
 
 

UNIVERZITET U BEOGRADU 

ŠUMARSKI FAKULTET 

 

 

 

Milica D. Marković 

 

 

Distribucija teških metala 

u zemljištima riparijalne zone reke Save 
 

 

doktorska disertacija 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beograd, 2021 

  



 
 

UNIVERSITY OF BELGRADE 

FACULTY OF FORESTRY 

 

 

 

Milica D. Marković 

 

 

Distribution of heavy metals 

 in soils of the Sava River riparian zone  
 

 

Doctoral Dissertation 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belgrade, 2021 

 



 
 

 

MENTORI: 

 
 
 
__________________________________ 
dr Snežana Belanović Simić, redovni profesor, 
Univerzitet u Beogradu Šumarski fakultet 
 
 
 
__________________________________ 
dr Pavle Pavlović, naučni savetnik,  
Institut za biološka istraživanja „Siniša Stanković“  
Institut od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju,  
Univerzitet u Beogradu 
 
 
 
ČLANOVI KOMISIJE: 
 
 
__________________________________ 
dr Ratko Ristić, redovni profesor,  
Univerzitet u Beogradu Šumarski fakultet 
 
 
__________________________________ 
dr Milan Knežević, redovni profesor (u penziji),  
Univerzitet u Beogradu Šumarski fakultet 
 
 
__________________________________ 
dr Tea Zuliani, docent,  
Institut „Jožef Stefan“,  
Ljubljana, Slovenija 
 
 
__________________________________ 
dr Miroslava Mitrović, naučni savetnik,  
Institut za biološka istraživanja „Siniša Stanković“  
Institut od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju,  
Univerzitet u Beogradu 
 
 
 
Datum odbrane: ________________ 

  



 
 

Zahvalnica 

Eksperimentalni deo doktorske disertacije urađen je na Odeljenju za ekologiju Instituta za 
biološka istraživanja „Siniša Stanković“ – Instituta od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju 
Univerziteta u Beogradu kao i na Odeljenju za životnu sredinu Instituta „Jožef Stefan“ iz Ljubljane. 
Istraživanja su realizovana u okviru nacionalnog projekta osnovnih istraživanja „Ekofiziološke 
adaptivne strategije biljaka u uslovima multipnog stresa“ (ON 173018; 2011-2019; rukovodilac dr Pavle 
Pavlović) koji je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike 
Srbije, i međunarodnog projekta „Managing the effects of multiple stressors on aquatic ecosystems 
under water scarcity“ GLOBAQUA (FP7-ENV.2013.6.2-1; 2014-2019; rukovodilac dr Damià Barceló) 
koji je finansiran od strane European Commission - EC, FP7 Collaborative Project).  

Veliku zahvalnost dugujem mentoru dr Pavlu Pavloviću, naučnom savetniku Instituta za 
biološka istraživanja „Siniša Stanković“ – Instituta od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju 
Univerziteta u Beogradu, koji je kao rukovodilac Odeljenja za ekologiju i rukovodilac projekta 
omogućio uspešnu realizaciju istraživanja vezanih za ovu disertaciju kao i na bezrezervnoj podršci, 
znanju, korisnim savetima i sugestijama tokom svih faza izrade ove doktorske disertacije i publikovanja 
naučnih radova. Hvala Vam na ohrabrenju i strpljenju koje mi je pomoglo da savladam sve prepreke 
koje su se javljale u toku izrade ove disertacije. 

Veliku zahvalnost dugujem svom mentoru dr Snežani Belanović Simić, redovnom profesoru 
Šumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu na pruženom znanju, iskustvu i pomoći tokom izrade ove 
doktorske disertacije i tokom čitave naše saradnje. Hvala Vam na korisnim savetima, strpljenu i podršci 
koju ste mi pružali sve vreme kao i na usađenoj ljubavi prema zemljištu i nauci. 

Takođe veliku zahvalnost dugujem i dr Miroslavi Mitrović, naučnom savetniku Instituta za 
biološka istraživanja „Siniša Stanković“ – Instituta od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju 
Univerziteta u Beogradu, na dragocenim savetima, naučnoj i stručnoj pomoći pri izradi ove doktorske 
disertacije kao i pri publikovanju naučnih radova. Zahvaljujem se na razumevanju i strpljenju koje je 
imala tokom čitave naše saradnje. 

Zahvaljujem se dr Tei Zuliani, docentu Instituta „Jožef Stefan“ iz Ljubljane na bezrezervnoj 
podršci i pomoći tokom eksperimentalnog rada kao i na svim korisnim savetima i sugestijama. 

Zahvaljujem se dr Ratku Ristiću, redovnom profesoru Šumarskog fakulteta Univerziteta u 
Beogradu, i dr Milanu Kneževiću, redovnom profesoru u penziji Šumarskog fakulteta Univerziteta u 
Beogradu na korisnim savetima i na pruženom znanju i iskustvu. 

Zahvaljujem se dr Olgi Kostić višem naučnom saradniku, dr Dragani Pavlović i dr Mariji Matić 
naučnim saradnicima Instituta za biološka istraživanja „Siniša Stanković“ – Instituta od nacionalnog 
značaja za Republiku Srbiju Univerziteta u Beogradu, na dragocenoj pomoći tokom terenskog i 
laboratorijskog rada kao i pri razvijanju i implementaciji novih metoda. Dugujem veliku zahvalnost i 
kolegama dr Draganu Čakmaku naučnom savetniku i dr Veljku Peroviću višem naučnom saradniku na 
pruženoj pomoći prilikom statističke obrade i tumačenja podataka kao i rada u GIS softveru.  

Želela bih da se zahvalim i dr Vanji Markoviću, naučnom saradniku Biološkog fakulteta 
Univerziteta u Beogradu na nesebičnoj pomoći tokom terenskog rada kao i dr Predragu Miljkoviću 
asistentu na Odseku za ekološki inženjering u zaštiti zemljišnih i vodnih resursa na ohrabrenju i 
pruženoj pomoći prilikom sakupljanja literature i podataka. 

