jasno pokazuje da se najve¢i deo Zn ekstrahovao u
rezidualnoj fazi, u opsegu od 88 do 98,52% (Grafik 36). Male koli¢ine ekstrahovane u reducibilnoj i
izmenljivoj fazi ipak ukazuju da postoje antropogeni izvori Zn u povrSinskim slojevima, i da on
zbog koli¢ine sadrzaja u zemljiStu ipak moze prestavljati potencijalnu opasnost po zivotnu sredinu
(Jiang et al., 2013; Yutong et al., 2016).
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6.3.2. Poreklo teskih metala i metaloida i procena ekoloskog rizika od zagadivanja u zemljiStu
riparijalne zone reke Save

Za utvrdivanje porekla elemenata u zemljistu uradena je PCA analiza, kao i MLRA analiza, kako bi
se ustanovilo koji faktor ima najdominantniji uticaj na sadrzZaj i distribuciju ispitivanih teSkih metala
I metaloida. Fluktuacija vodostaja reke generalno ima veliki uticaj na strukturu i funkcionisanje
akvati¢nih ekosistema, stoga moZe imati i veliki uticaj na odredivanje porekla teskih metala u
zemljiStu (Zhao et al., 2014). Na istrazivanim lokalitetima u prvom preseku, 2014. godine, vidimo
da je prirodni faktor ukljucujuci poplavu kao dominantan faktor imala najveci uticaj na utvrdivanje
porekla ispitivanih teSkih metala, dok se u drugom preseku, 2015. godine, nakon poplava, jasnije
moze izdiferencirati 1 utvrditi poreklo ispitivanih elemenata u zemljiStu. Pojedinacni i ukupni
ekoloski indeks koris¢eni su kako bi se dobila jasnija slika o uticaju ispitivanih teskih metala i
metaloida na zemljiSte riparijalne zone reke Save, a samim tim 1 na zivotnu sredinu. Takode, jedna
od metoda za procenu rizika bila je i primena GWR metode, koju smo Koristili kako bi smo dobili
predstavu o tome koji delovi toka predstavljaju potencijalno opasne zone po Zivotnu sredinu (,,hot
spots®), u odnosu na sadrzaj teskih metala i metaloida, fizicko-hemijske karakteristike zemljista,
pojedinacan i ukupan ekoloski rizik.

PCA analiza za 2014. godinu, za vreme poplavnog talasa i visokog vodostaja na reci Savi, izdvojila
je samo dve komponente (Tabela 31). Prva komponenta je definisana kao geoloSko-antropogeni
faktor koji ukazuje na geolosSko i antropogeno poreklo pod uticajem poplavnog talasa. S druge
strane druga komponenta je odredena pozitivnom korelacijom sa Pb uz prisustvo Cd i Zn te je
definisana kao antropogeni faktor (Slika 12). PCA analiza uzoraka iz 2015. godine, u periodu
niskog vodostaja, u uzorcima povrsinskog zemljista izdvojila je tri komponente (Tabela 34). Prva
komponenta je odredena visokom korelacijom Mn, Cr, Ni i delimi¢no As i definisana je kao
geoloski faktor. Druga komponenta je odredena visokom korelacijom Cd, Pb, Zn 1 kao 1 kod prve
komponente delimi¢no As i definisana je kao geoloSko-antropogeni (mesoviti) faktor koji se odnosi
na delimi¢no geolosko i1 antropogeno poreklo u zavisnosti od lokaliteta. Na kraju, treCa komponenta
izdvaja samo Cu kao poseban faktor, antropogeni faktor, koji se odnosi na antropogeno zagadenje
(Slika 14).

PCA analiza pokazuje da je u oba preseka poreklo arsena u zemljisStu meSovito (geoloSko-
antropogeno) kao posledica raspada mati¢ne stene ali i delom od razli¢itih antropogenih aktivnosti.
Ovakvo poreklo arsena u oba slucaja potvduje i MLRA analiza (Slike 13 i 15), gde vidimo da
dominantan uticaj geoloSko-antropogenog faktora na sadrzaj As u zemljiStu. Arsen je Cesto pratilac
olova, kadmijuma i cinka kao sastavni deo ruda (Kabata-Pendias, 2011), Sto govori 0 njegovom
geoloskom poreklu, medutim usled rudarskih i industrijskih aktivnosti koncentracije ovog elementa
u zemljiStu mogu biti i do nekoliko puta vec¢e. Tokom 2014. godine za ispitivana zemljista
najznacajniji faktor bio je poplavni talas koji je uticao na transfer i depoziciju (Dennis et al., 2009),
i u velikoj meri uticao na poreklo As u zemljiStu. lako PCA jasno izdvaja uticaj poplava na sadrZaj
As u zemljistu, na lokalitetima nizvodno od JAS, primetan je antropogeni uticaj koji se primecuje
kroz intenzivne poljoprivredne aktivnosti, kao $to je upotreba razli¢itih herbicida i insekticida
(Sarmani, 1989; Zulkifli et al., 2010) kao i upotreba dubriva koja sadrze jedinjenja As (Jayasumana
et al., 2015). Ovo potvrduje i naglo povecanje sadrzaja u zemljiStu, kao i ponaSanje As na
frakcionom profilu (Grafik 3) gde se vidi povecanje procentualnog uceséa reducibilne frakcije.
Antropogeni uticaj na lokalitetima nizvodno od JAS potvrden je i kroz procenu ekoloskog rizika, s
obzirom da se vrednosti pojedina¢nog ekoloskog indeksa Ei poveéavaju na lokalitetima donjeg dela
toka (Tabela 57), svrstavaju¢i zemljiSta u kategoriju umereno kontaminiranih (Kuerban et al.,
2020). Sli¢no uzorcima iz prethodne godine, i 2015. godine PCA analiza je takode ukazala na
meSovito odnosno geolosko-antropogeno poreklo arsena u zemljistu, medutim sa izrazenijim
antropogenim uticajem. PCA analiza izdvaja lokalitete nizvodno od SLB, gde dolazi do povecanja
sadrzaja As kao posledica intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti, rada hemijske i metalurske

168



industrije (Vidmar et al., 2017; Milaci¢ et al., 2017) kao i deponovanja zagadujuéih Cestica iz
termoelektrana i deponija pepela (Kosti¢ et al., 2018; Gaji¢ et al., 2020) (Slika 14). Pojedinacni
ekoloski indeks pokazuje da su zemljiSta gornjeg i srednjeg dela toka u kategoriji niskog rizika, dok
na donjem delu toka dolazi do povecanja sa maksimalnom vrednosc¢u od 47,68 na lokalitetu BEO
(Tabela 58), sto ukazuje na umeren rizik od zagadenja arsenom na ovom delu toka (Kuerban et al.,
2020). Na osnovu geoprostorne analize u odnosu na izmeren sadrZzaj As u zemljistu, lokaliteti
nizvodno od SLB oznaceni kao potencijalno opasni (Slika 18). Analiza ukupnog sadrzaja i porekla
As u povrSinskim slojevima zemljista, odredivanje ekoloskog rizika kao i analiza ,,hot spot* zona
ukazuju da postoji potencijalni rizik po Zivotnu sredinu na donjem delu toka reke Save.
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Slika 18. Potencijalne zone rizika od zagadenja zemlji$ta arsenom u riparijalnoj zoni reke Save

PCA analiza uzoraka zemljiSta iz oba preseka pokazala nam je da je poreklo kadmijuma meSovito
(geolodko-antropogeno poreklo), i da je ovaj element u zemljiStu delimi¢no poreklom iz mati¢ne
podloge, a delimi¢no kao posledica intenzivnih antropogenih aktivnosti. Poreklo Cd u zemljiStu, u
uzorcima iz 2014. godine, ozna¢eno je kao meSovito (geoloSko-antropogeno poreklo) ali pod
uticajem poplavnog talasa, §to nam potvrduje i MLRA analiza (Slika 13). PCA analiza uzoraka
zemljiSta iz 2015. godine nam takode pokazuje da je poreklo Cd geolosko-antropogeno uz uocljiviji
antropogeni uticaj, medutim MLRA analiza pokazuje da na poreklo Cd dominantno uticu ostali
faktori za koje se pretpostavlja da su rezultat poplava iz prethodne godine (Slika 15). U gornjem
delu sliva reke Save, uglavnom na teritoriji Slovenije, postoji veliki broj rudnika olova i cinka, a
poznato je da se kadmijum javlja kao njihov pratilac (Adriano, 2001). Stoga mozemo reci da je
poreklo Cd na lokalitetima gornjeg dela toka reke Save uglavnom geoloSko, medutim postoji i
odredeni antropogeni uticaj, koji se ogleda kroz rudarske i industrijske aktivnosti koncentrisane
pretezno oko celicane u blizini Jasenica (Vidmar et al., 2017). Na lokalitetima srednjeg i donjeg
dela toka reke Save, nizvodno od lokaliteta ZUP, u oba preseka, mozemo videti kako se povecava
sadrzaj Cd u zemljistu, ukazujuéi da je Cd na ovom delu toka upravo antropogenog porekla
(Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019). Takvo poreklo kadmijuma je verovatno posledica
mnogobrojnih industrijskih aktivnosti, pretezno hemijske i metalurske industrije na lokalitetima
uzvodno od CAT (Vidmar et al., 2017; Milagi¢ et al., 2017), intenzivne poljoprivredne proizvodnje
i upotrebe fosfatnih dubriva (Belanovi¢ et al., 2002; Halbach et al., 2017) na lokalitetima srednjeg
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dela toka, kao i ispuStanja nepreradenih industrijskih i komunalnih voda (Milaci¢ et al., 2017) i
intenzivne atmosferske emisije na lokalitetima donjeg dela toka poreklom iz termoelektrana (Tani¢
et al., 2018; Gaji¢ et al., 2020). Uticaj razli¢itih antropogenih aktivnosti na sadrzaj i distribuciju Cd
u zemljistu uocava se i kroz procenu ekoloskog rizika. Na ispitivanim lokalitetima gornjeg dela
toka, u oba preseka, pojedinacni ekoloski indeks proucavana zemljiSta svrstava u kategoriju niskog
stepena rizika od zagadenja kadmijumom (Kuerban et al., 2020) §to potvrduje geoloSko poreklo Cd
na ovom delu toka. Na donjem delu toka, u prvom preseku 2014. godine, najveca vrednost
pojedina¢nog ekoloskog indeksa utvrdena je na lokalitetu ZUP i iznosila je 55,81 (Tabela 57). To
ukazuje na postojanje antropogenog izvora zagadenja Sto zemljiSta ovog dela toka svrstava u
kategoriju umerenog stepena rizika od zagadenja kadmijumom, pri ¢emu se jasno uocava da dolazi
do prenosa uticaja zagadenja na nizvodne lokalitete. U drugom preseku, 2015. godine, na
lokalitetima SAB i BEO vrednosti pojedina¢nog ekoloskog indeksa su bile visoke, §to zemljidta na
ovom delu toka svrstava u kategoriju znacajnog rizika (Kuerban et al., 2020), potvrdujuci da postoje
mnogobrojni antropogeni izvori zagadenja koji doprinose ukupnom riziku po Zzivotnu sredinu.
Takode, geoprostorna analiza (Slika 19) ukazuje da su lokaliteti nizvodno od CAT okarakterisani
kao potencijalno opasna zona odnosno ,,hot spots* i vidimo kako progresivno dolazi do povecanja
uticaja te su lokaliteti donjeg dela toka najugrozeniji. Analiza ukupnog sadrzaja Cd u zemljistu,
njegovo intenzivno povecanje na donjem delu toka kao posledice antropogenih aktivnosti, kao i
procena ekoloSkog rizika na osnovu pojedinacnog ekoloskog indeksa i GWR metode, ukazuje da
postoji potencijalni rizik po Zivotnu sredinu na lokalitetima nizvodno od ZUP.
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Slika 19. — Potencijalne zone rizika od zagadenja zemljista kadmijumom u riparijalnoj zoni reke
Save

Posmatraju¢i PCA analizu uzorka zemljista iz 2014. godine, vidimo da se hrom izdvojio u prvoj
komponenti (Slika 12) koja je okarakterisana kao geolosko-antropogeni faktor. Visoka korelacija sa
Mn i Ni a delimi¢no i sa As, kao i MLRA analiza (Slika 13) ukazuju da je najve¢im delom poreklo
Cr u zemljiStu geolosko. Sli¢no je i sa uzorcima zemljiSta iz 2015. godine, gde je PCA analiza
izdvojila Cr u prvu komponentu oznac¢enu kao prirodni odnosno geoloski faktor (Slika 14), Sto je
potvrdila i MLRA analiza. Na grafiku vidimo da je udeo geoloSkog faktora oko 63%, Sto jasno
ukazuje na geolosko poreklo hroma u zemljistu (Slika 15). Na lokalitetima donjeg dela toka, ta¢nije
nizvodno od lokaliteta ZUP uodava se trend porasta sadrzaja Cr u zemljistu (Tabele 18 i 20), 3to je
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posledica sastava mati¢ne podloge u ovom delu sliva reke Save. U oba preseka, od lokaliteta ZUP
primetan je uticaj centralno-dinarskog ofiolitskog pojasa (Grba et al., 2015) gde imamo
serpentinske stene izuzetno bogate hromom. Na ovom delu toka, poveéan sadrzaj hroma je
posledica aluvijalnih i erozionih procesa u slivu reke Bosne (Grba et al., 2015), kao i aluvijalnih i
erozionih procesa u slivu reke Kolubare (Mrvi¢ et al., 2011; Belanovi¢ et al., 2013; Cakmak et al.,
2018). Glavni razlog za ovakav trend porasta sadrZaja Cr jeste njegovo nagomilvanje u povrsinskim
slojevima zemljiSta kao posledica razgradnje mati¢ne stene, a zatim i spiranja zemljiSnih Cestica
erozionim procesima, Sto nesumnjivo dokazuje da je najveéim delom poreklo Cr u zemljiStu
geolosko (Chrysochoou et al., 2016; Lightfoot, 2017). Mali udeo u porastu sadrzaja Cr u zemljiStu
imaju antropogene aktivnosti na lokalitetima donjeg dela toka, prvenstveno usled ispustanja
nepreradenih ili delimi¢no preradenih otpadnih industrijskih voda i wusled intenzivnih
poljoprivrednih aktivnosti (Peterson et al., 1981; Alloway, 2013; Milacic¢ et al., 2017). Na osnovu
analize potencijalno opasnih zona, uocavamo da je povisen sadrzaj uticao na to da su lokaliteti
srednjeg dela toka, od ZUP pa nizvodno, okarakterisani kao potencijalno ugroZeni (Slika 20).
Medutim, bez obzira na povisen sadrzaj Cr u zemljiStu, kao i oznacavanje srednjeg dela toka kao
potencijalno opasnog odnosno ,,hot spot“ zonom, primenom pojedinacnog ekoloskog indeksa
dolazimo do zakljucka da su u oba preseka, 2014. i 2015. godine, svi lokaliteti svrstani u kategoriju
niskog rizika (<40, Kuerban et al., 2020), potvrduju¢i dominantno geoloSko poreklo Cr kao i da ne
predstavlja opasnost po Zivotnu sredinu i riparijalnu zonu reke Save.
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Slika 20. — Potencijalne zone rizika od zagadenja zemljista hromom u riparijalnoj zoni reke Save

Analiziranjem uzoraka zemljista iz 2014. godine, PCA analiza izdvojila je bakar u prvoj
komponenti koja ukazuje na geolosko-antropogeno poreklo (Slika 12), sto potvrduje i MLRA
analiza gde se vidi da je sadrzaj Cu pod najve¢im uticajem geolosko-antropogenog faktora (Slika
13). Medutim, u odnosu na sadrzaj koji se povecéava na donjem delu toka, kao i povecanje
procentualnog uce$ca oksidabilne faze na frakcionom profilu moze se zakljuciti da je Cu na
lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka pod odredenim uticajem i antropogenih aktivnosti. U
uzorcima iz 2015. godine, PCA analiza je izdvojila bakar u tre¢oj komponenti ozna¢enoj kao
antropogeni faktor, a takode ¢injenica da bakar nije korelisan ni sa jednim drugim elementom u
zemljistu (Tabela 55) ukazuje da je njegovo poreklo specifi¢no i posledica antropogenog zagadenja.
Posmatrajuci sadrzaj bakra u zemljiStu u oba preseka, uo¢avamo da se poviseni sadrzaj javlja na
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lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka reke Save (Tabela 18 i 20). Imajuc¢i u vidu da lokaliteti
srednjeg dela toka (CAT, ZAG, SLB i JAS) pripadaju vinogradarskim regionima povisen sadrzaj
bakra u zemlji$tu ukazuje da je poreklo uglavnom posledica upotrebe razli¢itih pesticida i herbicida
u vinogradarstvu (Romi¢ et al., 2014). PoviSen sadrZaj Cu na lokalitetima donjeg dela toka (ZUP,
SRM, SAB, BEO) delimi¢no je posledica prenosa uticaja sa uzvodnih lokaliteta, ali i rezultat
intenzivnih industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti (ISRBC, 2016; Miotto et al., 2017; Pavlovi¢ et
al., 2019). Takode povisen sadrzaj Cu na nizvodnim lokalitetima se javlja usled ispustanja otpadnih
industrijskih i komunalnih voda (Adriano, 2001; Alloway, 2013, Vidmar et al., 2017). Procena
ekoloskog rizika od zagadenja zemljista bakrom uradena je na osnovu pojedinacnog i ukupnog
ekoloskog indeksa, kao i na osnovu geoakumulacionog indeksa. U odnosu na pojedinac¢an ekoloski
indeks (Ei) jedino se lokalitet CAT izdvaja sa vrednoi¢u od 45,05 §to ga svrstava u kategoriju
umereno zagadenog (Tabele 57 i 58). Sli¢ne rezultate dobijamo i primenom geoakumulacionog
indeksa, gde uvidamo da se nizvodno od lokaliteta CAT vrednosti Igeo poveéavaju (Tabele 61 i
62). Ovo povecanje ukazuje da postoji obogacenje bakrom u odnosu na background vrednosti $to
ukazuje da postoji umeren do znacajan potencijalni ekoloski rizik (Kuerban et al., 2020). Usled
povecanja sadrzaja bakra na nizvodnim lokalitetima ukupan ekoloski indeks je takode visok
ukazujuci da postoji umereno zagadenje na ovom delu toka kao posledica intenzivnih antropogenih
pritisaka. Analiza odredivanja potencijalno opasnih zona ukazuje da upravo na lokalitetima
nizvodno od CAT postoji potencijalni rizik po Zivotnu sredinu te su takvi lokaliteti oznadeni kao
»hot spots“ (Slika 21).
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Slika 21. — Potencijalne zone rizika od zagadenja zemljista bakrom u riparijalnoj zoni reke Save