Takođe iskrenu zahvalnost dugujem i svim kolegama i koleginicama na Odeljenju za ekologiju 
koji su mi pružili podršku i pomoć tokom izrade doktorske disertacije. 

Najiskrenije se zahvaljujem Zorani Matarugi, koleginici a pre svega prijatelju, na nesebičnoj 
podršci i pomoći, na korisnim savetima i kritikama. Hvala joj na strpljenju i što je bila uz mene kroz ceo 
proces izrade ove disertacije, jer bez nje ova disertacija ne bi ugledala svetlost dana u ovom obliku. 

Neizmernu zahvalnost dugujem svojoj porodici i prijateljima. Hvala vam na bezuslovnoj 
ljubavi, razumevanju i podršci koju mi pružate sve vreme. Posebno hvala mojoj majci bez koje sve ovo 
ne bi bilo moguće. Hvala joj što je uvek verovala u mene. Ovu disertaciju posvećujem njoj i tati. 
  



 
 

KLJUČNA DOKUMENTACIONA INFORMACIJA 

Redni broj (RBR)  
Identifikacioni broj (IBR)  
Tip dokumenta (TD) Monografska publikacija 
Tip zapisa (TZ) Tekstualni štampani materijal 
Vrsta rada (VR) Doktorska disertacija 
Autor (AU) MSc Milica D. Marković, istraživač saradnik 

Mentori (MN) dr Snežana Belanović Simić, redovni profesor  
dr Pavle Pavlović, nаučni savetnik 

Naslov (NR) Distribucija teških metala u zemljištima riparijalne zone reke Save 
Jezik publikacoje (JP) Srpski/latinica 
Jezik izvoda (JI) Srpski/Engleski 
Zemlja publikovanja (ZP) Srbija 
Geografsko područje (UGP) Srbija 
Godina publikovanja (GP) 2021 
Izdavač (IZ) Autorski reprint 
Mesto izdavanja (MI) Kneza Višeslava 1, 11030 Beograd, Srbija 
Fizički opis rada 
(br.pogl./str/tab./sl./citata) 9/275/64/31/266 

Naučna oblast (NO) Biotehničke nauke 
Naučna disciplina Šumarstvo 
Uža naučna disciplina Ekološki inženjering u zaštiti zemljišnih i vodnih resursa 

Ključne reči (KR) 
reka Sava, riparijalna zona, zemljište, sediment, teški metali i 
metaloidi, background, poreklo teških metala i metaloida, frakcioni 
profil teških metala i metaloida, indeksi zagađenja, ekološki rizik 

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

Čuva su u (ČU) Biblioteci Šumarskog fakulteta, Kneza Višeslava 1, 11030 Beograd, 
Srbija 

Izvod (I) U tekstu koji sledi 

Datum prihvatanja teme (DPT) Odlukom Univerziteta u Beogradu, Veća naučnih oblasti 
biotehničkih nauka, broj 61206-5046/2-17 од 13.12.2017. 

Članovi komisije (KO) 

dr Snežana Belanović Simić, redovni profesor, Univerzitet u 
Beogrаdu, Šumаrski fakultet 
dr Pavle Pavlović, nаučni sаvetnik, Institut zа biološkа istrаživаnjа 
„Sinišа Stаnković“ – Institut od nacionalnog značaja za Republiku 
Srbiju, Univerzitetа u Beogrаdu  
dr Ratko Ristić, redovni profesor, Univerzitet u Beogrаdu, 
Šumаrski fаkultet 
dr Milan Knežević, redovni profesor (u penziji), Univerzitet u 
Beogrаdu, Šumаrski fаkultet 
dr Tea Zuliani, docent, Institut “Jožef Stefan”, Ljubljana, Slovenija 
dr Miroslаvа Mitrović, nаučni sаvetnik, Institut zа biološkа 
istrаživаnjа „Sinišа Stаnković“ – Institut od nacionalnog značaja za 
Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogrаdu  
 

Važna napomena(VN) - 
 

  



 
 

 

 

 

Rezime 

Imajući u vidu da su riparijalne zone reke Save često izložene antropogenim pritiscima i 
kontaminaciji različitim polutantima, istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji bila su usmerena na 
proučavanje sedimenta/nanosa i zemljišta od izvora do ušća, u periodu visokog (2014. god.) i 
niskog (2015. god.) vodostaja, njihovih fizičkih i hemijskih karakteristika; stepena zagađenja teškim 
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); određivanje njihovih „background“ 
vrednosti; ispitivanje njihovog porekla, sadržaja, distribucije, mobilnosti, biodostupnosti i 
međuzavisnosti u sistemu zemljište–sediment/nanos; i definisanja stepena ekološkog rizika po 
životnu sredinu na istraživanom prostoru. 
Ukupan sadržaj većine analiziranih elemenata u zemljištu i sedimentu/nanosu se povećavao od 
izvora ka ušću kao rezultat transporta i deponovanja na donjem delu toka i promena u oksido-
redukcionim uslovima koji su povećavali njihovu rastvorljivost. Visok vodostaj (poplava) je bio 
dominantan faktor koji je zajedno sa teksturom zemljišta, pH i sadržajem humusa uticao na 
biodostupnost, raspodelu i način vezivanja teških metala i metaloida u frakcionom profilu. Na 
poreklo teških metala u zemljištu i sedimentu u gornjem delu toka najveći uticaj je imala geološka 
podloga i jednim delom antropogene aktivnosti, dok su na poreklo teških metala u donjem delu toka 
imale presudan uticaj antropogene aktivnosti. Na osnovu sadržaja teških metala i metaloida u 
zemljištu i sedimentu, kao i na osnovu analize ukupnog ekološkog rizika (RI), i analize potencijalno 
opasnih zona („hot spots“), zaključeno je da su lokaliteti donjeg dela toka reke Save najugroženiji i 
pod najvećim antropogenim pritiskom. 
 

 
Ključne reči: reka Sava, riparijalna zona, zemljište, sediment, teški metali i metaloidi, background, 
poreklo teških metala i metaloida, frakcioni profil teških metala i metaloida, indeksi zagađenja, 
ekološki rizik  
Naučna oblast: Biotehnika 
Uža naučna oblast: Erozija i konzervacija zemljišta 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 (RI) 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 složeni fizički, hemijski i biološki sistemi a njihova složenost 
i specifične ekološke funkcije predstavljaju rezultat dinamičnih biofizičkih 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, specifični 
ekološki uslovi utiču na prostornu raznovrsnost biljnih zajednica i doprinose povećanju 
heterogenosti fizičkih i hemijskih osobina riparijalnih zemljišta (Tockner and Stanford, 2002; Bruno 
et al., 2014; Zhao et al. 2020). Kompleksnost riparijalnih ekosistema ih čini vrlo osetljivim na 
antropogene uticaje uključujući različite ekonomske, industrijske, poljoprivredne i urbanističke 
aktivnosti koje stvaraju intezivan pritisak koji se između ostalih odnosi na sistem rečni sediment - 
zemljište (Négrel et al., 2014; Navarro-Ortega et al., 2015; Pavlović et al., 2016; Ye et al., 2020).  

Globalno, riparijalne zone pružaju čitav niz jedinstvenih i važnih funkcija i usluga ekosistema, 
uključujući snabdevanje vodom, stabilizaciju obala (Pollen, 2007), smanjenje rizika od poplava, 
regulaciju površinskog oticanja (Salemi et al., 2012), sekvestraciju ugljenika, zadržavanje rečnog 
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), obezbeđuju 
izvore hrane, predstavljaju prostore za rekreaciju itd. (Millennium Ecosystem Assessment-MEA, 
2005). Zbog sve veće rastuće potražnje, održivo pružanje ovih usluga je sve više ugroženo (Tockner 
et al., 2002; Vörösmarty et al., 2010). Naime, tokom prethodnih vekova, ljudske aktivnosti su 
značajno menjale riparijalne zone, pre svega kroz eksploataciju akvatičnih ekosistema kao jednog 
od najznačajnijih prirodnih reusrsa, kako bi zadovoljili brzorastuću potražnju za hranom, pijaćom 
vodom, drvetom, gorivom itd. Neravnoteža između značaja ovih ekosistema za život, s jedne strane, 
i rizika za životnu sredinu, s druge strane, pokazuje da se veliki rečni sistemi sada nalaze među 
najzagađenijim i generalno najugroženijim sistemima na svetu, što je dovelo do velike degradacije i 
kontaminacije i uglavnom nepovratnog gubitka biodiverziteta (Millennium Ecosystem Assessment 
(MEA) 2005; Martín-García et al. 2016).  
 
Riparijalne zone se javljaju u uskom pojasu duž rečnog toka i predstavljaju prostore koji se odlikuju 
većim biodiverzitetom u odnosu na okolna područja zbog heterogenog okruženja koje se formira 
pod uticajem čestih poplava, fluktuacija nivoa podzemnih voda, taloženja sedimenta i dr. (Naiman 
et al., 2013; Graf-Rosenfellner et al., 2016; Liu et al., 2019). Na taj način, riparijalne zone mogu 
usvojiti funkcije kvaliteta vode iz reka i podzemnih voda, posebno tokom perioda poplava. Rečni 
sediment/nanos se može obogatiti metalima i metaloidima iz uzvodnih antropogenih izvora, 
hemijskom adsorpcijom iz rastvorenih frakcija tokom mobilizacije sedimenta/nanosa i nakon 
produženih perioda poplava (Tang et al., 2014). Metali su uglavnom vezani za sediment/nanos, 
prema tome, prekomerno plavljenje je glavni put za difuzno zagađivanje u poplavnim zemljištima 
(Zerling et al., 2006; Ciesielczuk et al., 2014; Li et al., 2014), a stopa obogaćivanja teškim metalima 
u poplavnim delovima reka je često jedan od značajnih indikatora statusa zagađenosti reke (Xiao et 
al., 2013; Pavlović et al., 2016, 2019). Zbog činjenice da riparijalne zone pokazuju snažnu 
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 teških metala u zemljištu i sedimentu može 
biti dvojako, mogu poticati iz prirodnih i iz antropogenih izvora (Belanović et al., 2004). Prirodni 
izvor uglavnom čini geološki susptrat dok antropogeni izvori uključuju industrijska postrojenja, 
upotrebu đubriva i ispuštanje otpadnih voda (Belanović et al., 2004; Rattan et al., 2005; Kabata-
Pendias, 2011; Ščančar et al., 2015). Rudarstvo i industrijska prerada mineralnih resursa kao i 
njihova naknadna primena u industriji i poljoprivredi doveli su do povećanja koncentracija teških 
metala u biogeohemijskim ciklusima (Rinklebe et al., 2007; Schulz-Zunkel et al., 2013; Pavlović et 
al., 2016). 
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Stoga je smanjenje negativnih efekata antropogenih aktivnosti na vodene ekosisteme jedan od 
glavnih izazova sa kojima se društvo suočava i na koje treba reagovati u bliskoj budućnosti 
(Navarro-Ortega et al., 2015; Vörösmarty et al., 2010).  
 
Zagađenje teškim metalima i metaloidima postalo je kritično pitanje jer se teški metali mogu dugo 
zadržavati i akumulirati u riparijalnim zemljištima i sedimentima. Jednom kada sadržaj metala u 
sedimentima premaši standarde kvaliteta životne sredine, oni predstavljaju potencijalni rizik za 
organizme u akvatičnim i riparijalnim ekosistemima (Leuven et al., 2006; Bai et al., 2016; Frémion 
et al., 2016; Tessier and Campbell, 1987; Wang et al., 2015). Visoke koncentracije teških metala u 
površinskim vodama i njihov uticaj na akvatične i riparijalne ekosisteme, zbog njihove prekomerne 
akumulacije i toksičnosti u organizmima i zemljištu, već dugo izazivaju pažnju javnosti ali i 
donosioca odluka. S obzirom da zagađivanje teškim metalima, metaloidima i drugim potencijalno 
opasnim mikroelementima već dugo izaziva zabrinutost na globalnom nivou, sprovedene su brojne 
aktivnosti i razvijani su različiti istraživački pristupi za procenu stepena zagađenja i ugroženosti 
životne sredine. Od sedamdesetih godina 20. veka državne vlade i donosioci odluka su počeli da 
obraćaju pažnju na zagađenje teškim metalima i formulisane su razne politike i zakoni koji se 
odnose na zaštitu životne sredine (European community, 1991). Evropska unija je već tada 
zabranila ispuštanje neprečišćenih komunalnih otpadnih voda u reke i razvila procedure za 
upravljanja otpadom (Kelessidis and Stasinakis, 2012). Jedna od važnih direktiva se odnosi na 
zagađivanje prioritetnim supstancama uključujući i teške metale i metaloide As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i 
Zn u sedimentu i zemljištu, odnosno na monitoring ovih zagađujućih supstanci u Okvirnoj direktivi 
EU o vodama (EU Water Framework Directive-WFD Directive 2000, 2013). 