Sli¢no sadrzaju hroma u zemljistu, PCA analiza uzorka zemljista iz 2014. godine je i nikl izdvojila
u prvoj komponenti (Slika 12) koja je okarakterisana kao geoloSko-antropogeni faktor odnosno
elementi izdvojeni u ovoj komponenti su delom geoloSkog a delom antropogenog porekla.
Medutim, visoka korelacija sa Mn i Cr a delimi¢no i sa As (Tabela 54), kao i MLRA analiza (Slika
13) ukazuju da je najveéim delom poreklo Ni u zemljiStu dominantno geolosko. U uzorcima
zemljista iz 2015. godine PCA analiza je izdvojila Ni u prvu komponentu oznacenu kao geoloski
faktor (Slika 14) s obzirom na visoku korelaciju sa Cr i Mn (Tabela 55). MLRA analiza pokazuje da
je u ukupnom sadrzaju Ni, udeo geoloskog faktora oko 53%, Sto jasno ukazuje na njegovo geolosko
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poreklo u zemljidtu (Slika 15). Nizvodno od lokaliteta ZUP uocava se povecanje sadrzaja Ni u
zemljiStu u oba preseka. Ovakav porast je direktna posledica uticaja geoloSke podloge, primetan je
uticaj centralno-dinarskog ofiolitskog pojasa, gde su dominantne serpentinske stene bogate hromom
i niklom (Grba et al., 2015; Anti¢-Mladenovi¢ et al., 2016). Medutim, poviSen sadrZzaj Ni na
lokalitetima donjeg dela toka, u oba preseka, delimi¢no je i posledica razli¢itih antropogenih
pritisaka kao $to su industrijske aktivnosti 1 ispustanje nepreradenih otpadnih voda (Milaci€ et al.,
2017). Pojedinacan ekoloski indeks (Ei) kao i geoakumulacioni indeks (Igeo) ukazuju da na
lokalitetima gornjeg dela toka pa sve do lokaliteta ZUP ne postoji ekoloski rizik, §to potvrduje
geolosko poreklo Ni u zemljidtu. Nizvodno od lokaliteta ZUP, parametri ekolo3ke procene rizika
ukazuju da postoji umeren stepen zagadenja (Tabele 57, 58, 61 i 62) Sto, sa jedne strane, ukazuje na
geolosko poreklo ovog elementa na donjem delu toka, a sa druge strane ukazuje i na antropogeno
poreklo kao posledica antropogenih pritisaka na donjim delovima sliva (ISRBC, 2016; Milacic¢ et
al., 2017; Markovic¢ et al., 2018; Pavlovic¢ et al., 2019). Analiza potencijalno opasnih zona oznacila
je srednji deo toka reke Save kao potencijalno opasnu zonu u odnosu na sadrzaj Ni. Takvu sliku
dobijamo zbog povecanja sadrzaja Ni u tom delu toka pod dejstvom uticaja geoloSke podloge kao i
zbog erozionih procesa koji doprinose obogac¢enju zemljista niklom (Slika 11). Medutim, ovaj deo
toka oznacen je kao potencijalno opasan delimi¢no i zbog Cinjenice da se sadrzaj Ni povecava ne
samo usled antropogenih aktivnosti nego i zbog njegove rastvorljivosti i sposobnosti da se vezuje za
organsku materiju predstavljajuci potencijalnu opasnost po riparijalnu zonu reke Save (Slika 22).
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Slika 22. — Potencijalne zone rizika od zagadenja zemljista niklom u riparijalnoj zoni reke Save

Negativna korelacija sa ostalim ispitivanim elementima ukazuje da je poreklo olova u zemljistu, u
ispitivanim uzorcima iz 2014. godine, drugacije u odnosu na ostale elemente, §to nam potvrduje
PCA analiza (Tabela 31) kao i MLRA analiza (Slika 13). Olovo je izdvojeno u drugoj komponenti
koja je oznacena kao antropogeni faktor, pri ¢emu su uticaji geoloSke podloge 1 poplavnog talasa
minimalni. PoviSen sadrzaj Pb na lokalitetu RAD se javlja kao posledica blizine rudnika olova i
cinka, rudarskih aktivnosti, kao i intenzivne industrijske aktivnosti, tj. metalopreradivacke
industrije, uzvodno od istrazivanog lokaliteta (Vidmar et al., 2017). Na donjem delu toka uocava se
poviSen sadrZzaj Pb u povrSinskim slojevima zemljista, s obzirom da je na donjem delu toka reke
Save skoncentrisan veliki broj industrijskih centara (Milac¢i¢ et al., 2017). S druge strane, PCA
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analiza uzoraka zemljista iz 2015. godine izdvojila je Pb, zajedno sa As, Cd i Zn, u drugu
komponentu ukazuju¢i na delom prirodno i delom antropogenog poreklo ovog elementa (Slika 14).
Slicno uzorcima iz 2014. godine, visok sadrzaj olova na lokalitetima gornjeg dela toka,
prevashodno na lokalitetu MOJ (Tabela 20), ukazuje da je njegovo poreklo pod najveéim uticajem
rudarskih aktivnosti iz obliznjih rudnika olova i cinka (Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019).
Ovo takode objaSnjava 1 javljanje Zn, As 1 Cd u istom klasteru sa olovom, s obzirom da su ovi
elementi Cesti pratioci ruda bogatih olovom. Sadrzaj Pb se delimi¢no povecava na lokalitetima
donjeg dela toka zbog antropogenih pritisaka, najvise zbog industrijskih aktivnosti i zbog emisije
Stetnih gasova iz motornih vozila (Imperato et al., 2013; Zhao et al., 2014). Poreklo olova u
zemljistu delimi¢no moze biti posledica upotrebe benzina na bazi olova, koja je zabranjena tek
2010. godine (Ghariani et al., 2010; Pavlovi¢ et al., 2018), ali i zbog sposobnosti olova da se talozi
u povrsinskim slojevima zemljiSta u blizini izvora zagadenja (Al-Chalabi and Hawker, 2000;
Alloway, 2013). Niske vrednosti pojedinacnog ekoloskog indeksa, i geoakumulacionog indeksa u
oba preseka ukazuju da je potencijalni ekoloski rizik od zagadenja nizak (Tabele 57, 58, 61 i 62).
Olovo u vrlo malom procentu ucestvuje u ukupnom ekoloskom riziku po riparijalnu zonu reke
Save. Medutim, povecanje sadrzaja u nizvodnom delu toka, gde su izmerene vrednosti iznad
proseka za svetska zemljiSta, njegova rastvorljivost kao i sposobnost Pb da se u povrSinskim
slojevima lako veZe za organsku materiju, uslovili su formiranje potencijalno opasne zone u
srednjem i donjem delu toka (Slika 23).
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Slika 23. — Potencijalne zone rizika od zagadenja zemljista olovom u riparijalnoj zoni reke Save

PCA analiza uzoraka zemljista iz 2014. godine izdvojila je cink u prvu komponentu, ukazujuci da
je njegovo poreklo geoloSko-antropogeno, odnosno da je izrazen i uticaj geoloske podloge kao i
antropogeni uticaj, a sve pod velikim uticajem poplavnog talasa (Slika 12). S druge strane, PCA
analiza uzoraka zemljista iz 2015. godine izdvojila je Zn u drugu komponentu, takode ukazujuci da
je poreklo Zn geolosko-antropogeno (Slika 14). U oba preseka, 2014. i 2015. godine, na gornjem
delu toka na ispitivanim lokalitetima poreklo Zn je slicno olovu, odnosno povisen sadrzaj je
posledica rudarskih aktivnosti, $to potvrduje njegovo meSovito poreklo (Vidmar et al., 2017,
Markovi¢ et al., 2018). Idu¢i nizvodno, uocava se trend poveéanja sadrzaja Zn u zemljiStu, u oba
preseka, Sto je pogotovo izrazeno na lokalitetima u blizini velikih naseljenih mesta (ZAG, BEO)
kao i u blizini industrijskih centara (SAB, SRM). Na ovoj deonici reke Save, cink koji se javlja u
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povrsinskim slojevima zemljiSta poreklom je od poljoprivrednih aktivnosti, kao Sto je primena
razli¢itih pesticida 1 dubriva, ali i1 usled ispustanja industrijskih 1 nepreradenih ili delimi¢no
preradenih komunalnih voda (Adamiec et al., 2016; Milaci¢ et al., 2017). Ekoloski indeks zagadenja
kao i Igeo ukazuju da nema potencijalnog rizika po Zivotnu sredinu i riparijalnu zonu reke Save, sto
potvrduje 1 vrlo nizak procenat uc¢es¢a Zn u ukupnom ekoloskom indeksu RI (Tabele 57, 58, 61 i
62). Razlog za izdvajanje donjeg dela toka u potencijalno opasnu zonu, na osnovu GWR analize,
jeste povecanja sadrzaja Zn u zemljistu i antropogeni pritisak koji velika naseljena i industrijska
mesta imaju na zivotnu sredinu (Slika 24).

14°0'0"E 15°00"E 16°0'0"E 1750'0"E 18°0'0"E 19°0'0"E 20°00"E
1 1 1 1 1 1 1

LocalR2 Zn zemljiste

@ 0,706-0,717

© o,718-0,787

(O o,788-0,827

{ 0,828-0,854

@ 0,855-0,871
_f-"— Sava Fa6o0:0"N
71 18liv reke Save

A6°00™A

43°00"™N—

F45°00"N

T T T T
14°0'0"E 15°00"E 16°00"E L7°00"E 18°0'0"E 19°0'0"E 20°0'0"E

Slika 24. — Potencijalne zone rizika od zagadenja zemljista cinkom u riparijalnoj zoni reke Save

6.4. TeSki metali i metaloidi u sedimentu/nanosu

Proizvod erozionih procesa u slivu je sediment/nanos koji sa padina dospeva u reénu mreZu.
Erozioni nanos se, u zavisnosti od toga kako se prenosi, moze podeliti na dve grupe i to na
suspendovani i vuceni nanos (Kostadinov, 2008). Tereni koji su pod velikim nagibom a gde su u
velikoj meri degradirani i zemlji$ni 1 biljni pokriva¢ imaju jasnu predispoziciju ka pojavi vrlo
intezivnih erozionih procesa (Risti¢ et al., 2011). Procesima erozije Cesto dolazi do transporta i
deponovanja zagaduju¢ih materija, koji se nalaze u nanosu, u reéne vodotokove (Evans, 2006).
Morfoloske i1 hidroloSke karakteristike recnog toka velikih reka kao i erozioni procesi, prvenstveno
u gornjim delovima sliva, mogu imati veliki uticaj na formiranje i transport sedimenata/nanosa.
Nanos, prvenstveno onaj koji se transportuje tokom poplavnog talasa, deponuje se na obalu uti¢uci
na formiranje vrlo karakteristiéng riparijalnog zemljista. Cestim poplavama, koli¢ina
sedimenta/nanosa koja se deponuje na povrSinski sloj zemljista biva sve veca, doprinoseci
znaCajnom povecanju sadrzaja potencijalno Stetnih mikroelemenata (Ciesielczuk et al., 2014). Na
ovaj nacin sediment postaje sekundarni izvori zagadenja zemljiSta (Mikkelsen and Vesho, 2000;
Chen et al., 2016; Song et al., 2021). Zagadenje akvati¢nih sistema a samim tim i povrSinskih
slojeva sedimenta/nanosa teSkim metalima i metaloidima predstavlja globalni problem s obzirom na
njihovu biotoksi¢nost, sporu biorazgradnju, perzistentnost i sposobnost da se vrlo lako ukljuce u
lanac ishrane (Xie et al., 2014; Liu et al., 2020). Nakon Sto dospeju u vodu, teSki metali i metaloidi
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se vrlo lako absorbuju i deponuju u sedimentima (Zhao et al., 2017) i kao takvi mogu se lako
ponovo osloboditi usled promena vodnog reZzima i procesa taloZenja (Liu et al., 2019, 2020).

Stoga je procena zagadenja teSkim metalima u sedimentu/nanosu od velikog znacaja za zastitu
Zivotnu sredinu, vodene organizme ali i za bezbednost ljudi. Dosadasnja istraZzivanja ukazuju da se
teski metali 1 metaloidi kao §to su As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn Cesto akumuliraju u povrsinskim
slojevima re¢nog sedimenta/nanosa i predstavljaju veliki ekologki rizik (Cakmak et al., 2018; Liu et
al., 2018b; Pavlovi¢ et al., 2019). ViSe od 97% procenata teSkih metala i metaloida u okeanima
potice iz reka 1 recnih sedimenata (Jain and Sharma, 2001). Zagadenje reka i reCnih sedimenata u
urbanizovanim i industrijalizovanim regionima predstavljaju jedan od vecih ekoloskih problema u
Evropi (Navarro-Ortega et al., 2015). Dosadas$njim istrazivanjima utvrdeno je da su najc¢esc¢i izvori
zagadenja recnih ekosistema zapravo direktni ispusti industrijskih voda, zagadivaci kao §to su
policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH), polihlorovani bifenili (PCB) i teSki metali i metaloidi
koji su Cesto rezultat ispustanja netretiranih komunalnih voda (Riigner et al., 2019; Pavlovi¢ et al.,
2016, 2019).

Ukupan sadrzaj teskih metala 1 metaloida u re¢nim sedimentima zavisi ¢esto od sastava mati¢nog
supstrata, od antropogenih aktivnosti koje mogu povecati prirodnu koli¢inu teskih metala 1 do
nekoliko puta ali i od same sposobnosti sedimenata da apsorbuju i deponuju teSke metale (Liu et al.,
2019). Medutim, za procenu zagadenja re¢nih sedimenata od teSkih metala i metaloida nije
dovoljno samo odrediti ukupan sadrzaj ve¢ je potrebno uraditi i sekvencijalnu ekstrakciju kako bi se
dobila jasnija slika o nacinu vezivanja, mobilnosti i potencijalne dostupnosti teskih metala
(Filigueiras et al., 2002; Pavlovi¢ et al., 2019; Liu et al., 2019).

6.4.1. Ukupan sadrzaj i frakcije teSkih metala i metaloida u sedimentu/nanosu reke Save

Za potrebe ove disertacije ispitan je sadrzaj 18 potencijalno toksi¢nih elemenata u povrSinskim
slojevima sedimenta/nanosa reke Save, dok je fokus diskusije bio na 7 teSkih metala i metaloida
(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) koji su oznaCeni kao prioritetni polutanti prema direktivama o
kvalitetu vode Evropske komsije i Medunarodne komisije za zastitu Dunava (ICPDR, 2002, EU
Directive 2000/60/EC).

Ukupan sadrzaj, rastvorljivost i dostupnost ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu (Ag, Al, Ba,
Co, Fe, Li, Mn, Mo, Se, Sr 1 TI) zavisi od razli¢itih fizicko-hemijskih karakteristika pri ¢emu
najveci uticaj imaju pH i oksido-redukcioni uslovi.

SadrzZaj srebra (Ag) u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu visokog (2014. god.) ima
rastu¢i trend na lokalitetima donjeg dela toka dok se u periodu niskog vodostaja (2015. god.) ne
moze uociti jasna pravilnost u prostornoj distribuciji duz toka reke Save. Prosecan sadrzaj Ag je oko
0,10 mg kg™ (Adriano, 2001) i na skoro svim lokalitetima, u oba preseka, sadrzaj Ag u ispitivanim
uzorcima je bio visi. Sadrzaj Ag u periodu niskog vodostaja bio je visi u odnosu na sadrzaj Ag koji
je izmeren u periodu visokog vodostaja (Tabele 36 i 37). Sadrzaj aluminijuma (Al) u uzorcima
sedimenta/nanosa, u oba preseka, imao je rastu¢i trend na nizvodnim lokalitetima. Sadrzaj Al u
periodu visokog vodostaja bio je visi u odnosu na sadrzaj Al u periodu niskog vodostaja pri ¢emu u
oba preseka sadrzaj Al nije bio visi u odnosu na svetski prosek (70000 mg kg™*, Kabata-Pendias,
2001). SadrZzaj barijuma (Ba) u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu visokog
vodostaja varira duz toka pri ¢emu se primecuje da dolazi do povecanja sadrzaja na lokalitetima
donjeg dela toka (Tabela 36) dok sadrZaj Ba u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu
niskog vodostaja ima vrlo neujednacen trend duz toka (Tabela 37). Sadrzaj Ba u periodu visokog
vodostaja bio je i do nekoliko puta viSi u odnosu na period niskog vodostaja, pogotovo na
lokalitetima donjeg dela toka. Sadrzaj kobalta (Co) u uzorcima sedimenta/nanosa, u oba preseka,
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ima rastu¢i trend na lokalitetima donjeg dela toka. Prosecan sadrzaj Co u Zemljinoj kori se kreée u
opsegu od 20 do 27 mg kg® (Adriano, 2001). SadrZaj Co u uzorcima sedimenta/nanosa je u oba
preseka bio nizi od prose¢nog svetskog sadrzaja (Tabele 36 1 37). Takode, uocava se da je sadrzaj
Co u periodu visokog vodostaja bio visi u odnosu na sadrZaj u periodu niskog vodostaja. SadrzZaj
gvozda (Fe) ima jasno uocljiv trend povecanja na lokalitetima donjeg dela toka i u periodu visokog
1 u periodu niskog vodostaja. Takode, moze se uociti da je sadrzaj Fe u periodu visokog vodostaja
bio visSi u odnosu na sadrzaj Fe koji je izmeren u periodu niskog vodostaja. Sadrzaj litijuma (Li) u
uzorcima sedimenta/nanosa u periodu visokog vodostaja ima rastuci trend na lokalitetima donjeg
dela toka dok se u periodu niskog vodostaja ne moze uociti jasna pravilnost u prostornoj distribuciji
duz toka. Prosecan sadrzaj Li u sedimentu/nanosu nije definisan, ali ako uzmemo u obzir prose¢an
sadrzaj u zemljinoj kori (20 - 25 mg kg1, Kabata-Pendias, 2011) i u zemljistu (13 — 28 mg kg™,
Kabata-Pendias, 2011) uo¢avamo da je sadrzaj Li dobijen u okviru ovih istrazivanja, na skoro svim
lokalitetima u oba preseka, bio visi od prosecnih vrednosti. Sadrzaj Li u periodu visokog i niskog
vodostaja bio je skoro ujednacen, pri ¢emu se moze uociti da ipak postoji odredeno povecanje
sadrzaja Li u periodu visokog vodostaja (Tabele 36 i 37). Sadrzaj mangana (Mn) u uzorcima
sedimenta/nanosa, u oba preseka, ima jasno izraZen trend povecanja na lokalitetima donjeg dela
toka. Prose¢an sadrzaj Mn je oko 1000 mg kg™ (Adriano, 2001). SadrZaj Mn je bio visi od svetskog
proseka samo na lokalitetu BEO u toku perioda visokog vodostaja (Tabela 36). Sadrzaj Mn je vrlo
ujednacen i u toku visokog i u toku niskog vodostaja (Tabele 36 i 37). Molibden (Mo) u uzorcima
sedimenta/nanosa u oba preseka nije detektovan ni na jednom lokalitetu. SadrZaj selena (Se) u
uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu visokog vodostaja nema jasno uocljiv trend duz
toka, dok se u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu niskog vodostaja uocava trend povecanja
sadrzaja na lokalitetima donjeg dela toka. Prose¢an sadrZaj Se je u opsegu od 0,10 do 2 mg kg™
(Adriano, 2001) i moze se uociti da je Se u sedimentu/nanosu donjeg dela toka visi u odnosu na
svetski prosek (Tabele 36 i 37). Sadrzaj Se u periodu niskog vodostaja bio je visi u odnosu na
sadrzaj Se u periodu visokog vodostaja prvenstvo na lokalitetima donjeg dela toka. SadrZaj
stroncijuma (Sr) u uzorcima sedimenta/nanosa, u oba preseka, ima jasno uocljiv trend smanjenja
duZ toka. Prose¢an sadrzaj Sr je u opsegu od 270 do 310 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011) i sadrzaj
Sr u ispitivanom sedimentu/nanosu ni na jednom lokalitetu nije bio visi od prosecnog sadrZaja.
Takode, sadrzaj stroncijuma je bio visi u periodu niskog vodostaja u odnosu na sadrzaj izmeren u
periodu visokog vodostaja (Tabele 36 i 37). Sadrzaj talijuma (TI) u periodu visokog vodostaja ima
odreden trend povecana na lokalitetima donjeg dela toka dok, u periodu niskog vodostaja nema
jasno uocljive prostorne distribucije. Prosetan sadrzaj Tl je oko 0,5 mg kg™ (Kabata-Pendias, 2011).
SadrZaj Tl u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu niskog vodostaja nije bio visi od
prosecnih vrednosti ni na jednom lokalitetu, dok je u periodu visokog vodostaja sadrzaj Tl bio visi
samo na lokalitetima donjeg dela toka. Takode uocava se da je sadrzaj Tl u periodu visokog
vodostaja bio visi u odnosu na sadrzaj Tl u periodu niskog vodostaja (Tabele 36 i 37).

Sadrzaj arsena (As) u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine varirao je u Sirokom opsegu u
zavisnosti od lokaliteta, pri ¢emu se uo€ava trend poveéanja sadrzaja idu¢i nizvodno (Tabela 36).
Na lokalitetima gornjeg dela toka (RAD, LIT, CAT) sadrzaj As bio je ispod graniénih vrednosti
preporucenih za sediment/nanos (20 mg kg™, ICPDR, 2002) kao i ispod TEL (7,24 mg kg™) i PEL
(41,60 mg kg™*) vrednosti (Ta6ena 56; CCME, 2001). Na donjem delu toka sadrZaj As je bio iznad
TEL vrednosti, odnosno iznad nivoa granicnog efekta koji As moZe imati na riparijanu zZonu.
Sadrzaj As u sedimentu/nanosu na lokalitetima gornjeg dela toka, u uzorcima iz 2014. godine, bio je
ispod background vrednosti, dok je na lokalitetima SRM i BEO bio iznad background vrednosti za
riparijalnu zonu reke Save (11,53 mg kg™, Markovi¢ et al., 2018). Sadrzaj As u sedimentu/nanosu
bio je visi u odnosu na sadrzaj As u zemljiStu 1 to na vecini lokaliteta gornjeg dela toka, Sto moze
biti rezultat intenzivnih erozionih procesa u gornjem delu sliva (Slika 11). Sadrzaj As u uzorcima iz
2015. godine varirao je u zavisnosti od lokaliteta prateci slicnu geografsku distribuciju kao i sadrzaj
As u uzorcima iz 2014. godine (Tabela 37). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadrzaj As
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je bio nizak i nije prelazio vrednost grani¢nog efekta (TEL). Na lokalitetima donjeg dela toka dolazi
do povecanja sadrzaja arsena, pri cemu su te vrednosti vise od vrednosti grani¢nog efekta a takode
vise i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (Tabela 37). Na povecanje sadrzaja
arsena u donjim delovima toka najviSe utiCe transport i talozenje sitnih Cestica gline za koje se As
najvise vezuje (Barry et al., 1995; Lim et al., 2012).

Preda$njim istrazivanjima sedimenta/nanosa reke Save (Milaci€ et al., 2010) utvrden sadrzaj arsena
kretao se u opsegu od 2,9 do 25,1 mg kg™, §to je sli¢no sadrZaju dobijenom istraZivanjima u okviru
ove disertacije (Tabele 36 i 37), dok je u novijim istrazivanjima sadrzaj As u sedimentu/nanosu bio
vrlo sli¢an na lokalitetima gornjeg dela toka a do nekoliko puta visi na lokalitetima donjeg dela
toka, Sto moze biti posledica poplava (Milaci¢ et al., 2017). Takode, slicna istrazivanja su
sprovedena na reci Kolubari, gde je sadrzaj As u sedimentu/nanosu bio vrlo sli¢an sadrzaju arsena u
nnaosu reke Save, u oba preseka. Sadrzaj As u sedimentu reke Kolubare kretao se u opsegu od 1,8
do 10,5 mg kg'1 (Cakmak et al., 2018). U predasnjim istraZivanjima sprovedenim u riparijalnoj zoni
reke Dunav (Woitke et al., 2003) sadrZaj As se kretao u opsegu od 9 do 68,9 mg kg™ sto je i do
nekoliko puta visi sadrzaj u odnosu na sadrZzaj As u sedimentu/nanosu reke Save. S druge strane, u
novijim istrazivanjima na reci Dunav (Pavlovi¢ et al., 2016) sadrzaj As se kretao u opsegu od 8,31
do 28,94 mg kg?, §to je visi sadrZaj u odnosu na sediment/nanos reke Save. Poredeéi sadrzaj arsena
u sedimentima/nanosu drugih regionalnih i1 evropskih reka koje su slicnog stepena zagadenja i
sadrzaja As u sedimentu/nanosu reke Save uocava se da postoji odredena slicnost.

Sekvencijalna ekstrakcija je posluzila za utvrdivanje mobilnosti i dostupnosti As u ispitivanom
sedimentu/nanosu. Bitno je primetiti da je ponaSanje As u frakacionom profilu (Grafik 39) vrlo
sli¢no ponaSanju As u frakcionom profilu zemljiSta iz 2014. godine (Grafik 3). Jedan od
dominantnijih faktora je bio poplavni talas, utiCuéi na rastvorljivost i mobilnost arsena. Na
frakcionom profilu uocava se da je najveéi deo As bio ekstrahovan u drugoj i tre¢oj fazi ukazujuci
da arsen ima afinitet da se vezuje za organsku materiju kao i za okside gvozda i mangana (Adriano,
2001) (Grafik 39). Na donjem delu toka udeo druge i tre¢e faze se smanje a dolazi do povecanja
uces¢a rezidualne faze u frakcionom profilu (Grafik 39). Frakcioni profil sedimenta/nanosa
uzorkovanog 2015. godine je bio veoma razlicit, s obzirom da su na sediment/nanos 2014. godine
veliki uticaj imale poplave i1 fluktuacije vodostaja. Najve¢i deo sadrzaja As ekstrahovao se u
rezidualnoj fazi, dok su se zanemarljivo male koli¢ine ekstrahovale u prve tri faze (Grafik 57). Ovo
ukazuje da je, bez obzira na visok ukupan sadrzaj, As u sedimentu/nanosu skoro nedostupan i ¢vrsto
vezan u kristalnoj reSetci kao posledica promena u oksido-redukcionim uslovima (Alloway, 2013).
Najznacajnija frakcija za procenu ekoloskog rizika je upravo prva, odnosno biodostupna frakcija. U
uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine As je bio ispod limita detekcije u prvoj fazi, dok je
2015. godine procentualno ucesce u prvoj fazi bilo zanemarljivo malo, ukazuju¢i da i pored visokog
ukupnog sadrzaja on nije biodostupan.

Sadrzaj kadmijuma (Cd) u sedimentu/nanosu na ispitivanim lokalitetima, 2014. godine, bio je
ispod grani¢nih vrednosti preporucenih za sediment (1,2 mg kg™, ICPDR, 2002) kao i ispod TEL
(0,70 mg kg™) i PEL (4,20 mg kg™) vrednosti (CCME, 2001) (Tabele 36 i 56). Takode, u uzorcima
iz 2014. godine, sadrzaj kadmijuma u sedimentu/nanosu bio je ispod background vrednosti, dok je
na lokalitetu BEO bio na granici background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (0,68 mg kg™,
Markovi¢ et al., 2018). Sadrzaj kadmijuma u uzorcima iz 2015. godine varirao je takode u
zavisnosti od lokaliteta, pri cemu je imao slicnu geografsku distribuciju kao i sadrzaj Cd u uzorcima
iz 2014. godine, odnosno uocen je trend povecanja idu¢i ka nizvodnim lokalitetima (Tabela 37). Na
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadrzaj Cd je bio nizak i nije prelazio vrednost grani¢nog
efekta (TEL), kao ni grani¢ne vrednosti za sediment (ICPDR, 2002). Na lokalitetima donjeg dela
toka dolazi do povecanja sadrzaja Cd, pri ¢emu su te vrednost vise od vrednosti grani¢nog efekta,
ICPDR grani¢ne vrednosti, a takode viSe 1 od background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save,
medutim i dalje niZze od PEL vrednosti (Tabela 37).
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Predasnjim istrazivanjima sedimenta reke Save (Milaci¢ et al., 2010) utvrden sadrzaj kadmijuma
kretao se u opsegu od 0,22 do 1,40 mg kg™, §to je vrlo sli¢no sadrZaju dobijenom istrazivanjima u
okviru ove disertacije (Tabele 36 i 37), dok je u novijim istrazivanjima (Milaci¢ et al., 2017) sadrzaj
Cd bio nizi u odnosu na sadrzaj dobijen u okviru ove disertacije. Sli¢na istrazivanja su sprovedena
na reci Kolubari i reci Tisi, gde je sadrzaj Cd u sedimentu bio sli¢an sadrzaju kadmijuma u
sedimentu/nanosu reke Save, u oba preseka. Sadrzaj Cd u sedimentu reke Kolubare kretao se u
opsegu od 0,27 do 1,89 mg kg* (Cakmak et al., 2018) dok se sadrzaj Cd u sedimentu reke Tise
kretao u opsegu od 1,90 do 9,97 mg kg® (Sakan and Pordevi¢, 2010) §to su veée vrednosti u
odnosu na sediment/nanos reke Save. U predasnjim istrazivanjima sprovedenim u riparijalnoj zoni
reke Dunav (Woitke et al., 2003) sadrzaj Cd u sedimentu se kretao u opsegu od 1,1 do 25,9 mg kg™
Sto je i do nekoliko puta visi sadrzaj u odnosu na sadrzaj Cd u sedimentu/nanosu reke Save. S druge
strane, u novijim istraZivanjima na reci Dunav (Pavlovi¢ et al., 2016) sadrzaj Cd u ispitivanom
sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 0,12 do 2,09 mg kg™, §to je vrlo identi¢an sadrzaju Cd u
uzorcima iz reke Save §to je donekle oc¢ekivano imajuci u vidu da je Sava jedna od najvecih pritoka
Dunava. Porede¢i sadrzaj Cd, u sedimentima/nanosima drugih regionalnih i evropskih reka koje su
slicnog stepena zagadenja 1 sadrzaja Cd u sedimentu reke Save uocCava se da postoji odredena
sli¢nost u stepenu zagadenja, dok se kod prethodnih istrazivanja na reci Savi (Milaéi¢ et al., 2010,
2017) uocava i sli¢na distribucija kadmijuma, odnosno sadrzaj se povecava na donjem delu toka.

Na frakcionom profilu iz 2014. godine mozemo videti da se veliki deo Cd nalazi u rezidualnoj
frakciji, ¢vrsto vezan za kristalnu reSetku (Grafik 41). Ovakav frakcioni profil i na¢in vezivanja Cd
s jedne strane pokazuje njegovo delimi¢no geolosko poreklo (Chlopecka et al., 1996), a i na
Cinjenicu da je on vrlo slabo mobilan u uslovima gde je pH ve¢a od 7,5 (Kabata-Pendias and
Pendias, 2001), kao $to je i sluCaj sa ispitivanim sedimentom/nanosom. Na frakcionom profilu
uocava se da je uceSce druge i treCe faze znacCajno, Sto se moze javiti kao posledica vece
rastvorljivosti kadmijuma u prisustvu karbonata, ali i poplavnog talasa (Mitchell et al., 2016). Visok
procenat ucesca reducibilne faze u frakcionom profilu je s jedne strane posledica poplavnog talasa i
turbulentnog kretanja cestica sedimenta/nanosa kao i1 pokretanja cCestica iz dubljih slojeva
sedimenta/nanosa, a s druge strane afiniteta kadmijuma za vezivanje sa amorfnim oblicima oksida
Fe i Mn (Shaheen and Rinklebe, 2014). Na frkacionom profilu Cd u uzorcima sedimenta/nanosa iz
2015. godine uocavamo da je najdominantnije uceSce rezidulane frakcije sa izuzetno malim
uceS¢em oksidabilne frakcije, $to ukazuje da je Cd ¢vrsto vezan za kristalnu resSetku (Grafik 59),
medutim visok ukupan sadrzaj, pogotovo na lokalitetima donjeg dela toka, ukazuje da ipak postoji
opasnost od zagadenja.

Hrom (Cr) predstavlja element koji je prisutan u svim tipovima mati¢ne podloge i njegova koli¢ina
moze varirati od toga da se nalazi samo u tragovima do izuzetno visokih koncentracija (Alloway,
2013). Sadrzaj Cr u sedimentu/nanosu direktno zavisi od tipa i sastava mati¢ne podloge. U
neutralnim i slabo alkalnim uslovima Cr je slabo mobilan i dostupan (Kabata-Pendias, 2011), Sto
potvrduju i rezultati nasih istrazivanja (Pavlovi¢ et al., 2018; Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al.,
2019, Mataruga et al., 2020). Poslednjih decenija, sadrzaj hroma u zemljistu 1 sedimentu/nanosu
povecao se i do nekoliko puta kao posledica intenzivne industrijalizacije i urbanizacije riparijalnih
zona velikih reka (Alloway, 2013). S obzirom na afinitet hroma da se vezuje za fine Cestice gline,
njegov sadrzaj je uglavnom visi u ilovastim i glinovitim medijumima, dok je u peskovitim dosta
nizi (Barry et al., 1995; Kabata-Pendias, 2011). Ovo potvrduju i dobijeni rezultati gde se vidi porast
sadrzaja Cr u sedimentu/nanosu idu¢i ka u$¢u u odnosu na promenu u teksturi od peskovite ka
praskasto ilovastoj (Tabele 12 i 13).

Na svim ispitivanim lokalitetima sadrzaj Cr u uzorcima iz 2014. godine bio je ispod grani¢nih
vrednosti preporudenih za sediment (100 mg kg™, ICPDR, 2020), dok je na lokalitetima gornjeg i
srednjeg dela toka bio ispod TEL (52,30 mg kg™) i PEL (160 mg kg™) vrednosti (CCME, 2001)
(Tabele 36 i 56). Na lokalitetima donjeg dela toka sadrzaj Cr u sedimentu/nanosu bio je iznad TEL
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vrednosti. Takode, u uzorcima iz 2014. godine, sadrzaj hroma u sedimentu/nanosu na lokalitetima
gornjeg i srednjeg dela toka bio je ispod background vrednosti, dok je na lokalitetima donjeg dela
toka bio iznad background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (72,5 mg kg™, Markovié et al.,
2018) (Tabela 36). Na vecini lokaliteta gornjeg dela toka sadrzaj Cr bio je visi u odnosu na sadrzaj
u zemljiStu §to moze biti rezultat erozionih procesa u gornjem delu sliva, spiranja zemljiSnih Cestica
i njihovog taloZenja u vodotoku (Slika 11). Sadrzaj Cr u ispitivanom sedimentu/nanosu 2015.
godine imao je sli¢nu distribuciju kao i u uzorcima iz 2014. godine, sa uo€ljivim povecanjem
sadrzaja na donjem delu toka (Tabela 37). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadrzaj Cr je
bio nizak i nije prelazio vrednost grani¢nog efekta (TEL) kao ni grani¢ne vrednosti za sediment
(ICPDR, 2002). Na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povecanja sadrzaja Cr, pri ¢emu su te
vrednost viSe od vrednosti grani¢nog efekta i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke
Save, medutim i dalje nize od PEL vrednosti i grani¢nih ICPDR vrednosti (Tabele 37 i 56).

U odnosu na predasnja istrazivanja sedimenta/nanosa u riparijalnoj zoni reke Save, gde se prosecan
sadrzaj hroma kretao u opsegu od 5,28 do 150,7 mg kg™ (Milagi¢ et al., 2010), sadrzaj Cr u
ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa u okviru ovog istrazivanja, bio je donekle slican ali su
vrednosti Cr na gornjem delu toka bile nize (Tabele 36 i 37). Takode, prethodna istrazivanja
sedimenta u riparijalnoj zoni reke Kolubare pokazala su da je prosecan sadrzaj hroma bio 57,78 mg
kg™ dok je u sedimentu reke Tise bio nesto niZi i kretao se u opsegu od 22,81 do 40,80 mg kg™
(Sakan and Dordevi¢, 2010). S druge strane, vise vrednosti hroma u odnosu na reku Savu izmerene
su u okviru istrazivanja riparijalne zone reke Dunav, gde je prosecan sadrzaj Cr bio 84,58 mg kg™
(Pavlovi¢ et al., 2016). Sadrzaj Cr u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa bio je u okviru
prosecnih vrednosti uporedujuci sa drugim evropskim rekama sli¢nog ekoloSkog statusa i stepena
zagadenja.