Antropogene aktivnosti širom sveta stvaraju pritisak na rečne slivove koji mogu uticati na hemijski i 
ekološki status akvatičnih ekosistema i dalje značajno uticati na procese u sistemu voda-sediment -
riparijalno zemljište (Xie et al., 2014; Negrel et al., 2014; Chiogna et al., 2016). U poslednjih 200 
godina evidentan je uticaj ljudskih aktivnosti na rečne sisteme. Dosadašnja istraživanja pokazuju da 
je došlo do globalnog povećanja koncentracije metala i metaloida u rekama ali isto tako i na 
teritoriji Evrope, kao rezultat rudarenja i drugih industrijskih aktivnosti, ali i zbog ispuštanja 
neprečišćenih 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; Pavlović et al., 2016, 2019; Chiogna et al., 2016; 
Jiang et al., 2017; Zhu et al., 2017; Herrero et al., 2018). Utvrđeno je da je samo u poslednjih 50 
godina globalno došlo do povećanja sadržaja Fe, Mn i Pb u koncentracijama većim od graničnih 
vrednosti propisanih od strane Svetske zdravstvene organizacije (WHO) i Američke agencije za 
zaštitu životne sredine (USEPA). Isto tako, utvrđene su više koncentracije teških metala u rečnim 
sistemima u Africi, Aziji i Južnoj Americi u odnosu na Evropu i Severnu Ameriku. Takođe, menjali 
su se i izvori zagađenja teškim metalima i metaloidima pa tako su 1970-tih glavni izvori metala bili 
rudnici i industrijski proizvodni pogoni zajedno sa prirodnim izvorima kao što je geološki supstrat 
sa ukupnim udelom od 66%. U narednim decenijama pored navedenih povećao se udeo teških 
metala poreklom iz komunalnog i industrijskog otpada da bi 2000. godine dostigao maksimum od 
čak 97% a onda je u periodu do 2010. došlo do značajnog smanjenja (52,4%) pri čemu su izvori 
zagađenja ostali isti. Kada je o izvorima zagađenja reč, na teritoriji Azije i Evrope su dominantni 
izvori zagađenja teškim metalima rudarenje, industrija i geološki supstrat dok su na ostalim 
kontinentima značajni izvori zagađenja vezuju za poljoprivredne aktivnosti (upotreba mineralnih 
đubriva i pesticida) i netretirane otpadne vode (Zhou et al., 2020). 
 
Poplave su su prepoznate kao jedna od najčešćih prirodnih katastrofa i navedene su kao glavni rizik 
za vodene ekosisteme. Tokom poplavnih talasa, sedimenti se mogu taložiti duž rečnog toka u 
nizvodnim delovima reke, stoga su poplave efikasni putevi širenja kontaminacije, što dovodi do 
akumulacije polutanata u riparijalnim zemljištima (Dragun et al., 2009; Navratil et al., 2011; 
Gozzard et al., 2011). Dakle, poplave igraju presudnu ulogu u oblikovanju riparijalnih zemljišta i 
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remobilizaciji toksičnih elemenata (Foulds et al., 2014; Ciszewski and Grygar, 2016). 
Kontaminirani nanos transportovan na rečnu terasu tokom perioda visokog vodostaja ili poplava 
doprinosi povećanju sadržaja metala u obalnim zemljištima mada njihova distribucija takođe može 
zavisiti od različitih procesa fluvijalne erozije i taloženja, kao i drugih faktora (Ciszevski and 
Grygar, 2016; Ciesielczuk et al., 2014; Li et al., 2014).  
 
Generalno posmatrano, u dosadašnjim istraživanjima je nedovoljno posvećena pažnja istraživanju 
riparijalnih zemljišta iako su ona često vrlo zagađena (Rinklebe et al., 2007; Schulz-Zunkel et al., 
2013), a sa sve bržom industrijalizacijom i urbanizacijom priobalnog područja problem zagađenja 
preti da postane sve veći u budućnosti (Saint-Laurent et al., 2014; Zhu et al., 2017; Huang et al., 
2019). U riparijalnoj zoni, teški metali i metaloidi predstavljaju jedan od značajnijih zagađivača 
(Vidmar et al., 2017; Jiang et al., 2017). Kontaminacija zemljišta i sedimenata riparijalnih zona 
kako velikih tako i manjih vodotokova predstavlja rizik po životnu sredinu i zdravlje ljudi s 
obzirom da se teški metali i metaloidi antropogenog porekla lako mogu uključiti u lanac ishrane i 
predstavljati rizik po organizme, životnu 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 fizičku i hemijsku degradaciju riparijalnog zemljišta, gubitak biodiverziteta i fragmentaciju 
staništa, vrlo važno za razvijanje metoda predviđanja promena i strategije odgovora na takve 
promene. Dakle, u riparijalnim zonama, zemljište je složen, sezonski promenljiv i dinamičan 
sistem, i kao takvo predstavlja odličan medijum za praćenje zagađenja različitim polutantima a 
pogotovo teškim metalima. Isto tako, može se koristiti kao ekološki indikator za procenu efikasnosti 
mera za upravljanje i/ili zaštitu ovih vrednih prirodnih resursa (Saint-Laurent et al., 2014). 
 