Ovim istrazivanjima nije obuhvaéena analiza hroma odnosno specijacija koja bi odredila njegovu
oksidacionu formu, medutim alkalni uslovi na ispitivanim lokalitetima upucuju nas da se radi o
trovalentnom Cr koji je dosta stabilan i uglavhom nedostupan (Kabata-Pendias, 2011). Ovo je
potvrdeno rezultatima sekvencijalne ekstrakcije gde se vidi da je najve¢i deo Cr iz 2014. godine
ekstrahovan u rezidualnoj fazi (Grafik 43). Ostatak ekstrahovanog Cr u sedimentu/nanosu bio je
vezan za organsku materiju, a jednim manjim delom i za okside Fe i Mn. Visok sadrzaj Cr u
rezidualnoj, uz malo uc¢escée oksidabilne i reducibilne frakcije u frakcionom profilu Cr, ukazuje da
se u alkalnim uslovima hrom ¢vrsto vezuje za nerastvorne ili slabo rastvorne frakcije Cime se
potvrduje njegova ograni¢ena mobilnost i biodostupnost (Kabata-Pendias, 2011). Frakcioni profil
Cr u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2015. godine znacajno se razlikuje od frakcionog profila iz
2014. godine, s obzirom da je najveéi deo Cr ekstrahovan u rezidualnoj frakciji, ¢vrsto vezan u
kristalnoj resSetci (Grafik 61). Zanemarljivo male koli¢ine Cr su ekstrahovane u izmenljivoj 1
reducibilnoj fazi, dok su nesSto vece koliCine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi. Ovakav frakcioni
profil, sa dominantnim uces¢em rezidualne frakcije, potvrduje da je Cr u alkalnim uslovima vrlo
stabilan i da mu je mobilnost kao i dostupnost izrazito niska bez obzira na ukupne sadrzaje
(Osakwe, 2013, Pavlovi¢ et al., 2018).

SadrZaj bakra(Cu) u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine ukazuje da postoji varijabilnost u
odnosu na lokalitet kao i da postoji trend povecanja sadrzaja Cu iduci ka nizvodnim lokalitetima
(Tabela 36). Sadrzaj bakra na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka bio je znaajno ispod
grani¢ne ICPDR (2002) vrednosti koja iznosi 60 mg kg™ (Tabela 36) pri ¢emu je bio niZi i u odnosu
na TEL vrednost (18,70 mg kg™, CCME, 2001) i PEL vrednost (108 mg kg*, CCME, 2001). Na
donjem delu toka sadrzaj Cu se povecava i na lokalitetima SLB, SRM i BEO je bio nekoliko puta
vi$i u odnosu na TEL vrednost. Takode sadrzaj Cu na gornjem 1 srednjem delu toka je bio ispod
background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (24,12 mg kg™, Markovi¢ et al., 2018), dok je
na lokalitetima donjeg dela toka sadrzaj Cu bio dvostruko visi u odnosu na background vrednost
(Tabela 36). U gornjem delu toka sadrzaj Cu u sedimentu/nanosu bio je neSto visi u odnosu na
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sadrzaj Cu u zemljistu, Sto se mozZe povezati sa manjom erodibilnosti u tom delu sliva,
karakteristikama terena i erozionim procesima kao i pove¢anom sadrzaju organske materije (Slika
11). Bakar se vezuje za organsku materiju i usled erozionih procesa dolazi do njegovog lakSeg
transportovanja ¢ime se objaSnjavaju povecani sadrzaj u sedimentu/nanosu u odnosu na zemljiSte
(Borg and Johansson, 1989). U uzorcima povrsinskog sedimenta/nanosa iz 2015. godine sadrzaj
bakra je varirao u opsegu od 7,44 do 36,56 mg kg™, pri Gemu se uocava trend povecanja sadrzaja
bakra na nizvodnim lokalitetima, vrlo slicno uzorcima iz 2014. godine (Tabela 37). Na gornjem i
srednjem delu toka sadrzaj Cu je uglavnom bio ispod TEL vrednosti, sa izuzetkom lokaliteta RAD i
SLB gde je sadrzaj bio nesto visi (Tabela 37), takode bio je i ispod PEL vrednosti i grani¢cne ICPDR
vrednosti. Na donjem delu toka sadrzaj Cu je bio iznad TEL vrednosti, medutim i1 dalje nije
prevazilazio ni PEL ni ICPDR vrednosti.

SadrZzaj Cu u sedimentu/nanosu reke Save, za vreme visokog i niskog vodostaja (2014. i 2015.
godina) bio je u slicnom opsegu kao i sadrzaj bakra u predasnjim istrazivanjima sedimenta reke
Save koji se kretao u opsegu od 10,9 do 49,6 mg kg™ (Milagi¢ et al., 2010). Znacajno vise vrednosti
Cu u odnosu na rezultate istrazivanja u okviru ove disertacije, dobijene su istrazivanjima sedimenta
riparijalne zone reke Tise (161 mg kg™, Fleit and Lakatos, 2003; 39,25-126,0 mg kg™, Sakan and
DPordevi¢, 2010) kao i u predasnjim istrazivanjima riparijalne zone reke Dunav (31,3 — 662,9 mg kg’
! Woitke et al., 2003). U proseku, sli¢an sadrzaj bakra kao i u sedimentu/nanosu reke Save dobijen
je istrazivanjima na reci Kolubari gde je izmeren prosedan sadrzaj Cu 21,15 mg kg™ (Cakmak et al.,
2018) kao i na reci Dunav gde je prosetan sadrzaj bio 53,80 mg kg™ (Pavlovié et al., 2016).

Sekvencijalna ekstrakcija je pokazala da se veliki deo sadrzaja Cu u sedimentu/nanosu u uzorcima
iz 2014. godine nalazi u rezidualnoj fazi (Grafik 44) pri ¢emu se znacajan deo bakra ekstrahovao u
tre¢oj fazi, taCnije vezan za organsku materiju i sulfide. Ovakav frakcioni profil potvrduje da se
bakar naj¢esc¢e vezuje za organsku materiju, stvaraju¢i vrlo stabilne i nedostupne komplekse
(Adriano, 2001; Yutong et al., 2016). Medutim, na frakcionom profilu Cu uocljivo je i to da je
odreden deo bakra, pogotovo na lokalitetima donjeg dela toka ekstrahovan i u reducibilnoj i u
izmenljivoj, odnosno biodostupnoj fazi, ukazujuéi na postojanje antropogenih pritisaka. S druge
strane, na frakcionom profilu uzoraka iz 2015. godine vidimo da je najveci deo se najve¢i deo Cu
nalazi u rezidulanoj fazi (Grafik 62), sa procentualnim uces¢em veé¢im od 90%. Takode i ovde,
slicno frakcionom profilu zemljista iz 2015. godine (Grafik 26), uvidamo da je odredena koli¢ina
bakra ekstrahovana u oksidabilnoj fazi, vezan za organsku materiju i sulfide i prakticno je
nedostupan. U uzorcima sedimenta/nanosa iz 2015. godine bakar je u izmenljivoj odnosno
biodostupnoj fazi bio ispod limita detekcije.

Nikl (Ni) se, sli¢no kao i hrom, moze naci u svim tipovima zemljiSta kao i u sedimentu/nanosu
variraju¢i od zanemarljivo malih do izrazito visokih koncentracija (Alloway, 2013). Sadrzaj nikla u
sedimentu/nanosu zavisi od geoloSkog supstrata kao i od lokalnih i regionalnih geoloskih
karakteristika (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Medutim, poviSene koncentracije nikla u
sedimentu/nanosu s jedne strane su posledica tipa geoloSke podloge, a s druge strane posledica
razli¢itih antropogenih aktivnosti kao $to je oslobadanje otpadnih materija iz metalopreradivacke
industrije, usled procesa sagorevanja uglja i nafte (Adriano, 2001; Kabata-Pendias and Pendias,
2001; Kosti¢ et al., 2018).

SadrZaj Ni u uzorcima iz 2014. godine kretao se u opsegu od 10,44 do 137 mg kg™ pokazujuéi da
postoji jasno izrazen trend povecanja sadrzaja iduéi ka nizvodnim lokalitetima (Tabela 36). Na
lokalitetima gornjeg 1 srednjeg dela toka sadrzaj Ni nije prelazio granicne ICPDR vrednosti (50 mg
kg™, ISPDR), a takode bio je niZi i od TEL vrednosti (18 mg kg™, CCME, 2001) kao i od PEL
vrednosti (36 mg kg™, CCME, 2001) (Tabele 36 i 56). Na donjem delu toka dolazi do naglog skoka
sadrzaja Ni u sedimentu/nanosu, pri ¢emu su vrednosti bile i do nekoliko puta vise i od PEL i od
TEL vrednosti, a i od grani¢ne ICPDR vrednosti. U odnosu na background vrednost Ni za
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riparijalnu zonu (41,33 mg kg™, Markovié et al., 2018), sadrzaj Ni bio je visi samo na lokalitetima
donjeg dela toka (Tabela 36). Sli¢no sadrzaju Ni iz 2014. godine, i u uzorcima iz 2015. godine
primecuje se trend povecanja sadrzaja iduci ka nizvodnim lokalitetima (Tabela 37). Takode, na
lokalitetima gornjeg 1 srednjeg dela toka sadrzaj Ni ne prelazi grani¢ne vrednosti ni SQGs (CCME,
2001) ni ICPDR (2002) vrednosti, uz izutetak lokaliteta RAD gde je sadrzaj Ni bio 31,49 mg kg™
Sto je dvostruko vise u odnosu na PEL vrednost. Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka (sa
izuzetkom lokaliteta CAT) sadrzaj Ni je vidi u odnosu na sadrzaj u zemljistu, §to moze biti
posledica erozionih procesa na Sta ukazuje i manja erodibilnost (Slika 11). Naglo povecanje
sadrzaja Ni u sedimentu/nanosu primetno je na lokalitetima donjeg dela toka, od lokaliteta SLB do
us¢a u Dunav, pri ¢emu su vrednosti znacajno bile iznad PEL i TEL grani¢nih vrednosti ako i iznad
ICPDR grani¢ne vrednosti, §to moze ukazivati na zagadenje (Tabele 37 i 56). Sadrzaj Ni u
sedimentu/nanosu, visi od background vrednosti, izmeren je na lokalitetima donjeg dela toka. Nagli
skok u sadrzaju Ni, u oba preseka, na lokalitetima donjeg dela toka posledica je geoloskih
karakteristika sliva (Belanovi¢ et al., 2013; Grba et al., 2015, Cakmak et al., 201 8) kao 1 intenzivnih
antropogenih aktivnosti.

SadrZzaj Ni u sedimentu/nanosu riparijalne zone reke Save, u oba preseka, bio je vrlo sli¢an u
poredenju sa sadrzajem Ni u sedimentu riparijalnih zona reka Kolubare gde se sadrzaj Ni kretao u
opsegu od 17,80 do 166,40 mg kg™ (Cakmak et al., 2018), i Dunav gde se sadrzaj Ni u sedimentu
kretao u opsegu od 28,95 do 160,80 mg kg’ (Pavlovi¢ et al., 2016). Opsezna istraZivanja
sprovedena u riparijalnoj zoni reke Save (Miladi¢ et al., 2010) pokazuju da su sadrzZaji Ni u proseku
vrlo sli¢ni u poredenju sa rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije, dok su nesto visi sadrzaji
dobijeni u novijim istrazivanjima na toku reke Save (Milacic et al., 2017). Nesto nize vrednosti Niu
sedimentu dobijene su istrazivanjima sedimenta reke Tise (24,1 - 47,6 mg kg', Sakan and
Pordevi¢, 2010; i 36 mg kg™, Fleit and Lakatos, 2003).

Sekvencijalna ekstrakcija Ni u uzorcima iz 2014. 1 2015. godine pokazuje da se najveci deo nalazi u
rezidualnoj fazi, ¢vrsto vezan za kristalnu reSetku, Sto nam govori da je u alkalnim uslovima on vrlo
stabilan 1 najve¢im delom geoloskog porekla (Kabata-Pendias, 2011) (Grafici 49 i1 66). Medutim, na
frakcionom profilu iz 2014. godine i neSto manje na frakcionom profilu iz 2015. godine vidimo da
se Ni delimi¢no ekstrahovao u oksidabilnoj fazi, ukazuju¢i na njegov afinitet da se vezuje za
organsku materiju (Alloway, 2013) (Grafici 49 i 66). U uzorcima iz 2015. godine sadrzaj Ni u
izmenljivoj odnosno biodostupnoj fazi bio je ispod nivoa detekcije, dok je 2014. godine on bio
nesto visi, 1 zajedno sa ekstrahovanom koli¢inom Ni u reducibilnoj fazi ukazuje da je poplavni talas
vrlo vaZan faktor za mobilnost i rastvorljivost Ni.

Na sadrzaj olova (Pb) u sedimentu/nanosu veliki uticaj ima granulometrijski sastav odnosno
veliCina Cestica za koju Pb moze da se veze, te se vece koli¢ine olova vezuju za finije Cestice gline i
koloida (Barry et al., 1995; Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Ovo je u odredenoj meri potvrdeno
I rezultatima ove teze (Tabele 11, 12, 35 i 36). Veliki uticaj na mobilnost i rastvorljivost olova u
sedimentu/nanosu ima pH, s obzirom da pri jako niskim vrednostima dolazi do pojacane
rastvorljivosti dok se pri viSim vrednostima pH (>8) Pb talozi u formi hidroksida, fosfata ili
karbonata ¢ime postaje izrazito stabilan i nedostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).

Sadrzaj olova na kompletnom toku reke Save, u uzorcima iz 2014. godine pokazuje vrlo visok
stepen varijabilnosti u odnosu na lokalitete, mada se, uz izuzetak lokaliteta ZAG, moZe primetiti da
postoji odreden trend povecanja sadrzaja iduc¢i nizvodno (Tabela 36). Sadrzaj Pb u
sedimentu/nanosu bio je visi od PEL grani¢ne vrednosti (30,2 mg kg*, CCME, 2001) samo na dva
lokaliteta, i to na lokalitetima RAD i BEO. Na celom toku sadrzaj olova je bio nizi i od TEL
vrednosti (112 mg kg™, CCME, 2001) kao i od grani¢ne ICPDR vrednosti (100 mg kg™, ICPDR,
2002). Takode, na ¢itavom toku sadrzaj olova u sedimentu/nanosu bio je ispod background
vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (44,03 mg kg, Markovi¢ et al., 2018). Sadrzaj Pb u
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uzorcima iz 2015. godine kretao se u opsegu od 6,09 do 43,34 mg kg™ uz veliko variranje u sadrZaju
u odnosu na lokalitete (Tabela 37). Samo na lokalitetu SAB sadrzaj olova je bio visi od PEL
vrednosti kao i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save. Na ostalim lokalitetima
sadrzaj je bio nizi od PEL 1 TEL vrednosti, od grani¢cne ICPDR vrednosti za Pb u sedimentu kao 1
od background vrednosti za riparijalnu zonu (Tabela 37). Ono Sto se moze primetiti za sadrzaj Pb
jeste da se bez obzira na veliku varijabilnost ipak moze uociti odredeno povecanje sadrzaja olova
idu¢i ka nizvodnim lokalitetima, $to naravno moze biti posledica morfoloskih karakteristika toka
kao i sposobnosti olova da se vezuje za organsku materiju (Adriano, 2001).

Prethodna istrazivanja sprovedena u riparijalnoj zoni reke Save od strane Milaci€ et al. (2010, 2017)
ukazuje da je sadrZaj olova u sedimentu bio i do nekoliko puta visi u odnosu na rezultate dobijene
istrazivanjima u okviru ove disertacije. U okviru opseznih istrazivanja u riparijalnoj zoni reke
Dunav utvrden sadrzaj olova bio je dosta viSi u odnosu na sadrzaj olova u sedimentu/nanosu reke
Save dobijen istrazivanjima u okviru ove disertacije i kretao se u opsegu od 7,26 do 132,80 mg kg™
(Pavlovi¢ et al., 2016). Prethodna istrazivanja na reci Dunav (Woitke et al., 2003) takode ukazuju
na visi sadrzaj olova u odnosu na reku Savu. S druge strane vrlo sli¢an sadrzaj olova utrvden je u
sedimentima reke Kolubare (8,60 — 26,60 mg kg™, Cakmak et al., 2018) kao i u sedimentima reke
Tise (31,8 — 89,6 mg kg™, Sakan and Pordevi¢, 2010).

Frakcioni profil sedimenta/nanosa iz 2014. godine (Grafik 50) vrlo je sli¢an frakcionom profilu
zemljiSta iz iste godine (Grafik 14). Primetno je da je najmanji deo olova ekstrahovana u
rezidualnoj fazi, dok se najveca koli€ina ekstrahovala u oksidabilnoj i reducibilnoj fazi (Grafik 50).
Na frakcionom profilu uo¢avamo da je udeo reducibilne faze vrlo visok, sto moZze biti posledica
antropogenih pritisaka (Al-Chalabi and Hawker, 2000), dok visok udeo oksidabilne faze ukazuje da
olovo ima afinitet ka vezivanju za organsku materiju, pogotovo u blizini izvora zagadenja
(Filgueiras et al., 2002), §to ukazuje na delimi¢no antropogeno poreklo olova u sedimentu/nanosu. S
druge strane na frakcionom profilu olova u uzorcima iz 2015. godine vidimo da se u potpunosti
ekstrahovao u rezidualnoj frakciji, ¢vrsto vezan za kristalnu reSetku a samim tim nedostupan za
biljke i druge Zive organizme (Grafik 67).

SadrZaj cinka (Zn) u sedimentu/nanosu zavisi pH, teksture, CEC i sadrZaja organske materije
(Adriano, 2001). Rastvorljivost cinka je najveca u kiseloj sredini pri vrlo niskim vrednostima pH
(Chlopecka et al., 1996), dok se sa porastom pH a naro¢ito ve¢im od 6,5 cink javlja u formama koje
su vrlo stabilne (Payne et al., 1988). Ukoliko je sediment/nanos lakSeg mehanickog sastava, veca je
verovatnoca da ¢e imati nize vrednosti, $to je slucaj 1 sa rezultatima ove disertacije (Tabele 12, 13,
36 1 37). Takode, bitna karakteristika cinka jeste da ima afinitet ka vezivanju za organsku materiju,
te je Cest slucaj da se u povrSinskim slojevima javljaju vrlo visoki sadrzaji Zn (Adriano, 2011).

Sadrzaj Zn u uzorcima povrSinskog sedimenta/nanosa iz 2014. godine pokazuje vrlo jasan trend
povecanja iduci od izvora do us¢a u Dunav, sa izuzetkom lokaliteta ZAG gde je zabeleZen najnizi
sadrzaj cinka (Tabela 36). Sadrzaj cinka je na svim ispitivanim lokalitetima bio nizi od grani¢nih
PEL (124 mg kg™, CCME, 2001) i TEL vrednosti (274 mg kg, CCME, 2001), uz izuzetak
lokaliteta BEO gde je izmeren sadrZaj Zn bio 140,06 mg kg™, $to je vise u odnosu na vrednost
grani¢nog efekta PEL (Tabela 36). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadrZzaj Zn bio je
niZi u odnosu na background vrednost za riparijalnu zonu reke Save (91,64 mg kg, Markovi¢ et al.,
2018), dok je na lokalitetima donjeg dela toka (SRM i BEO) kao i na lokalitetu RAD taj sadrZaj bio
visi s obzirom da su izmereni sadrzaji bili 99,45 mg kg™ (RAD), 103,44 mg kg™ (SRM), 140,06 mg
kg™ (BEO) (Tabele 36 i 56). Na gornjem delu toka, sve do lokaliteta CAT, ukupan sadrzaj cinka u
sedimentu/nanosu je viSi od sadrzaja u zemljiStu, Sto moze biti rezultat erozionih procesa koji
dovode do spiranja i taloZenja Cestica zemljista u vodotok i obogacenja sedimenta teSkim metalima i
metaloidima, na Sta ukazuje i faktor erodibilnosti (Slika 11). Sadrzaj Zn u uzorcma iz 2015. godine
pokazuje isti trend povecanja sadrzaja cinka idu¢i nizvodno ka u$¢u u Dunav, s tim da je izuzetak
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od ovog trenda lokalitet RAD (Tabela 37). Sa izuzetkom lokaliteta SAB i BEO, gde je sadrZaj Zn
bio 152,28 mg kg i 126,79 mg kg™, sadrzaj cinka na ostalim lokalitetima bio je ispod TEL
vrednosti. Na svim lokalitetima sadrzaj Zn bio je ispod ICPDR grani¢ne vrednosti za Zn (200 mg
kg™, ICPDR) kao i ispod PEL vrednosti (Tabele 37 i 56). Medutim, u poredenju sa background
vrednostima koja su izracunata za riparijalnu zonu reke Save sadrzaj Zn u sedimentu/nanosu je bio
veéi na lokalitetima RAD, kao i na lokalitetima donjeg dela toka, SRM, SAB i BEO (Tabela 37),
Sto moze biti posledica intenzivnih industrijskih aktivnosti na donjem delu toka kao i na delu toka
uzvodno od lokaliteta RAD (Vidmar et al., 2017; Milacic et al., 2017).

Sadrzaj cinka u sedimentu/nanosu riparijalne zone reke Save moze se uporediti sa sadrzajima koje
su utvrdili drugi istrazivaci kako na reci Savi tako 1 na drugim evropskim rekama, sli¢nog karaktera
i stepena zagadenja. Generalno posmatrano, u odnosu na predasnja ispitivanja sprovedena na reci
Savi koja su utvrdila da se cink krece u opsegu od 55,4 do 361 mg kg'1 (Milaci¢ et al., 2010),
sadrzaj Zn u ispitivanom sedimentu/nanosu u okviru ove disertacije kretao su se u nesto nizem
opsegu u oba preseka. Sadrzaj zinka u sedimentu/nanosu reke Save, dobijen u okviru ove
disertacije, bio je i do nekoliko puta nizi u odnosu na sadrzaj Zn u predaSnjim ispitivanjima na reci
Dunav, gde su Pavlovi¢ et al. (2016) izmerili sadrzaj u opsegu od 80,80 do 418,30 mg kg'1 dok su
Woitke et al. (2003) izmerili sadrzaj u opsegu od 83 do 662 mg kg™. Sli¢an sadrZaj cinka u
sedimentu/nanosu izmeren je u okviru istraZzivanja na reci Kolubari i kretao se od 27,60 do 149,90
mg kg (Cakmak et al., 2018).

Na frakcionom profilu Zn iz 2014. godine uvidamo da je veliki deo ekstrahovan u oksidabilnoj i
reducibilnoh fazi, pogotovo na lokalitetima donjeg dela toka (Grafik 54). Povecavanje
procentualnog ucesca reducibilne faze ukazuje na bitnu ulogu oksida Fe i Mn za akumulaciju cinka
(Li et al., 2001), dok povecéanje oksidabilne faze u frakcionom profilu ukazuje da Zn ima izrazitu
sposobnost vezivanja za organsku materiju. Na lokalitetu RAD, i delimi¢no na lokalitetima donjeg
dela toka, procentualno uces¢e izmenljive, odnosno biodostupne faze je izrazeno, ukazuju¢i na
njegovo potencijalno antropogeno poreklo. Posmatraju¢i frakcioni profil cinka i celokupnu
distribuciju mozemo zakljuciti da pri odredenim uslovima Zn moze predstavljati potencijalnu
opasnost po zivotnu sredinu (Jiang et al., 2013). Sli¢no ponaSanje cinka u frakcionom profilu
utvrdili su 1 drugi istrazivaci (Yutong et al., 2016; Pavlovi¢ et al., 2018). Frakcioni profil iz 2015.
godine jasno pokazuje da se najveci deo Zn ekstrahovao u rezidualnoj fazi, a da su vrlo malo
kolicine ekstrahovane u ostale tri faze (Grafik 71). Bez obzira na malu koli¢inu cinka u prve tri faze
frakcionog profila, visok sadrzaj u sedimentu/nanosu, kao i antropogeni pritisci mogu imati uticaj
na njegovo ponasanje kao i na mobilnost te na taj na¢in on moze predstavljati potencijalnu opasnost
po zivotnu sredinu (Jiang et al., 2013; Yutong et al., 2016; Pavlovi¢ et al., 2019).

6.4.2. Poreklo teskih metala i metaloida i procena ekoloSkog rizika od zagadivanja u
sedimentu/nanosu reke Save

Jedan od najbitnijih faktora koji utiCu na odredivanje porekla teskih metala u sedimentu/nanosu
jeste fluktuacija nivoa reke, odnosno promene u vodostaju, S$to dalje ima znaCajan uticaj na
strukturu 1 funkcionisanje re¢nog sistema (Zhao et al., 2014). Kao i kod zemljista, na istrazivanim
lokalitetima u prvom preseku, 2014. godine, prirodni faktor i poplava kao dominantan faktor imala
je najveci uticaj na utvrdivanje porekla ispitivanih elemenata, dok je u drugom preseku, 2015.
godine, bilo mnogo jednostavnije utvrditi poreklo elemenata u sedimentu/nanosu, s obzirom na
dosta jasniju sliku koja se dobila na osnovu PCA i MLRA analize i koja ukazuje na geolosko-
antropogeno poreklo (Tabele 47 i 49; Slike 16 i 17). Pojedinacni i ukupni ekoloski indeks koris¢eni
su kako bi se dobila slika o uticaju teSkih metala i metaloida na sedimete riparijalne zone reke Save,
a samim tim i na zivotnu sredinu.
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Analiza porekla elemenata je u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog za vreme visokog
vodostaja 2014. godine na reci Savi, izdvojila samo jednu komponentu, koja objaSnjava 85.38%
ukupne varijabilnosti. PCA analiza tj. izdvojena komponenta odredena je visokom pozitivnom
korelacijom sa As, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn i Zn ali i visokom negativnom korelacijom sa Pb. Izdvojena
komponenta definisana je kao prirodni faktor tj. uticaj poplavnog talasa, medutim visoka negativna
korelisanost Pb ukazuje na antropogeno poreklo ovog elementa (Tabela 47).

Analiza porekla elemenata u uzorcima iz 2015. godine je izdvojila dve glavne komponente koje
objasnjavaju 82.87% ukupne varijabilnosti. Prva komponneta (PC1) je odredena visokom
pozitivnom korelacijom sa As, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn i Zn. Druga komponenta (PC2) je odredena
pozitivnom korelacijom sa Cd, Pb i Zn. Prva komponenta je pokazala dominantni uticaj prirodnog
faktora odnosno geoloSke podloge zbog visoke korelisanost sa Mn, Cr i Ni koji su dominantno
geolosSkog porekla. Druga komponenta je definisana kao geoloSko-antropogeni odnosno mesoviti
faktor, uticaj geolosSke podloge i antropogenih aktivnosti s obzirom na pozitivnu korelisanost sa Cd,
Pb 1 Zn koji su u sedimentu/nanosu najceS¢e antropogenog porekla ali se javljaju u prirodi kao
sastavni deo ruda (Tabela 49).

PCA analiza uzoraka povrsinskog sedimenta/nanosa iz 2014. godine izdvojila je arsen u prvoj,
ujedno i jedinoj komponenti, oznacavajuc¢i da je poreklo As u sedimentu/nanosu pod velikim
uticajem poplavnog talasa. Sadrzaj As u sedimentu/nanosu se povecava iduéi ka uséu, pri cemu je
najvisi sadrzaj izmeren na lokalitetu BEO. Ovakav trend povecanja sadrzaja javlja se kao posledica
transporta finih Cestica za koje se As vezuje (Lim et al., 2012), kao i deponovanja zagadujucih
Cestica poreklom iz industrijskih postrojenja, konkretnije iz termoelektrana ,,Nikola Tesla“ A i B,
kao 1 iz dve velike deponije pepela (Pavlovi¢ et al., 2004; Mitrovi¢ et al., 2008; Kosti¢ et al., 2018;
Gajic¢ et al. 2020), ukazujuci da je poreklo As na lokalitetima donjeg dela toka antropogeno. Ovakav
rezultat potvrduje i geoakumulacioni indeks (Tabela 63), koji pokazuje da postoji slabo do umereno
zagadenje na ovim lokalitetima. PCA analiza uzoraka iz 2015. godine izdvojila je As u prvu
komponentu, oznac¢enu kao geoloski faktor s obzirom na visoku korelisanost sa Mn, Ni i Cr i nesto
manju korelisanost sa Cu i Zn (Tabele 49 i 54). Sli¢no kao i kod uzoraka iz 2014. godine, i u
drugom preseku postoji trend povecanja sadrzaja As iduéi ka uséu. Nizak sadrzaj As kao 1 negativne
vrednosti Igeo (Tabela 64) ukazuju da je poreklo As na lokalitetima gorenjeg i srednjeg dela toka
geolosko, da se javlja kao posledica procesa raspadanja mati¢ne podloge. Povecanje sadrzaja As na
donjem delu toka ukazuje da postoji obogacenje arsenom, i da je njegovo poreklo delimi¢no
antropogeno, kao posledica industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti u donjem delu toka (Adriano,
2001; Milaci¢ et al., 2010, 2017; Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019). Bez obzira na
povecanje sadrzaja u donjem delu toka, analiza potencijalno opasnih zona je izdvojila gornji deo
toka kao potencijalno opasno zonu uzimajuci u obzir sadrzaj As, indekse ekoloskog rizika, sadrzaj
organske materije i teksturu sedimenta/nanosa kao i manju erodibilnost (Slike 11 i 25). Medutim,
imajuci u vidu vrlo niske vrednosti parametara ekoloskog indeksa i visoko procentualno ucesce u
rezidualnoj fazi, As ne predstavlja potencijalnu opasnost po riparijalnu zonu na gornjem i srednjem
delu toka, dok na donjem delu toka, povecanje sadrzaja As kao i intenzivni antropogeni pritisci
ukazuju da u buduénosti taj deo toka moze postati potencijalno opasna zona i izvor zagadenja.
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Slika 25. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa arsenom u riparijalnoj zoni reke
Save

Analiziranjem uzoraka sedimenta/nanosa iz 2014. godine, PCA analiza je izdvojila kadmijum u
prvu komponentu oznacavajuci da je poreklo Cd geolosko, uz veliki uticaj poplavnog talasa. Ovo
potvrduje i sekvencijalna ekstrakcija (Grafik 43) gde se vidi da je najve¢i deo ekstrahovan u
rezidualnoj fazi, sa izuzetkom lokaliteta RAD. Na ovom lokalitetu uc¢escée prve tri faze je skoro 75%
u ¢emu se ogleda uticaj poplava odnosno redukcionih uslova u kojima Cd uz prisustvo karbonata
postaje rastvorljiviji, Sto ukazuje na njegovo antropogeno poreklo (Ashraf et al., 2012; Mitchell et
al., 2016). PCA analiza uzoraka iz 2015. godine izdvojila je Cd i u prvoj i u drugoj komponenti,
ukazujuci da je njegovo poreklo u sedimentu/nanosu mesovito (geoloSko-antropogeno) (Tabela 49).
Poveéanje sadrzaja Cd na lokalitetim srednjeg i donjeg dela toka, od lokaliteta ZUP je, sli¢no kao i
kod uzoraka zemljiSta, posledica razliCitih antropogenih pritisaka pri ¢emu su poljoprivredne
aktivnosti najdominantnije (Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019). Takvo poreklo kadmijuma
je verovatno posledica industrijskih aktivnosti na lokalitetima uzvodno od CAT (Vidmar et al.,
2017; Milaci¢ et al., 2017), intenzivne poljoprivredne proizvodnje i upotrebe fosfatnih dubriva
(Lepp, 1981; Quinton and Catt, 2007; Alloway, 2013) na lokalitetima srednjeg dela toka, kao i
ispustanja nepreradenih otpadnih industrijskih i komunalnih voda (S¢anéar et al., 2015) i posledica
atmosferske depozicije na lokalitetima donjeg dela toka. Indeksi za procenu ekoloskog rizika
pokazuju da je stepen zagadenja kadmijumom nizak (Tabele 59, 60, 63 i 64). Medutim, imajuci u
vidu povecanje sadrzaja Cd na srednjem i donjem delu toka, analiza potencijalno opasnih zona je i
oznacila srednji i donji deo toka kao potencijalno opasnu zonu (Slika 26).
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Slika 26. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa kadmijumom u riparijalnoj zoni
reke Save

PCA analiza uzoraka sedimenta/nanosa u oba preseka, 2014. i 2015. godine, izdvojila je hrom u
prvoj komponenti ukazujué¢i da je njegovo poreklo pretezno geolosko, Sto potvrduje i MLRA
analiza (Tabele 47 i 49; Slika 17). SadrZaj Cr u sedimentu/nanosu na lokalitetima gornjeg dela toka,
u oba preseka, bio je ispod 20 mg kg™, dok je na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka, od
lokaliteta SLB, njegov sadrzaj bio nekoliko puta veci. Uzrok ovako naglom povecéanju sadrzaja Cr u
sedimentu/nanosu jeste transfer finih Cestica uglavnom iz pritoka, sa podru¢ja geoloski bogatim
hromom, pri ¢emu je ovaj proces intenzivniji za vreme poplava (Anti¢-Mladenovi¢ et al., 2016;
Cakmak et al., 2018). Geolosko poreklo hroma potvrduju i rezultati nagih ustrazivanja (Markovi¢ et
al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019). Pojedinacan indeks zagadenja je za sve ispitivane uzorke bio <40
ukazujuci da je stepen rizika od zagadenja vrlo mali (Tabela 59 i 60). Sli¢ne rezultate dala je i
primena geoakumulacionog indeksa koji takode ukazuje na vrlo nizak stepen rizika, Cime se
potvrduje da je poreklo Cr u zemljiStu geoloSko i da on ne predstavlja potencijalnu opasnost po
riparijalnu zonu (Tabele 63 i 64). Na osnovu niskog sadrzaja Cr i niskih vrednosti parametara
ekoloskog rizika u sedimentu/nanosu u oba preseka, analiza potencijalno opasnih zona (Slika 27) je
izdvojila gornji, i delimi¢no srednji deo toka kao potencijalno rizi¢an. Donji i deo srednjeg dela
toka izdvojen je na osnovu povecanog sadrzaja Cr te bi taj deo toka potencijalno mogao postati
zona zagadenja ukoliko bi se povecao udeo hroma iz antropogenih izvora.
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Slika 27. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa hromom u riparijalnoj zoni reke
Save

Analizom uzoraka sedimenta/nanosa iz 2014. godine za vreme visokog vodostaja, PCA analiza je
izdvojila Cu u prvu komponentu ukazujuéi da je njegovo poreklo geoloSko-antropogeno uz jasan
uticaj poplavnog talasa (Tabela 47). PCA analiza uzoraka iz 2015. godine izdvojila Cu u drugoj
komponenti (Tabela 49; Slika 16), takode ukazujuéi da je njegovo poreklo geoloSko-antropogeno,
Sto potvrduje i MLRA analiza (Slika 17). Sadrzaj bakra u povrSinskom sedimentu/nanosu, u oba
preseka, ima rastu¢i trend iduéi nizvodno, ka uS¢u u Dunav, S§to je posledica intenzivnih
poljoprivrednih aktivnosti 1 upotrebe dubriva i herbicida na bazi bakra (Romi¢ et al., 2014; Miotto
et al., 2017; Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al., 2019). Poljoprivredni regioni, prvenstveno
vingorja, zauzimaju znadajane povrsine u priobalnoj zoni na srednjem delu toka reke Save. Ceste
poplave i erozioni procesi dovode do ispiranja i translokacije bakra, pretezno poreklom iz dubriva,
iz zemljiSta u reCne tokove, pri ¢emu dolazi do talozenja u sedimentu/nanosu. Nizak sadrzaj bakra
na lokalitetima gornjeg dela toka ukazuje na njegovo geolosko poreklo, sto potvrduju indeksi
ekoloskog rizika kao i geoakumulacioni indeks (Tabele 59, 60, 63 i 64). Sadrzaj bakra na
lokalitetima donjeg dela toka je visok i prelazi graniéne vrednosti (60 mg kg™, ICPDR, 2002), $to
ukazuje da je poreklo Cu u sedimentu/nanosu slojevima antropogeno. Ovo potvrduju i parametri
procene ekoloskog rizika koji ukazuju da postoji umereno zagadenje od bakra i potencijalna
opasnost po riparijalnu zonu (Tabele 59 i 60). Analiza potencijalno opasnih zona (Slika 28) je
izdvojila gornji i srednji deo toka kao potencijalno rizican, medutim treba uzeti u razmatranje i
donji deo toka kao potencijalno zonu zagadenja obzirom da se sadrzaj bakra povecava na donjem
delu toka, da je antropogenog porekla i da indeksi procene ekoloskog rizika ukazuju na umereno
zagadenje.
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Slika 28. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa bakrom u riparijalnoj zoni reke
Save