Da bi se sprečilo zagađenje reka važno je jasno razumeti karakteristike zagađenja potencijalno 
toksičnim elemenatima u rečnom nanosu/sedimentima, kao i u priobalnom zemljištu, utvrditi 
njihove potencijalne izvore i proceniti potencijalne rizike po životnu sredinu (Saint-Laurent et al., 
2010; Pavlović et al., 2016). Stoga je razumevanje procesa akumulacije metala u zemljištu i uslova 
pod kojima oni mogu postati mobilni, dostupni i toksični od velikog značaja. U budućnosti se 
očekuje povećanje učestalosti poplavnih talasa i suša kao rezultat klimatskih promena u rečnim 
slivovima u Evropi, uključujući sliv reke Save kao jedan od najvećih slivova u Jugoistočnoj Evropi 
i jedan od najznačajnijih podslivova sliva reke Dunav (Brilly et al., 2015; Milačič et al., 2015). U 
istraživanjima na velikoj prostornoj skali kao što je to sa rekom Savom slučaj, takođe je neophodno 
primeniti različite metode, smernice za utvrđivanje kvaliteta i indekse za procenu zagađenja 
sedimenata i obalnih zemljišta u periodima fluktuacije površinskih i podzemnih voda. Istraživanja 
vezana za kontaminaciju riparijalne zone su uglavnom fokusirana na ispitivanje bioakumulacije, 
prostornu i vremensku distribuciju polutanata kao i na procenu ekološkog rizika (Hu et al., 2013; 
Zhang et al., 2016).  

1.1. Predmet i cilj istraživanja 
Predmet istraživanja ove doktorske disertacije je zemljište riparijalne zone reke Save od izvora do 
ušća, njegove fizičke i hemijske karakteristike, stepen zagađenja, distribucija i poreklo teških 
metala i drugih mikroelemenata u površinskim slojevima zemljišta. Takođe, istraživanja obuhvataju 
analizu i procenu uticaja površinskog rečnog sedimenta na zemljište, njihove međusobne odnose u 
riparijalnoj zoni, kao i uticaj zagađivanja teškim metalima na sistem zemljište – 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: 
• utvrđivanje koncentracije teških metala u površinskim slojevima zemljišta i 

sedimenta/nanosa riparijalne zone reke Save, kao i utvđivanje njihovog porekla i distribucije 
duž rečnog toka,  



4 
 

• utvrđivanje nivoa zagađenja površinskih slojeva zemljišta i sedimenta/nanosa i utvrđivanje 
potencijalnog ekološkog rizika po životnu sredinu, 

• analizu prostorne i vremenske distribucije teških metala i metaloida u površinskim slojevima 
zemljišta i sedimenta/nanosa riparijalne zone reke Save ispitivanjem fizičko-hemijskog 
sastava zemljišta i sedimenta, i merenjem ukupnog sadržaja hemijskih elemenata u zemljištu 
(Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sr, Tl, Zn), i 

• analizu frakcija hemijskih elemenata u zemljištu u cilju procene njihove dostupnosti, 
mobilnosti i potencijalne toksičnosti i identifikaciju antropogenih izvora zagađivanja 
riparijalne zone. 

 
Fokus istraživanja bio je na sedam potencijalno toksičnih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn), 
koji su označeni kao prioritetni polutanti prema direktivama o kvalitetu vode Evropske komsije i 
Međunarodne komisije za zaštitu Dunava (ICPDR, 2002, EU Directive 2000/60/EC).  

 

U istraživanjima u okviru ove disertacije pošlo se od sledećih hipoteza: 

1. Koncentracija teških metala i metaloida se u zemljištu riparijalne zone reke Save 
menja od izvora do ušća; 

2. Sadržaj teških metala i metaloida u zemljištu je u korelaciji sa sadržajem teških 
metala u sedimentu/nanosu i karakterističan je za svaki deo rečnog toka; 

3. Akumulacija zagađenja u zemljištu riparijalne zone je najveća u donjem delu toka 
reke Save; 

4. Stepen ekološkog rizika zavisi od potencijalne dostupnosti toksičnih elemenata i 
povećava se od izvora reke do ušća. 

Sprovedena istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji bila su deo dva projekta: Nacionalnog projekta 
osnovnih istraživanja „Ekofiziološke adaptivne strategije biljaka u uslovima multipnog stresa“ (ON 
173018; 2011-2019; rukovodilac, dr Pavle Pavlović; finansijer Ministarstvo prosvete, nauke i 
tehnološkog razvoja Republike Srbije; realizator Institut za biološka istraživanja „Siniša 
Stanković“-Institut od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu) i 
međunarodnog projekta „Managing the effects of multiple stressors on aquatic ecosystems under 
water scarcity“ GLOBAQUA (FP7-ENV.2013.6.2-1, 2014-2019; rukovodilac, dr Damià Barceló; 
finansijer, European Commission-EC, FP7 Collaborative Project; realizatori, 24 institucije među 
kojima Institut za biološka istraživanja „Siniša Stanković“-Institut od nacionalnog značaja 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 unapređenja znanja o multipnim faktorima stresa i 
poboljšanja politike i prakse upravljanja.  
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2. Pregled literature 
Zemljište predstavlja polifazni sistem koji se sastoji iz čvrste, tečne, gasovite faze i živih 
organizama. Najčešće se definiše kao rastresit sloj na površini Zemlje, smešten između litosfere i 
atmosfere, nastao od matične stene pod uticajem pedogenetskih faktora (Antić et al., 1982). 
Zemljište je prirodni dinamički sistem koji karakterišu fizički, hemijski i biološki procesi. Ovaj 
neprocenjivi prirodni resurs ima vrlo važnu ekološku ulogu u terestričnim i akvatičnim 
ekosistemima, a kao i svi prirodni resursi, predstavlja važan prirodni kapital koji tokom vremena 
obezbeđuje održivost životne sredine (Belanović, 2002). Mnogi prirodni i antropogeni činioci 
dovode do promene ravnoteže pojedinih faktora stvaranja zemljišta, i na taj način se može povećati 
ili smanjiti prirodna otpornost zemljišta prema različitim vidovima degradacije koji uključuju 
procese erozije, prevlaživanja, prekomernog zaslanjivanja, zagađivanja, kojima se smanjuje 
postojeća ili potencijalna proizvodna sposobnost zemljišta (Kadović, 1999).  