PCA analiza uzoraka sedimenta/nanosa u oba preseka, u toku visokog i niskog vodostaja, izdvojila
je nikl u prvoj komponenti ukazujuéi da je njegovo poreklo pretezno geolosko, Sto potvrduje i
MLRA analiza (Tabele 47 i 49; Slike 16 i 17). U odnosu na sadrzaj Ni u sedimentu/nanosu, tok reke
Save se uslovno moZe podeliti na dva dela, na gornji i donji deo toka (Tabele 36 i 37). Na gornjem
delu toka sadrzaj Ni je manji od 30 mg kg, uz visoku korelaciju sa Cr u sedimentu/nanosu, nizak
pojedinacan ekoloski indeks (Tabele 59 i 60) i indeks geoakumulacije (Tabele 66 i 64) moZemo
zakljuciti da je poreklo Ni geolosko. Na donjem delu toku, od lokaliteta SLB, dolazi do povecanja
sadrzaja Ni u oba preseka, $to je posledica tipa geoloSke podloge i njegove veée mobilnosti u
odnosu na hrom (Quantin et al., 2008; Anti¢-Mladenovi¢ et al., 2016; Markovi¢ et al., 2018;
Pavlovi¢ et al. 2019), ali 1 antropogenih aktivnosti (Adriano, 2001; Milaci¢ et al., 2017). PoviSene
vrednosti parametara procene ekoloskog rizika upuéuju na to da je poreklo Ni u donjem delu toka
delom i antropogeno i da postoji umereno zagadenje na ovom delu toka. Analiza potencijalno
opasnih zona (Slika 29) je izdvojila gornji i srednji deo toka, medutim obzirom da je sadrzaj Ni na
donjem delu toka bio veci od izracunate background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save, veci
od granic¢ne vrednosti za Ni prema ICPDR direktivi kao i od TEL grani¢ne vrednosti, Ni predstavlja
potencijalnu opasnost po riparijalnu zonu i akvati¢ne zajednice.
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Slika 29. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa niklom u riparijalnoj zoni reke
Save

Analiza porekla elemenata u sedimentu/nanosu uzorkovanom 2014. godine, u periodu visokog
vodostaja, odvaja olovo od ostalih analiziranih elemenata s obzirom da visoka negativna
korelisanost ukazuje da je njegovo poreklo drugacije u odnosu na ostale proucavane teske metale,
odnosno da je njegovo poreklo antropogeno (Tabela 47). Takode, PCA analiza uzoraka iz 2015.
godine izdvojila je Pb u drugu komponentu (Tabela 49), koja je oznacena kao geolosko-
antropogena, ali visoka korelisanost sa Cd i Zn kao i MLRA analiza (Slika 17) ukazuju na izrazen
uticaj antropogenih stresora na poreklo Pb u sedimentu/nanosu. Sadrzaj Pb u sedimentu/nanosu, u
oba preseka, ima rastuci trend idu¢i ka uSéu u Dunav, pri ¢emu se u oba preseka izdvaja lokalitet
RAD sa visokim sadrZajem olova potencijalno antropogenog porekla $to potvrduje rezultate nasih
istrazivanja (Pavlovi¢ et al. 2019). Poreklo Pb na gornjem delu je uslovljeno prvenstveno blizinom
rrastvorljivost iudnika Pb i Zn ali i industrijskim aktivnostima na uzvodnom delu toka (Vidmar et
al., 2017; Markovi¢ et al., 2018). Sadrzaj Pb visi od TEL vrednosti na nizvodnim lokalitetima
ukazuje na njegovo potencijalno antropogeno poreklo, s obzirom na veliki broj industrijskih centara
skoncentrisanih u donjem delu toka (Milaci¢ et al., 2017). Iako parametri procene ekoloSkog rizika
ukazuju da je stepen zagadenja i potencijalnog rizika nizak (Tabele 59, 60, 63 i 64), povecan sadrzaj
kao i tendencija Pb da se taloZi u povrSinskim slojevima, prvenstveno u blizini izvora zagadenja i
vezuje za organsku materiju (Al-Chalabi and Hawker, 2000; Pavlovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al.
2019), ukazuju da Pb moze predstavljati opasnost po riparijalnu zonu u zavisnosti od fizicko-
hemijskih karakteristika 1 antropogenih stresora. Analiza potencijalno opasnih zona je takode
potvrdila da da postoji rizik po zivotnu sredinu izdvojivsi deo gornjeg toka i celokupan donji deo
toka reke Save kao potencijalno opasne zone (Slika 30).
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Slika 30. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa olovom u riparijalnoj zoni reke
Save

Analiza porekla elemenata u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine pokazuje da je Zn
izdvojen u prvoj komponenti ukazujuéi na njegovo meSovito odnosno geoloSko-antropogeno
poreklo, na koje veliki uticaj ima poplavni talas (Tabela 47). S druge strane, PCA analiza uzoraka iz
2015. godine izdvojila je Zn u drugoj komponenti oznacenoj kao geolosko-antropogeni faktor, gde
slicno kao 1 kod olova, visoka korelisanost sa Cd i Pb ukazuje na delimi¢no antropogeno poreklo Zn
u sedimentu/nanosu u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 49; Slika 15). Cink u sedimentu/nanosu, u
periodu visokog 1 niskog vodostaja, ima vrlo slicnu distribuciju kao i1 olovo, odnosno sadrzaj se
povecava od izvora ka uscu, pri ¢emu se izdvaja lokalitet RAD. Povecan sadrzaj Zn na lokalitetu
RAD uslovljen je blizinom rudnika olova i cinka, ukazuju¢i na njegovo geohemijsko poreklo.
Povecan sadrzaj na gornjem delu toka je jednim delom uslovljen i blizinom metalopreradivacke
industrije kao i ispustanjem komunalnog otpada. U donjem delu toka tolazi do promene morfologije
re¢nog korita 1 usporavanja reke, zbog Cega dolazi do povecane depozicije i akumulacije Zn u
sedimentu/nanosu (Dennis et al., 2009). Pored uticaja morfoloskih karakeristika na povecanja
sadrzaja Zn, veliki uticaj imaju poljoprivredne i industrijske aktivnosti (Yongming et al., 2006;
Milacic et al., 2017; Markovi¢ et al., 2018; Pavlovi¢ et al. 2019) kao 1 intenzivno ispustanje tecnog i
&vrstog komunalnog otpada (S¢anéar et al., 2015), §to ukazuje da je poreklo Zn u sedimentu/nanosu
na lokalitetima donjeg dela toka antropogeno. Analiza potencijalno opasnih zona (Slika 31) je
izdvojila donji deo toka kao potencijalno opasnu zonu gde se mogu javiti negativni efekti po
zivotnu sredinu, uzimajuéi u obzir poveéanje sadrzaja Zn u donjem delu toka koji je viSi od
propisane PEL vrednosti kao i vrednosti Igeo indeksa koje ukazuju na postojanje umerenog
zagadenja.
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Slika 31. — Potencijalne zone rizika od zagadenja sedimenta/nanosa cinkom u riparijalnoj zoni reke
Save

Potencijalne zone rizika od zagadivanja nanosa As, Cr, Cu i Ni utvrdene su u gornjem delu toka, §to
je rezultat morfologije re¢nog toka, brzine reke, sastava mati¢nog supstrata kao i smanjene
otpornosti na erozione procese, dok su za iste elemente u zemljiStu potencijalno opasne zone
utvrdene u donjem delu toka. Ovakva raspodela se javlja kao rezultat transporta i deponovanja
zagaduju¢ih materija iz nanosa iz gornjih delova sliva na zemljiSte u donjem delu toka, ali i
prisustva antropogenih izvora zagadenja. Potencijalna zona rizika od zagadivanja zemljista i nanosa
Cd utvrdena je u srednjem delu toka, takode kao posledica intezivnih antropogenih aktivnosti. U
ovom delu toka intezivirane su poljoprivredne aktivnosti pa samim tim i upotreba razliCitih dubriva
1 pesticida, zbog ¢ega dolazi do spiranja zagaduju¢ih materija kako u dublje slojeve zemljista tako 1
u vodotokove, ¢ime dolazi do zagadenja re¢nog nanosa. Potencijalne zone rizika po Zivotnu sredinu
od Pb i Zn za zemlji$te i nanos utvrdene su u donjem delu toka §to ukazuje da sa jedne strane dolazi
do akumulacije ovih elemenata iz gornjih delova sliva dok se s druge strane njihova akumulacija
javlja usled intezivnih poljoprivrednih i industrijskih aktivnosti na donjem delu toka i usled
ispustanja netretiranih komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Na osnovu utvrdenih potencijalnih
zona rizika (,,hot spots®) duz toka reke Save uocava se da su donji delovi toka potencijalno
najugrozeniji od zagadivanja teSkim metalima i metaloidima.
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7. Zakljuéak

Istrazivanja zemljiSta riparijalne (obalne) zone i sedimenta/nanosa reke Save od izvora do usca, u
periodu visokog (2014. godina) i niskog (2015. godina) vodostaja, njihovih fizickih i hemijskih
karakteristike; stepena zagadenja, ponaSanja, distribucije i porekla teSkih metala 1 metaloida u
njima; odredivanje ,background* vrednosti za zemljiSte 1 sediment/nanos riparijalne zone reke
Save, doprinela su detaljnom upoznavanju i razumevanju antropogenog i geohemijskog uticaja na
kvantitativne 1 kvalitativne fizicko-hemijske karakteristke re¢nog sedimenta/nanosa i zemljista,
njihove medusobne odnose u riparijalnoj zoni i omogucila da se definise stepen ekoloskog rizika po
zivotnu sredinu na istrazivanom prostoru. Na osnovu ovih ispitivanja koja su ukljucila 18 teskih
metala i metaloida (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Tl, Zn), sa
posebnim fokusom na 7 elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) koji su oznaceni kao prioritetni
polutanati prema direktivama o kvalitetu vode Evropske komsije i Medunarodne komisije za zasStitu
Dunava (ICPDR, 2002, EU Directive 2000/60/EC), radi procene ekoloskog rizika po zivotnu
sredinu riparijalne zone reke Save, na 10 (u 2014. god.), odnosno 12 (u 2015. god.) lokaliteta u
Republici Sloveniji, Republici Hrvatskoj i Republici Srbiji, mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

e Na osnovu opseznih terenskih i laboratorijskih ispitivanja utvrdeno je da je dominantan tip
zemljiSta u riparijalnoj zoni reke Save Fluvisol, odnosno aluvijalno zemljiste, koje je
utvrdeno na lokalitetima Litija (LIT), Vrhovo (VRH), Catez (CAT), Zagreb (ZAG),
Jasenovac (JAS), Slavonski Brod (SLB), Sremska Mitrovica (SRM), Sabac (SAB) i Beograd
(BEO). Pored fluvisola javljaju se jos i rendzina (Leptosol calcaric) na lokalitetu Mojstrana
(MQJ), karbonatni euglej (Gleysol, calcaric) na lokalitetu Radovljica (RAD) i eutri¢ni
kambisol (Cambisol, eutric) na lokalitetu Zupanja (ZUP).

e Na osnovu ispitivanja fizickih karakteristika zemljiSta moze se zakljuciti da se zemljiSta na
lokalitetima gornjeg dela toka odlikuju lakS§im mehanickim sastavom dok su zemljista
srednjeg 1 donjeg dela toka teZeg mehaniCkog sastava. Prouc¢avana zemljista u prvoj godini
istrazivanja (2014. godina) na lokalitetima BOH, RAD, LIT, CAT i JAS teksturno pripadaju
kategoriji peskovitih ilovaca, zemljiSta na lokalitetu ZAG teksturno pripadaju kategoriji
ilovastog peska dok zemljidta na lokalitetu ZUP pripadaju kategoriji praskasto glinovitih
ilovaca. Zemljista na lokalitetima SLB, SRM 1 BEO teksturno pripadaju kategoriji ilovaca.
Proucavana zemljista u drugoj godini istrazivanja (2015. godina) na lokalitetu LIT teksturno
pripadaju kategoriji peska, zemljista na lokalitetima MOJ, VRH, ZAG, JAS i CAT pripadaju
kategoriji peskovite ilovace dok zemljiSta na lokalitetu RAD pripadaju kategoriji ilovasti
pesak. ZemljiSta nizvodno od lokaliteta SLB pripadaju kategoriji praskaste ilovace, dok
zemljiSta na lokalitetu BEO pripadaju kategoriji praSkasto glinovite ilovace. Tekstura
zemljiSta se tokom istrazivanja pokazala kao jedan od vaznih faktora koji uti¢u na sadrzaj,
mobilnost i biodostupnost teskih metala.

e Na osnovu ispitivanja fizickih karakteristika sedimenta/nanosa moze se zakljuciti da se
sediment/nanos gornjeg dela toka reke Save odlikuje lak§im mehani¢kim sastavom u odnosu
na sediment/nanos donjeg dela toka. Proucavani sediment/nanos u prvoj godini istraZivanja
(2014. godina) najve¢im delom pripada teksturnoj klasi peskovite ilovace i praSkaste
ilovace, dok proucavani Sediment/nanos u drugoj godini istraZzivanja (2015. godina)
najve¢im delom pripada teksturnoj klasi peskovite ilovace i peska. Kao i kod zemljista,
tekstura se pokazala kao vazan faktor koji uti¢e na sadrZaj, mobilnost i biodostupnost teskih
metala.

e Na osnovu proucavanja hemijskih karakteristika zemljisSta moze se zakljuciti da hemijska
reakcija zemljista (pH u H,O i pH u KCI) u obe godine istrazivanja (2014. god. i 2015.
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god.), svrstava proucavana zemljiSta u kategoriju slabo do umerno alkalnih. Reakcija
zemljiSta je bila glavni ograniCavaju¢i faktor usvajanja, mobilnosti i biodostupnosti
elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn). Ispitivanja su pokazala da zemljiSta pripadaju
klategoriji nezaslanjenih zemljista i analize su pokazale da sadrzaj rastvorljivih soli nije
imao veceg uticaja na sadrzaj i biodostupnost elemenata u zemljiStu. Sadrzaj karbonata u
zemljiStima na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka bio je visok Sto se pokazalo da ima
uticaj na rastvorljivost i mobilnost Cd u zemljiStu. Sadrzaj humusa, odnosno organske
materije u zemljiStu, u oba preseka, ima rastuci trend iduci ka nizvodnim lokalitetima, Sto
predstavlja bitan faktor za procenu stepena zagadenja zato Sto se neki teSki metali i
metaloidi, kao Sto su Pb i Zn, vezuju za organsku materiju u povrSinskim slojevima.
Ispitivana zemljista su dobro obezbedena azotom na skoro svim lokalitetima, a odnos C/N je
vrlo povoljan na lokalitetima donjeg dela toka reke. Na lokalitetima gornjeg dela toka odnos
C/N je Siri kao posledica peskovite strukture i teksture zemljista. Sadrzaj lakopristupacnog
fosfora (P20s) i kalijuma (K20) je dosta varirao duz toka, medutim uoc¢ava se da su zemljista
donjeg dela toka dobro obezbedena ovim elementima. Takode, istrazivanja su pokazala da
dolazi do povecanja sadrzaja lakopristupacnih oblika fosfora i kalijuma sa povecanjem
dubine zemljiSta te se moze zakljuciti da u riparijalnim zemljiStima dolazi do spiranja
nutrijenata u dublje slojeve kao posledica lakSeg mehani¢kog sastava i izloZenosti zemljista
Cestim fluktuacijama podzemnih voda. Vrednosti CEC su u ispitivanim zemljiStima bile
niske kao posledica male koli¢ine organske materije i dominantno peskovite teksture
zemljiSte, Sto se odrazilo na slabu mobilnost i dostupnost ispitivanih elemenata.

Na osnovu proucavanja hemijskih karakteristika sedimenta/nanosa moze se zakljuciti da
hemijska reakacija (pH u H,O i pH u KCI) u prvom preseku, 2014. godine, svrstava
ispitivani sediment/nanos u kategoriju slabo do umereno alkalni. Hemijska rekacija (pH u
H,O i pH u KCI) u drugom preseku, 2015. godine, svrstava ispitivani sediment/nanos u
kategoriju neutralnih do slabo alkalnih. Ovakva hemijska reakcija predstavlja glavni
ograni¢avajuci faktor usvajanja, mobilnosti i biodostupnosti teskih metala, te su elementi
(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) uglavnom bili slabo dostupni. Kao i kod zemljista, ukupna
koli¢ina rastvorljivih soli u sedimentu/nanosu je niska i pripadaju kategoriji nezaslanjenih na
osnovu ¢ega se zakljuCuje da sadrzaj rastvorljivih soli nije imao veceg uticaja na sadrzaj i
biodostupnost ispitivanih  elemenata u sedimentu/nanosu. Sadrzaj karbonata u
sedimentu/nanosu ima trend smanjenja idu¢i ka nizvodnim lokalitetima $to je dovedeno u
vezu sa maticnim supstratom, i zakljueno je da je nizak sadrzaj karbonata imao uticaj na
smanjenu rastvorljivost i mobilnost vecine elemenata. Sadrzaj humusa u sedimentu/nanosu,
u oba preseka, ima rastuci trend iduci ka nizvodnim lokalitetima, §to je bio bitan faktor za
procenu stepena zagadenja, zato Sto se neki teSki metali 1 metaloidi vezuju za organsku
materiju. Takode, visi sadrzaj organske materije u sedimentu/nanosu u odnosu na zemljiSta
mozZemo povezati sa intenzivnim procesima spiranja usled erozionih procesa. SadrZaj azota
u sedimentu/nanosu je bio nizak, ali proporcionalan koli¢ini organske materije. Odnos C/N
na lokalitetima gornjeg i delimi¢no srednjeg dela toka bio je nepovoljan, dok je na
lokalitetima donjeg dela toka doSlo do suzavanja njihovog odnosa, $to ukazuje na povoljnije
uslove za razgradnju organske materije. Vrednosti CEC u ispitivanom sedimentu/nanosu u
oba preseka, kao i kod zemljiSta su bile dosta niske na skoro svim ispitivanim lokalitetima.
Niske vrednosti CEC su uticale na slabu mobilnost 1 dostupnost veéine ispitivanih elemenata
u sedimentu/nanosu.

Na osnovu analize ukupnog sadrzaja elemenata (Ag, Al, Ba, Co, Fe, Li, Mn, Mo, Se, Sri Tl)
U uzorcima zemljista u obe godine istrazivanja (2014. god. i 2015. god.) moze se zakljuciti
da postoji varijabilnost duz toka, ali i da se kod vecine elemenata uocava povecanje sadrzaja
na lokalitetima donjeg dela toka. Takode, moze se zakljuciti da dolazi do povecanja sadrzaja
skoro svih ispitivanih elemenata u periodu niskog vodostaja (2015. god.) u odnosu na period
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visokog vodostaja (2014. god.). Slicno kao i1 kod prioritetnih elemenata As, Cd i Pb
zakljucuje se da na povecanje sadrzaja ovih elemenata u donjem delu toka uticu promene u
oksido-redukcionim uslovima i povecanje rastvorljivosti koji se javljaju kao posledica
poplavnog talasa usled ¢ega dolazi do transporta i deponovanja na donjem delu toka.
Izuzetak su srebro, gvozde i litijjum gde dolazi do smanjenja njihovog sadrzaja duz toka u
oba preseka.

Na osnovu analize ukupnog sadrzaja ispitivanih elemenata (Ag, Al, Ba, Co, Fe, Li, Mn, Mo,
Se, Sr i TI) u uzorcima sedimenta/nanosa u obe godine istrazivanja (2014. god. i 2015. god.)
moze se zakljuciti da dolazi do povecanja sadrzaja skoro svih elemenata na donjem delu
toka, pri ¢emu su najvisi sadrZaji za veéinu elemenata izmereni na lokalitetu BEO. U obe
ispitivane godine, izuzetak je bio stroncijum c¢iji se ukupan sadrzaj smanjivao idu¢i od
izvora ka us¢u reke Save u Dunav. PoviSeni sadrzaji ispitivanih elemenata u 2014. godini u
odnosu na 2015. godinu javljaju se kao posledica erozionih procesa u gornjem delu toka u
periodu visokog vodostaja i njihovog talozenja na lokalitetima donjeg dela toka. Na osnovu
ovih rezultata zakljuCuje se da je uticaj poplavnog talasa, bio bitan faktor za povecanje
sadrzaja ispitivanih elemenata.

Na osnovu istrazivanja ukupnog sadrzaja teskih metala (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn), na
koje su naSa istrazivanja bila posebno fokusirana radi utvrdivanja stepena zagadenja u
zivotnoj sredini izazvanog njihovim ponaSanjem, distribucijom i poreklom, u uzorcima
zemljista iz 2014. godine i u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine moZze se zakljuciti da
postoji izrazena varijabilnost u odnosu na lokalitete i da postoji rastu¢i trend u njihovom
sadrzaju od izvorista ka uS¢u u Dunav. Takode, na osnovu matemati¢kih metoda utvrdene su
background vrednosti za zemljiSte i sediment/nanos riparijalne zone reke Save za ispitivane
elemente: As — 11,53 mg kg™, Cd - 0,68 mg kg™, Cr — 72,52 mg kg%, Cu — 24,12 mg kg™,
Mn - 772,97 mg kg™, Ni — 41,33 mg kg™, Pb — 44,03 mg kg™ i Zn — 91,64 mg kg™*. Na
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadrzaj teSkih metala (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn)
je uglavnom bio u okviru prose¢nih vrednosti za zemljista Evrope i sveta dok je na
lokalitetima donjeg dela toka sadrzaj ispitivanih teSkih metala bio visi u odnosu na
background vrednost kao i na prosecne vrednosti za evropska i svetska zemljista, Sto dovodi
do zakljucka da na donjem delu toka postoje intenzivni antropogeni pritisci. Pored toga,
povecanju sadrzaja teSkih metala doprinosi i1 sastav mati¢nog supstrata, §to se prvenstveno
odnosi na sadrzaj Cr i Ni u zemljistu, koji su geoloskog porekla.

Na osnovu analize ukupnog sadrzaja teSkih metala (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn), na koje su
nasa istrazivanja bila posebno fokusirana radi utvrdivanja stepena zagadenja u Zzivotnoj
sredini izazvanog njihovim ponaSanjem, distribucijom i poreklom, u uzorcima
sedimenta/nanosa iz 2014. godine i iz 2015. godine moze se zakljuciti da postoji izraZzena
varijabilnost, kao 1 jasno uocljiv trend povecanja sadrzaja od izvora ka uscu. Sadrzaj
ispitivanih teSkih metala na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka je bio nizi u odnosu na
background kao i u odnosu na SQGs grani¢ne vrednosti: nivo grani¢nog efekta na zivotnu
sredinu (TEL) i nivo verovatnog efekta na zivotnu sredinu (PEL). Na lokalitetima donjeg
dela toka sadrZaj teSkih metala i metaloida bio je i do nekoliko puta veéi u odnosu na
background vrednosti i TEL vrednosti. Sli¢no kao i kod zemljista, mozemo zakljuciti da na
donjem delu toka postoje antropogeni pritisci koji uti¢u na povecanje sadrzaja teSkih metala.
Takode, zakljuceno je da se u obzir moraju uzeti karakteristike mati¢nog supstrata, koji u
odredenoj meri utice na povecanje ovog sadrzaja, ali 1 hidroloske i morfoloske karakteristike
toka koje uti¢u na nacin deponovanja i akumuliranja teskih metala u sedimentu/nanosu. Pa
tako, na osnovu vrednosti K faktora erodibilnosti koji se krecu od 0,0303 do 0,1162
t-ha-h-ha™-MJI-mm™, (srednja vrednost za ceo tok iznosi 0,0701 t-ha-h-ha™MJItmm™) i na
osnovu sadrzaja teSkih metala i metaloida u zemljiStu i sedimentu/nanosu, moze se zakljuéiti
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da su erozioni procesi na lokalitetima gornjeg dela toka, u odredenoj meri tokom visokog
vodostaja u 2014. godine, doprineli povecanju sadrzaja teskih metala (As, Cu, Ni, Pb, Zn) u
sedimentu/nanosu i izazvali visi stepen njihovog talazenja u donjem delu delu toka u odnosu
na period niskog vodostaja tokom 2015. godine.

Na osnovu analize sekvencijalne ekstrakcije (modifikovana BCR ekstrakcija) zemljista iz
2014. godine moze se zakljuciti da je poplava bila dominantan faktor pored teksture
zemljiSta, pH i sadrZaja humusa koji je uticao na raspodelu i na¢in vezivanja teSkih metala i
metaloida u frakcionom profilu. Najveci udeo rezidualne faze u frakcionom profilu se javlja
kod Cd, Ni, Cr i delimi¢no Zn, dok su As i Pb najmobilniji s obzirom na visoko uces¢e prve
tri faze u frakcionom profilu ovih elemenata. Kod svih ispitivanih elemenata, udeo prve faze
odnosno biodostupne faze je uglavnom nizak, §to ukazuje da je pH limitirajuéi faktor, jer su
ovi elementi u alkalnim uslovima uglavnom slabo dostupni. Takode, na osnovu analize
sekvencijalne ekstrakcije, zakljuceno je da je uceSce oksidabilne faze u frakcionom profilu
navedenih elemenata visoko, sto potvrduje ¢injenicu da je organska materija bila vrlo vazan
faktor za vezivanje i mobilnost elemenata u zemljiStu. Na osnovu analize sekvencijalne
ekstrakcije zemljista iz 2015. godine moze se zakljuciti da postoji sasvim drugacija
raspodela u odnosu na sekvencijalnu ekstrakciju u prvom preseku. Na frakcionim profilima
teSkih metala (As, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) udeo rezidualne faze je bio najdominantniji,
ukazujuci da su elementi bili ¢vsto vezani u kristalnoj resetci, i bez obzira na visoke ukupne
sadrzaje, njihova dostupnost i mobilnost je bila vrlo mala. Izuzetak je frakcioni profil Cd,
gde je procentualno ucesSée prve tri faze bilo znaCajno ukazujuéi na visok stepen
rastvorljivosti i biodostupnosti bez obzira na njegov nizak ukupan sadrzZaje.

Analiza rezultata sekvencijalne ekstrakcije uzoraka sedimenta/nanosa i zemljista iz 2014,
godine, pokazala je veliku sli¢nost u raspodeli frakcija ukazujuéi na medusobnu povezanost
i zavisnost sistema sediment/nanos-zemljiste, isticu¢i poplave (visok vodostaj) kao
dominantan faktor raspodele i nacina vezivanja elemenata u Sedimentu/nanosu. Najveéi
udeo rezidualne faze u frakcionom profilu se javlja kod As, Cd, Ni, Cr i delimi¢no Zn, dok
su najmobilniji Cu, Pb i jednim delom Cd. Kod svih ispitivanih elemenata, udeo druge i
trece faze, odnosno oksidabilne i reducibilne faze bio je dosta visok §to ukazuje da na nacin
vezivanja i mobilnost teskih metala najveéi uticaj imaju oksido-redukcioni faktori, kao i
organska materija. Rezultati sekvencijalne ekstrakcije uzoraka sedimenta/nanosa iz 2015.
godine vrlo su sli¢ni rezultatima za zemljiste iz 2015. godine, u kojima uce$¢e rezidualne
faze preovladava u potpunosti u frakcionim profilima ispitivanih elemenata. Ovakva
raspodela unutar frakcionih profila ukazuje da su teSki metali i metaloidi pri niskom
vodostaju ¢vrsto vezani u kristalnoj reSetci 1 da bez obzira na njihov visok ukupan sadrzaj,
ispitivani elementi ostaju nedostupni za usvajanje i dalju mobilizaciju.

Istrazivanja porekla teSkih metala i metaloida u zemljistu pokazala su da je ono uslovljeno
sastavom mati¢nog supstrata i antropogenim aktivnostima duZz toka reke Save. Analiza PCA
uzoraka zemljista iz 2014. godine izdvojila je, kada je re¢ o poreklu, dve komponente
oznacene kao geoloski faktor i geolosko-antropogeni faktor. Prva komponenta ukazuje da
najveci uticaj na poreklo teSkih metala i metaloida ima geoloSka podloga, $to je 1 potvrdeno
visokom korelacijom Mn, Cr i Ni sa geoloSkim karakteristikama istrazivanog podrudja.
Druga komponenta je visoko korelisana sa geoloSkim karakteristikama podrucja pojacana
rudarskim aktivnostima pre svega u gornjem delu sliva i visokom korelacijom sa Pb i
delimicnom sa Zn i1 Cd ukazuju¢i na uticaj antropogenog faktora preko intenzivnih
industrijskih 1 komunalnih pritisaka u donjem delu toka. Na osnovu PCA analize uzoraka
zemljista iz 2015. godine moze se zakljuCiti da su ispitivani teski metali i metaloidi
geoloskog, geoloSko-antropogenog i antropogenog porekla. Geoloski faktor odreden je
visoko pozitivnom korelacijom sa Mn, Cr, Ni i jednim delom As, Sto ukazuje da se oni u
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zemljistu javljaju kao posledica raspada mati¢nog supstrata ili kao rezultat transporta i
deponovanja zemljiSnih Cestica erozionim procesima iz podrucja bogatih ovim elementima.
U gornjem toku reke, meSoviti odnosno geolosko-antropogeni faktor izdvaja Cd, Pb, Zn i
delimicno As koji su visoko korelisani sa geoloSkim karakteristikama podrucja i
antropogenim aktivnostima, pre svega sa rudarenjem. Nizvodno, njihovo poreklo se
delimicno menja pod uticajem intenzivnih antropogenih poljoprivrednih, urbanih 1
industrijskih aktivnosti koje su dominantan izvor zagadenja. Kada je re¢ o poreklu Cu u
zemljiStu zakljuceno je da je ono antropogeno i da je posledica konkretnih tackastih izvora
zagadenja na srednjem delu toka, pri ¢emu se njihov uticaj prenosi i na nizvodne lokalitete.

Analiza PCA uzoraka sedimenta/nanosa iz 2014. godine pokazala je visoku medusobnu
pozitivnu korelaciju elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn) i izdvojila je samo jednu
komponentu ukazujuéi na njihovo zajedni¢ko poreklo. Budu¢i da je bilo teSko ovo poreklo
precizno definisati, zaklju¢eno je da bi ono moglo biti meSovito, odnosno da je rezultat
uticaja geoloske podloge i antropogenih aktivnosti uzimajuéi u obzir vrlo jak i izrazen uticaj
poplava u ovom periodu koje podizu 1 taloze Cestice sa ispitivanim elementima razlicititog
porekla na razli¢itim mestima duz re¢nog toka. Nasuprot ovome, Pb je bilo visoko negativno
korelisano sa ostalim elementima ukazujuc¢i da je njegovo poreklo u sedimentu/nanosu
drugacije, odnosno da je antropogenog porekla. Generalno posmatrano, zakljuceno je da je
poreklo elemenata na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka pre svega pod uticajem
geoloSke podloge, dok je na lokalitetima donjeg dela toka jasno izrazen antropogeni uticaj.
Analiza PCA uzoraka sedimenta/nanosa iz 2015. godine izdvojila je dve komponente, pri
¢emu je prva odredena visokom pozitivnom korelacijom sa As, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn i Zn.
Zakljuceno je da su navedeni elementi geoloskog porekla. Druga komponenta je odredena
pozitivnom korelacijom sa Cd, Pb i Zn i1 zakljuCeno je da su ovi elementi meSovitog,
odnosno geolosko-antropogenog porekla. Kao i kod uzoraka sedimenta/nanosa u prvom
preseku, na osnovu PCA analize se moze zakljuciti da na poreklo teskih metala u gornjem
delu toka najve¢i uticaj ima geoloska podloga i jednim delom industrijske aktivnosti, dok na
poreklo teskih metala u donjem delu toka imaju presudan uticaj intnezivne antropogene
aktivnosti uglavnom u oblasti industrije i poljoprivrede.

Na osnovu analize pojedinacnog ekoloskog indeksa (Ei) u uzorcima zemljista iz 2014.
godine moze se zakljuciti da postoji umeren stepen ekoloskog rizika po Zivotnu sredinu od
zagadivanja As, Cd i Ni na lokalitetima donjeg dela toka. Primenom pojedina¢nog
ekoloskog indeksa u uzorcima zemljista iz 2015. godine zakljuceno je da postoji umeren do
visok stepen rizika od zagadivanja As, Cd, Cu i Ni na lokalitetima donjeg dela toka. Ovakve
vrednosti su posledica antropogenih aktivnosti, ta¢nije, ispustanje nepreradenih otpadnih
industrijskih i komunalnih voda, intenzivna poljoprivredna aktivnost, kao i atmosferska
depozicija. Pojedinacan ekoloski indeks za ostale elemente (Cr, Pb i Zn) je bio nizak
ukazujué¢i da nema kontaminacije zemljiSta ovim elementima. Ukupan ekoloski rizik (RI)
posmatran u odnosu na lokalitete i zbir pojedinacnih indeksa, pokazao je visoke vrednosti na
lokalitetima donjeg dela toka (ZUP, SRM, SAB i BEO), ukazuju¢i da na tom delu toka, u
oba preseka postoji visok stepen ekoloskog rizika po zZivotnu sredinu.

Na osnovu analize pojedinackog ekoloskog indeksa (Ei) u uzorcima sedimenta/nanosa iz
2014. godine moze se zakljuciti da ne postoji rizik od kontaminacije ispitivanim
elementima. Primenom pojedinacnog ekoloSkog indeksa u uzorcima sedimenta/nanosa iz
2015. godine utvrdeno je da postoji umeren stepen ekoloskog rizika od zagadivanja Cd na
lokalitetima donjeg dela toka (SRM, SAB i BEO). Takode, bez obzira na visok sadrzaj Cd i
poviSen pojedinacni ekoloski indeks, indeks ukupnog ekoloskog rizika (RI) bio je nizak na
svim lokalitetima u oba preseka, i moze se zakljuciti da postoji nizak potencijalni ekoloski
rizik po Zivotnu sredinu i akvati¢ne zajednice.
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Na osnovu analize geoakumulacionih indeksa (Igeo) za povrsinske slojeve zemljista iz 2014.
moze se zakljuciti da postoji umeren ekoloski rizik po Zivotnu sredinu od kontaminacije Cu
na lokalitetu ZUP, Ni na lokalitetima SRM i BEO i Pb na lokalitetu RAD. Znacdajan
ekoloski rizik od nikla utvrden je na lokalitetu ZUP. Igeo za povriinske slojeve zemljiita iz
2015. godine ukazuje da postoji umeren ekolo3ki rizik od kontaminacije As na lokalitetu
BEO, Cu na lokalitetima CAT, ZUP, SRM i BEO, Ni na lokalitetima ZUP, SRM, SAB i
BEO i Zn na lokalitetu BEO. Na osnovu analize vrednosti geoakumulacionih indeksa
mozemo zaklju€iti da je zivotna sredina donjeg dela toka reke Save ugroZena usled
intezivnih antropogenih pritisaka.

Na osnovu analize geoakumulacionih indeksa (Igeo) za sediment/nanos iz 2014. i 2015.
godine mozemo zakljuciti da, kao 1 u zemljiStu, postoji umereno do znacajno obogacenje
niklom, bakrom i kadmijumom, dok u manjoj meri postoji obogacenje aresenom i cinkom.
Igeo za sediment/nanos iz 2014. godine ukazuje da postoji umeren ekoloski rizik od
kontaminacije As na lokalitetu BEO, Cu na lokalitetima SLB, SRM i BEO, Ni na lokalitetu
SLB i Zn na lokalitetu BEO. Igeo za sediment/nanos iz 2015. godine ukazuje da postoji
umeren ekoloki rizik od kontaminacije Cd na lokalitetima SAB i BEO, Cu na lokalitetu
BEO, Ni na lokalitetima ZUP, SRM, SAB i BEO i Zn na lokalitetu BEO. Sli¢no kao i kod
zemljista, zakljuceno je da je donji deo toka pod znacajnim antropogenim pritiskom i da na
obogacenje ovim elementima najveci uticaj imaju antropogene aktivnosti i erozioni procesi
koji doprinose obogacenju sedimenta/nanosa teskim metalima iz zemljista.