Zemljišta u riparijalnoj zoni velikih reka su specifična i njihovo formiranje je u velikoj meri 
određeno fluvijalnim i erozionim procesima kao i količinom nanosa (Naiman and Décamps, 1997). 
Na formiranje riparijalnih zemljišta najveći uticaj ima voda odnosno promene u nivou površinskih i 
podzemnih voda. Karakteristika riparijalnog zemljišta je odsustvo klasičnog tipa matične podloge 
pa se mineralna komponenta kod ovih zemljišta zapravo sastoji od mnogobrojnih slojeva 
sedimenata različite teksture i strukture. Periodično taloženje nanosa/sedimenta na površinske 
slojeve riparijalnog zemljišta, taloženje nutrijenata i organske materije, kao i spiranje usled 
fluktuacije podzemnih i površinskih voda uslovljavaju heterogenost ovih zemljišta (Stein and 
Ambrose, 2007; Steiger et al., 2005; Naiman et al., 2005; Ye et al., 2019). Na formiranje ovih 
zemljišta utiče i veliki broj abiotičkih i biotičkih faktora specifičnih za određeno područje. 
Karakteristike zemljišta kao što su vlažnost, količina esencijalnih elemenata (ugljenik, azot i 
fosfor), reakcija zemljišta, kapacitet katjonske izmene su veoma značajne za odvijanje mnogih 
ekoloških procesa poput deponovanja rezervi ugljenika, mineralizaciju azota, razlaganje organske 
materije, prečišćavanje vode i dr. (Zhao et al., 2020).  

Dosadašnja istraživanja su upravo pokazala da su promene u zemljištu u zoni riparijalnih šuma 
velikih reka uslovljene prostornim i vremenskim gradijentom životne sredine odnosno dugotrajnim 
prirodnim procesima sa jedne i antropogenim aktivnostima sa druge strane (Sarr et al., 2011; 
Schulz-Zunkel et al., 2013; Marković et al., 2018; Čakmak et al. 2018; Pavlović et al., 2016, 2019). 
Različiti poremećaji u slivu nastali dejstvom prirodnih i antropogenih faktora dovode do intenzivnih 
erozionih procesa, gubitka zemljišta i deponovanja nanosa u vodotokove (García-Ruiz, 2010; Ristić 
et al., 2011). Procesima erozije često dolazi do transporta i deponovanja zagađujućih materija, koji 
se nalaze u nanosu/sedimentima, u rečne vodotokove (Evans, 2006). Morfološke i hidrološke 
karakteristike rečnog toka velikih reka kao i erozioni procesi, prvenstveno u gornjim delovima 
sliva, mogu imati veliki uticaj na formiranje i transport površinskog sedimenta. Nanos, prvenstveno 
onaj koji se transportuje tokom poplavnog talasa, deponuje se na obalu utičući na formiranje vrlo 
karakterističng riparijalnog zemljišta. Čestim poplavama, količina sedimenta/nanosa koja se 
deponuje na površinski sloj zemljišta biva sve veća, doprinoseći značajnom povećanju sadržaja 
potencijalno štetnih mikroelemenata (Ciesielczuk et al., 2014). Na ovaj način sediment/nanos 
postaje sekundarni izvori zagađenja zemljišta (Mikkelsen and Vesho, 2000; Chen et al., 2016; Song 
et al., 2021). Zbog svog položaja u priobalnoj zoni reka, riparijalna zemljišta su recipijenti nanosa i 
drugih materija a takođe su važni činioci u regulaciji razmene materija, uključujući i polutante, i 
tranformaciji energije između terestričnih i akvatičnih ekosistema (Naiman and Decamps, 1997; 
Hill and Cardaci, 2004). Zemljišta u riparijalnim zonama reka imaju slične karakteristike kao 
zemljišta u terestričnim ekosistemima, ali imaju neke specifične karakteristike koje su nastale kao 
rezultat kontinuiranih procesa plavljenja i sa tim povezanih procesa depozicije i erozije. Ovi procesi 
uzrokuju veći diverzitet zemljišta na prostornoj skali, ona su u evolutivnom smislu geneze mlađa i 
često im nedostaju dobro razvijeni horizonti u poređenju sa terestričnim (Zaimes et al., 2010). 
Takođe, geomorfološke karateristike terena mogu značajno da utiču na teksturu zemljišta i način 
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depozicije, i upravo su zemljišta u širokim dolinama reka fine teksture nasuprot usko usečenim 
koritima ili aluvijalnim terasama u planinskim regionima koja su grube teksture (Platts et al., 1987; 
Malanson, 1997). Opšte karakteristike vertikalnog profila zemjišta se menjaju u skladu sa 
hidrološkim režimom i depozicijom sedimentnog materijala (Platts et al., 1987). Isto tako, 
riparijalna zemljišta su vlažnija u odnosu na terestrična zemljišta zbog fluktuacije vodostaja. Stepen 
vlažnosti zemljišta zavisi od sezonskih i godišnjih klimatskih karakteristika koje utiču na količinu 
vode u rekama (Hoag and Fripp, 2005). Na režim vlage priobalnih zemljišta utiče i njihov 
geomorfološki položaj.  

Problem akumulacije teških metala i metaloida u zemljištu i sedimentu riparijalne zone jeste 
činjenica da se oni mogu vrlo lako akumulirati i da njihova mobilnost zavisi od mnogo faktora, kao 
što je promena pH ili promena oksido-redukcionih uslova, gde se mogu lako transformisati u 
lakopristupačne oblike i na taj način postati rizik za riparijalnu zonu (Kwok et al., 2014). Elementi 
kao što su Cu, Mn, Ni i Zn su zapravo esencijalni za funkcionisanje živih organizama ali u velikim 
koncentracijama mogu biti toksični i imati negativan efekat na životnu sredinu. S druge strane, 
elementi kao što su As, Cd, Cr, Pb i Hg se čak i u niskim koncentracijama smatraju toksičnim 
(Adriano, 2001; Alloway, 2013). Dosadašnja istraživanja pokazuju da se teški metali i metaloidi 
najčešće akumuliraju u površinskim slojevima zemljišta i sedimenta i da njihov sadržaj može biti i 
nekoliko puta viši u odnosu na dublje slojeve i u odnosu na referentne vrednosti za određeno 
područje (Cui et al., 2018; Liu et al., 2019). Distribucija i dostupnost potencijalno toksičnih 
elemenata u zemljištu i sedimentima zavisi od velikog broja biotičkih i abiotičkih faktora. Najčešći 
faktori koji utiču na mobilnost i dostupnost teških metala i metaloida su geomorfološke i 
geohemijske karakteristike matičnog supstrata, klimatske karakteristike, tekstura i struktura 
zemljišta i sedimenta, pH, oksido-redukcioni potencijal, sposobnost katjonske razmene (CEC), 
količina organske materije, zemljišni mikroorganizmi (Cakmak et al., 2010; Čakmak et al., 2018; 
Milačič et al., 2017; Herrero et al., 2018). Akumulacija i dalje ponašanje teških metala i drugih 
potencijalno opasnih mikroelemenata u površinskim slojevima zemljišta i sedimenta uslovljeno je 
fizičko-hemijskim karakteristikama (Ciesielczuk et al., 2014; Li et al., 2014). Poreklo polutanata u 
zemljištu i sedimentima može biti geološko, ukoliko je posledica raspada matičnog supstrata ili 
antropogeno ako se javlja kao posledica industrijskih aktivnosti koje uključuju emisiju štetnih 
gasova, suspendovanih čestica, zatim poljoprivrednih i rudarskih aktivnosti ili usled ispuštanja 
netretiranog čvrstog i tečnog komunalnog otpada (Mrvić et al., 2009; Galán et al., 2014;).  

Biodostupnost i toksičnost elemenata u prirodi prvenstveno zavisi od njihovih formi vezivanja i 
zato korišćenje ukupnih koncentracija može preceniti ili potceniti stvarni rizik po životnu sredinu, 
odnosno već je pokazano da ukupne koncentracije potencijalno toksičnih elemenata u zemljištu 
precenjuju rizik od fitotoksičnosti (García-Ordiales et al., 2016; Li et al., 2021). Zato realniji pristup 
izučavanju i kasnije rešavanju ovog problema podrazumeva određivanje udela biodostupnih frakcija 
(Buccolieri et al., 2010). Ukupan sadržaj teških metala i metaloida možda nije dobar prediktor 
rizika za životnu sredinu, jer ne pruža 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 toksični elementi povezani i omogućava utvrđivanje 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 toksičnosti i 
dostupnosti elemenata u zemljištu i sedimentu primenjuju se različite metode sekvencijalne 
ekstrakcije. Primenom procedure frakcionisanja dobijaju se važni podaci o dostupnosti, mobilnosti, 
načinu vezivanja i raspodeli teških metala i drugih potencijalno opasnih mikroelemenata a kroz 
upotrebu različitih ekstrakcionih sredstava (Sutherland, 2010; Milačič et al., 2010). Za procenu 
toksičnosti mikroelemenata u zemljištu i sedimentu, najčešće 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 (Ščančar et al., 
2007; Milačič et al., 2010), predložena 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 odražava različite stepene rastvorljivosti elemenata pri čemu je 
prva faza izmenljiva odnosno dostupna, druga je reducibilna odnosno vezana za okside Fe i Mn a 
treća 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 najvećem broju slučajeva 
primenjuje i digestija carskom vodom ili fluorovodoničnom kiselinom, kako bi se dobio ukupan 
sadržaj hemijskih elemenata, čak i onih vezanih za kristalnu rešetku (Milačič et al., 2010; Relić 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 četvrtoj fazi 
najčešće čvrsto vezani za kristalnu rešetku pa samim tim nisu dostupni organizmima za usvajanje 
(Bashir et al., 2014). Dobijeni podaci pružaju informacije o mobilnosti, biodostupnosti elemenata i 
svim potencijalnim rizicima po životnu sredinu od zagađivanja zemljišta i sedimenata toksičnim 
elementima (Pardo et al., 2004). 

Obzirom da se zagađujuće materije najčešće adsorbuju na fine čestice sedimenta (nanosa) one se 
dalje mogu lako transportovati i taložiti u donjim delovima sliva ali i na povšinskim slojevima 
zemljišta. Akvatični organizmi a samim tim i čitavi akvatični ekosistemi kao i zemljišta u 
riparijalnoj zoni su direktno ugroženi kontaktom sa sedimentom (nanosom) i vodom. Za procenu 
zagađenja u riparijalnoj zoni najrelevantniji su površinski slojevi zemljišta ali i sedimenta 
konkretnije površinski slojevi vučenog nanosa obzirom da se u površinskim slojevima nalazi 
najskorije deponovan materijal (Flück et al., 2010). U cilju smanjenja zagađenja riparijalne zone, 
posebno velikih regionalnih reka, vrlo je važno u potpunosti razumeti karakteristike i izvore 
zagađivanja zemljišta i sedimenta i odrediti potencijalno toksične zagađivače (Saint-Laurent et al., 
2010). Za utvrđivanje porekla teških metala u sedimentu i zemljištu koristi se veliki broj 
multivarijantnih statističkih analiza kao što je analiza glavnih komponenti – PCA analiza (Borůvka 
et al., 2005; Cakmak et al., 2010; Jiang et al., 2017; Pavlović et al. 2019). Takođe postoji i veliki 
broj različitih direktiva i uredbi koje se odnose na kvalitet sedimenta i zemljišta, međutim ne 
postoje ujednačeni kriterijumi na svetskom ili evropskom nivou, te uglavnom svaka država ima 
svoje zakonske akte i uredbe kojima uređuje problem kvaliteta zemljišta, sedimenta i voda. Za 
procenu zagađenja rečnih sedimenata često se koriste i Vodiči za procenu kvaliteta sedimenta 
(Sediment Quality Guidelines – SQGs; CCME, 2001). U okviru istraživanja stepena zagađenja 
sedimenta/nanosa, za potrebe ove disertacije, korišćeno je nekoliko smernica kao što su: nivo 
graničnog efekta na životnu sredinu (TEL – Treshold effect level) i nivo verovatnog efekta na 
životnu sredinu (PEL – Probable effect level) (CCME, 2001) kao i granične vrednosti za sediment 
prema preporuci Međunarodne komisije za Dunav (ICPDR, 2002; MacDonald et al., 2000). Za 
procenu kvaliteta i stepena zagađenja zemljišta, za potrebe ove disertacije, korišećeno je nekoliko 
smernica kao što su regionalne granične i background vrednosti za teritoriju Republike Slovenije 
(Šajn, 2003), za teritoriju Republike Hrvatske (Halamić et al., 2012) i za teritoriju Republike Srbije 
(Uredba Republike Srbije o zagađujućim materijama u zemljištu SG RS 30/2018). Takođe jedan od 
kriterijuma za utvrđivanje kvaliteta zemljišta i stepena zagađenja bila je i Evropska direktiva o 
background vrednostima evropskih zemljišta i kanalizacionih muljeva (Directive 86/278/EEC, 
Gawlik and Bidoglio, 2006). 