Na osnovu metode geografske regresije (Geographic Weighted Regression-GWR) za
analizu potencijalno opasnih zona (,,hot spots®) na toku reke Save, koja je uzela u obzir
veliki broj podataka o zemljiStu 1 sedimentu/nanosu reke Save, pri ¢emu su najdominantniji
za odredivanje potencijalno ugrozenih zona bili sadrzaj teskih metala i metaloida, sadrzaj
organske materije, tekstura zemljiSta i parametri procene ekoloskog rizika, mozZe se
zakljuciti da su lokaliteti od JAS do BEO potencijalno opasne zone zagadenja As, Cd, Cr i
Cu. Na osnovu iste analize je zakljueno da su prostori od lokaliteta VRH do lokaliteta ZUP
potencijalno opasna zona kontaminacije Ni, dok su lokaliteti od SLB do BEO potencijalno
opasna zona zagadenja Pb i Zn. Na osnovu istrazivanja sprovedenih u okviru ove disertacije
moze se zakljuCiti da su donji delovi toka reke Save potencijalno najuogrozeniji
kontaminacijom ispitivanim elementima.

Na osnovu GWR analize potencijalno opasnih zona (“hot spots®) za sediment/nanos
zakljuceno je da se potencijalno opasna zona zagadenja As, Cr, Cu i Ni nalazi u gornjem
delu toka, od lokaliteta MOJ do lokaliteta JAS. Za moguéu kontaminaciju Pb i Zn izdvojena
je potencijalno opasna zona na donjem delu toka, od lokaliteta JAS do lokaliteta BEO, dok
je za zagadenje Cd potencijalno opasna zona izdvojena na delu toka od lokaliteta CAT do
BEO.

Na osnovu sadrzaja teSkih metala i metaloida u zemljiStu i sedimentu/nanosu kao i na
osnovu indeksa potencijalnog ekoloSkog rizika i analize potencijalno opasnih zona (,,hot
spots®) moze se zakljuciti da su lokaliteti donjeg dela toka reke Save najugrozeniji i pod
najveéim antropogenim pritiskom. Zagadenje i degradacija ovog dela toka direktna je
posledica urbanizacije i prenaseljenosti priobalne zone, zatim industrijalizacije riparijalne
zone i blizine velikih urbanih i industrijskih centara reci Savi, intenzivne poljoprivredne
proizvodnje i1 ucestalo ispustanje nepreradenih ili delimi¢no preradenih otpadnih voda
razli¢itog porekla.
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Na osnovu dobijenih rezultata i diskusije moze se zakljuciti da su sve hipoteze postavljene na
pocetka istrazivanja potvrdene:
e koncentracija teSkih metala i metaloida u zemljiStu riparijalne zone reke Save se menja od
izvora do uséa;
e sadrzaj teSkih metala i metaloida u zemljiStu u korelaciji je sa sadrzajem teSkih metala i
metaloida u sedimentu/nanosu i karakteristi¢an je za svaki deo re¢nog toka;
e akumulacija zagadenja u zemljiStu riparijalne zone najveca u donjem delu toka reke Save;
e stepen ekoloskog rizika zavisi od potencijalne dostupnosti tokis¢nih elemenata i povecava se
od izvora reke do usca.
Kod poslednje hipoteze potrebno je spomenuti da je utvrdeno da na stepen ekoloskog rizika ne utice
samo potencijalna biodostpnost, ve¢ 1 da visok ukupan sadrzaj nekog elementa moze predstavljati
potencijalni ekoloski rizik po zivotnu sredinu, iako je stepen njegove dostupnosti i rastvorljivosti
relativno nizak.

Istrazivanja sprovedena za potrebe ove disertacije obuhvatila su godinu visokog vodostaja (2014.
god) i godinu niskog vodostaja (2015. god.) reke Save kako bi se, pored ostalog, ispitao uticaj
poplave na sadrzaj teSkih metala i metaloida u zemljiStu i sedimentu/nanosu i kako bi se procenio
stepen potencijalnog ekoloSkog rizika po Zivotnu sredinu. Na osnovu ovih istrazivanja i dobijenih
rezultata mogu se predloziti odredene mere i preporuke koje mogu doprineti da se usklade i
unaprede ekoloske politike u regionu zasnovane na nau¢nim znanjima. Tu se pre svega misli na
uspostavljanje guste mreze mernih stanica za monitoring kvaliteta riparijalnog zemljista i
sedimenta/nanosa i merenja stepena njihovog zagadenja, kao i javnu dostupnost dobijenih podataka,
posebno imajuci u vidu znacaj reke Save kao znacajne regionalne reke i glavnog izvora snabdevanja
pijacom vodom velikog broja stanovnika. Izazovi upravljanja snaznom zavisnoS¢u od usluga
riparijalnih ekosistema, koje rezultiraju iscrpljivanjem prirodnih resursa i bioloskog diverzita sa
jedne strane 1 aktivnostima usmerenim ka ublazavanju i spre¢avanju zagadenja i1 sa tim povezanim
klimatskim promenama sa druge strane, mogu na regionalnom nivou dati prednost zdravlju
stanovnika regiona i kvalitetu zaStite, obnove i unapredenja zivotne sredine ovog prostora.
Istrazivanja zagadenje vode, vazduha, sedimenta/nanosa i riparijalnog zemljista morala bi da budu u
kontinuitetu predmet buducih istrazivanja u riparijalnoj zoni reke Save u cilju odredivanja
background vrednosti svih potencijalno toksi¢nih elementa na ovom prostoru, modifikacija
geohemijskih indeksa prema novoutvrdenim background vrednostima, utvrdivanju svih ostalih
indeksa zagadenja i1 odredivanje stepena rizika po zdravlje stanovnika i Zivotnu sredinu. Rezultati
svih ovih istrazivanja bi morali da budu uvaZeni od strane kreatora politika odrZivog razvoja u cilju
sprecavanja i smanjenja zagadenja, adaptacija na klimatske promene i zastite zivotne sredine celog
regiona.
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9. Prilozi

Prilog 1 — Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb,

Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz
2014. godine

Prilog 2 — Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i 1V faza) u uzorcima zemljista iz
2015. godine

Prilog 3 — Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta/nanosa iz 2014. godine

Prilog 4 — Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i 1V faza) u uzorcima
sedimenta/nanosa iz 2015. godine
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PRILOG 1

Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 11, i IV faza) u
uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 1. — Raspodela Ag po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 111, i 1V faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine



Al (%)

mF4
=F3
mF2
mF1l

0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-01
0T-0
0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-01
0T-0
0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-0T
0T-0
0€-0¢
0¢-01

0T-0

BEO

SRM

ZUP

SLB

JAS

ZAG

CAT

LIT

RAD

BOH

T T T T T
X X N X X
o o o o o
(e)] wn < o o~ -

100% -

80% -

70%
= 60% -

A LIERTIRE |

Lokaliteti

220

Grafik 2. — Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 3. — Raspodela As po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 4. — Raspodela Ba po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 5. — Raspodela Cd po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine

10% -
0% -

100% -
90% -
80% -
70% -
50% -
40% -
30% -
20% -

T
N
o
O
m

39599N oUENIUIIOIJ




Co (%)

mF4
=F3
mF2
mF1l

0€-0¢

0¢-01

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

0€-0¢

0¢-01

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

0€-0¢

0¢-01

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

0€-0¢

0¢-0T

0T-0

SLB ZUP SRM BEO

JAS

Lokaliteti
224

RAD LT CAT ZAG
Grafik 6. — Raspodela Co po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 7. — Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 8. — Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 9. — Raspodela Fe u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 10. — Raspodela Li u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, I, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 11. — Raspodela Mn u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 12. — Raspodela Mo u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 13. — Raspodela Ni u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, I, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 14. — Raspodela Pb u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 15. — Raspodela Se u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 16. — Raspodela Sr u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 17. — Raspodela Tl u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, I, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine
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Grafik 18. — Raspodela Zn u po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 1, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2014. godine

10% -
0% -

100% -
90% -
80% -
70% -
50% -
40% -
30% -
20% -

T
N
o
O
m

39599N oUENIUIIOIJ




PRILOG 2

Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 11, i IV faza) u
uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 19. — Raspodela Ag po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 20. — Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
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Grafik 21. — Raspodela As po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 1, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 22. — Raspodela Ba po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 23. — Raspodela Cd po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i 1V faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 24. — Raspodela Co po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 25. — Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 26. — Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, I, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 27. — Raspodela Fe po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 28. — Raspodela Li po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
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Grafik 29. — Raspodela Mn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I1, 111, i 1V faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 30. — Raspodela Mo po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I1, 111, i 1V faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 31. — Raspodela Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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Grafik 32. — Raspodela Pb po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, 111, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
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Grafik 33. — Raspodela Se po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, I1l, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
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Grafik 34. — Raspodela Sr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 1, 111, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
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Grafik 35. — Raspodela Tl po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima zemljiSta iz 2015. godine
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Grafik 36. — Raspodela Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i 1V faza) u uzorcima zemljista iz 2015. godine
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PRILOG 3

Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 11, i IV faza) u
uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine
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Grafik 37. — Raspodela Ag po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, I11, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. Godine
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Grafik 38. — Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 39. — Raspodela As po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 11, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 40. — Raspodela Ba po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 41. — Raspodela Cd po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 42. — Raspodela Co po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 11, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 43. — Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 1, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 44. — Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine

260



Fe (%)

100% -
90% -
80% -
70% -
60% - mF4
20% 1 =F3
40% -
20% mF2
S0% mFl
10% -
0% - . . T . . .
RAD LIT CAT ZAG SLB SRM BEO

Lokaliteti

ée

§

uce

Procentualno

Grafik 45. — Raspodela Fe po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine

Li (%)

100% -

90% -

80% -
]
2 70%
S 6% -
s ° mF4
= 50% -
= mF3
= 40% -
3 mF2
S 30% -
A mFl

20% -

10% -

O% n T T T T T T
RAD LIT CAT ZAG SLB SRM BEO
Lokaliteti
Grafik 46. — Raspodela Li po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 47. — Raspodela Mn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 48. — Raspodela Mo po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, I11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine

262



Ni (%)

100% -

90% -

80% -

70% -

60% 1 mF4
50% 1 =F3
40% -

30% - .z
20% - -
10% -

0% - . . : : : :
RAD LIT CAT ZAG SLB SRM BEO

Lokaliteti

ceSée

Procentualno u

Grafik 49. — Raspodela Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 50. — Raspodela Pb po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i 1V faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 51. — Raspodela Se po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 52. — Raspodela Sr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 53. — Raspodela Tl po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 11, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2014. godine
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Grafik 54. — Raspodela Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I1, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2014. godine
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PRILOG 4

Raspodela ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Tl, Zn) po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 11, i IV faza) u
uzorcima sedimenta/nanosa iz 2015. godine
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Grafik 55. — Raspodela Ag po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 111, i 1V faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 56. — Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 57. — Raspodela As po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, Il, 11, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 58. — Raspodela Ba po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I1, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 59. — Raspodela Cd po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 60. — Raspodela Co po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 61. — Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 62. — Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 63. — Raspodela Fe po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 64. — Raspodela Li po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, 11, 11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 65. — Raspodela Mn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, I1, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 66. — Raspodela Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 67. — Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 111, i IV faza) u uzorcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 68. — Raspodela Se po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, I1, 1, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 69. — Raspodela Sr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, Il i IV faza orcima
sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 70. — Raspodela Tl po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, 11, 111, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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Grafik 71. — Raspodela Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (1, Il, I11, i IV faza) u uzorcima

sedimenta iz 2015. godine
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H3jaBa o ayTopcTBY

Nme u pe3ume aytopa Mununa JI. MapkoBuh
bpoj nnnekca 04-2015
NzjaBbyjem

71a je JIOKTOpCKa TMcepTalrja Mo HaCJIOBOM

Juctpubyiyja TeKUX MeTana y 3eMJbUIITHMA pUniapujaine 30He peke Case

® pE3yNITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pajia;

e Ja Aucepranyja y LEJIMHM HU Yy JIeJIOBUMa HUje Omila IpeJio’keHa 3a CTHIAlkEe JApyre
JUIIIOME TIpeMa CTYJIMjCKUM MPOorpaMuMa JPYruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,;

e J1a Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HAaBEJEHU U

® Ja HUCAM KpIINO/JIa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa MHTEICKTYaJIHy CBOJUHY IPYTUX JIUIIA.

IMoTnuc ayropa

VY Beorpany,
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M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npesume aytopa  Mununa . Mapkosuh

bpoj nnnekca 04-2015

Cryaujcku nmporpaM EKOJONIKY MHXEHEPUHT Y 3aIITHTH 3eMJBUIITHUAX M BOJIHUX pecypca

Hacnog pana ductpubyiyja Tenkux MeTanga y 3eMJbUIIITUMA puniapujasiHe 30He peke Case

MenTtop ap Cuexana benanosuh Cumuh, penosuau npodecop, YauBep3uter y beorpany

Hlymapcku daxyiarer u ap [asne [Tagnosuh, HayuHu caBeTHUK, MHCTHUTYT 3a OMOJIONIKA

ncTpakuBama ,.Cuanma Cragkosuh' — MHCTUTYT 01 HAIIMOHAIHOT 3Hadaja 3a Penyomuky Cpbujy,
YHusepsureT v beorpaay

W3jaBibyjeM J1a je mTamiana Bep3uja MOT JJOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caM Ipejao/ia paay noxpameHa y Jlururaanom peno3utopujymy YHuusep3urtera y bBeorpany.

Jlo3BoJbaBaM /1a ce 00jaBe MOjH JIMYHU TIOJAIM BE3aHM 3a J0OHjarke aKaJeMCKOT Ha3MBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO polera U JaTyM of0paHe paja.

OBHM JWYHM TIOJAIIM MOTY c€ O0jaBUTH HAa MPEKHHM CTpaHWIlaMa AWTUTaIHE OuUOIMOTEeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y myOnmkanujama YHuBep3urteta y beorpany.

IHornuc ayropa

VY Beorpany,
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H3jaBa o kopumhemwy

Osnamhyjem YHuBep3utTeTcky Oubmuorexky ,,CBero3ap Mapkosuh™ na y Jururtanau
peno3utopujyMm YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy TOKTOPCKY IMCEPTAIlN]y TOT HACJIOBOM:

Juctpubyiyja TeMKUX MeTana y 3eMJBUIITHMA pUniapujaiae 30He peke Case

KOja je MOje ayTOpPCKO JEO.

Jucepranujy ca CBUM MPUIIO3UMa IIPeaao/aa caM y €JIEKTPOHCKOM (GopMary MOTOTHOM 3a TPajHO
apXUBHPAbE.

Mojy HMOKTOPCKY AHMCEpTalHjy TMOXpameHy y JWTruTaqTHOM PEmo3uTOpUjyMy YHHBEp3UTETa Yy
beorpany m moctynmHy y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Ja KOPHUCTE CBH KOJH TOINTY]y OApende
caapkane y omadpanom tumy nunenne Kpearusne 3ajeqaurie (Creative Commons) 3a KOjy cam ce
OJlTy4HO/Ta.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropctBo — nexkomepiujaaHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBO — HekoMmepuujainao — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyropcTBO — HeKOMepIHjaaHO — Aenautu o uctuM ycinopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 nipepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenutu o uctum yeiaosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpYy>KUTE caMo jeHY OJ1 eCT MOHYH)eHUX JIUIICHIIN.
Kparak omwc JTHIIEHIH je CacTaBHH JICO OBE U3jaBe).

IHornuc ayropa

VY Beorpany,
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1. AyropcrBo. /lo3BosbaBaTe yMHOXKABaWkE, AUCTPUOYIIU]Y U JaBHO CAOMIITaBamke Jea, U Ipepaje,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oApelheH ox CTpaHe ayTopa WM J1aBaola JIMLEHIe, YaK U Y
KomepIjanHe cepxe. OBo je Hajcno00AHM]ja O/ CBUX JIUIICHIIN.

2. AytopcTBO — HekoMepuujajaHo. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBame, AUCTPUOYLHUjy M jaBHO
caomiuTaBame JieNla, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauyuH ofpeheH oJ cTpaHe ayropa
WK AaBaolia jauieHe. OBa JIUIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPLHjaTHy yHoTpeOy aena.

3. AYyTOpcTBO — HEKOMepUHjaaHo — 0e3 mpepajaa. J[o3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLIU]Y U
JaBHO caomINTaBame Jena, 6e3 mpoMeHa, MPeodIMKOBama WIK YIOTpede Aelia y CBOM ey, aKo ce
HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH ox cTpaHe ayTopa wiu JaBaoua juieHne. OBa JUIeHIa He
7103BOJbaBa KOMEPLHUjAIHy yIoTpedy Jena. Y oJHOCY Ha CBE OCTalle JIUIICHIIE, OBOM JIULIEHIIOM Ce
orpannvaBa Hajsehn o6um mpaBa kopuirhema jaena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjAJIHO — IeJIUTH MO UCTUM ycaoBuMA. J/[03BOJbaBaTe YMHOXKABAGE,
TUCTPUOYIIM]y YW jaBHO CAOIIITaBamkE€ Jiela, W TMpepaje, ako ce HaBele MMEe ayTopa Ha HA4HH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WM J1aBaolla JIMICHIIE U aKO ce Mpepaaa AUCTPUOyUpa 1moja CTOM WIIH
cimyHOM JureHiioM. OBa JUICHIIa He J03BOJbaBa KOMEPIIHjaIHy YIIOTpeOy Aera U mpepaja.

5. AytopcTBOo — 0e3 mpepaaa. /[03BosbaBaTe YMHOKaBambe, JUCTPUOYLIM]Y U JaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeodIMKoBamka WM yIIoTpeOe Jiejia y CBOM JIeNly, aKO C€ HaBelle MMe ayTopa
Ha HauumH onpeheH ox crpaHe ayropa WM JgaBaona JureHne. OBa JHIEHIA J103BOJbaBa
KOMEpIIH]jaJIHy yroTpeOy aena.

6. AyTOpCcTBO — AeJUTH MO MCTHM YcaoBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBawe, JAUCTPUOYIHU]Y U
jaBHO caomINTaBame Jea, ¥ Ipepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH onpeheH of cTpaHe
ayTopa MJIH J1aBaolia JIMLEHIIE U aKo ce Impepajia AUCTPUOYHpa Mo UICTOM HITU CITUMYHOM JIMIICHIIOM.
OBa nuIieHIIa 103BOJbaBa KOMEPIHjaTHY ymnoTrpeOy nena u mpepanga. CiuyHa je copTBEPCKUM
JMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMILIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.
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