Metode koje se koriste za procenu kvaliteta zemljišta i sedimenta (nanosa) se najčešće baziraju na 
hemijskom pristupu odnosno na određivanju stepena zagađenja poređenjem izmerenih vrednosti 
zagađujućih materija sa referentnim tj. „background“ vrednostima. Zato je važno da se utvrde 
referentne odnosno „background“ vrednosti za sve potencijalno toksične elemente ili druge 
zagađujuće materije u zemljištima ali i sedimentu (nanosu) na određenoj teritoriji. Na taj način, 
dobijaju se precizni podaci o nivou zagađenju na određenom području. Veliki broj indeksa za 
procenu kvaliteta zemljišta i sedimenta kao i procenu ekološkog rizika zasniva se upravo na 
upotrebi „background“ vrednosti kao i na upotrebi zakonskih uredbi i direktiva. Najčešće 
upotrebljivani indeksi su faktor obogaćenja – EF, indeks zagađenja – PI, pojedinačan indeks 
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zagađenja – Ei, ukupan indeks zagađenja – RI, geoakumulacioni indeks – Igeo i mnogi drugi (Hu et 
al., 2013; Cao et al., 2013; Sakan et al., 2015; Kowalska et al. 2018; Čakmak et al., 2018; Marković 
et al., 2018; Pavlović et al., 2019; Kuerban et al., 2020).  

Poslednjih decenija, usled sve intenzivnijeg zagađenja riparijalnih zona zbog industrijalizacije, 
urbanizacije i klimatskih promena, istraživanja su fokusirana na različite segmente riparijalne zone, 
na procenu ekološkog statusa, određivanje stepena zagađenja riparijalnog zemljišta i vegetacije, 
utvrđivanje porekla organskih i neorganskih zagađivača kao i na procenu rizika po životnu sredinu. 
Ekološka istraživanja riparijalne zone su od velikog značaja s obzirom da su ovi ekosistemi vrlo 
heterogeni i često podložni promenama i pod velikim su antropogenim pritiskom, pri čemu su 
dosadašnja istraživanja pokazala da su donji delovi toka reka uglavnom zagađeniji zbog 
usporavanja toka i intenzivnog taloženja rečnog nanosa koji po pravilu akumulira polutante. 
Dosadašnja istraživanja sprovedena u riparijalnim zonama velikih reka, kao što su Dunav, Sava, 
Tisa, kao i na njihovim pritokama su od velikog značaja za dobijanje podataka o ekološkom statusu 
kao i o proceni nivoa i dominantnog tipa i izvora zagađenja, s obzirom da veliki broj ljudi živi u u 
uskom pojasu uz reke od kojih zavisi direktno ili indirektno. Istraživanja sprovedena na Dunavu 
(Pavlović et al., 2016) dala su uvid u stepen zagađenja teškim metalima (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg i 
Zn) u riparijalnom zemljištu i vegetaciji na 43 lokaliteta duž toka, pri čemu je ustanovljeno da su 
srednji i donji delovi toka ugroženiji u odnosu na gornji deo toka.  

Obalna zemljišta reke Save izložena su kontaminaciju teškim metalima i metaloidima (As, Cd, Cr, 
Cu, Hg, Ni, Pb i Zn), što može doprineti ukupnom zagađenju životne sredine u slivu reke. 
Dosadašnja istraživanja su pokazala da prirodni poremećaji, poput poplava praćenih periodima 
suše, imaju značajan uticaj na varijacije koncentracija toksičnih elemenata u vodi, rečnom 
nanosu/sedimentu i zemljištima reke Save. Ovi elementi su identifikovani kao prioritetni zagađivači 
sliva reke Save (Čakmak et al., 2018; Milačič et al., 2010; 2015, 2017; Marković et al., 2018; 
Vidmar et al., 2017; Pavlović et al., 2019). Teški metali u riparijalnim zemljištima reke Save potiču 
iz prirodnih i iz antropogenih izvora i mogu se transportovati na velike daljine u suspendovanim 
sedimentima (Kotnik et al., 2003; Čakmak et al., 2018). Koncentracije metala antropogenog porekla 
često su veće od onih koji potiču iz geološke podloge u rekama koje prolaze kroz područja 
pogođenim industrijom, urbanim aktivnostima, a posebno rudarstvom (Zhang et al., 2016; Čakmak 
et al., 2018; Saljnikov et al., 2019). Tokom poplava, metali koji su se akumulirali u sedimentima u 
rečnom koritu i povezanim priobalnim zonama mogu se suspendovati i transportovati nizvodno, pre 
nego što se odlože na poplavljene rečne terase (Foulds et al., 2014; Milačič et al., 2017). 
Istraživanja sprovedena na reci Savi i njenim pritokama Dravi i Kolubari (Vertačnik et al., 1995; 
Halamić et al., 2003; Šajn and Gosar, 2014; Čakmak et al., 2018; Marković et al., 2018; Pavlović et 
al., 2019) odnosila su se na procenu stepena zagađenja teškim metalima i metaloidima u zemljištu i 
sedimentu određivanjem ukupnih sadržaja, njihovih dostupnih i mobilnih frakcija, i primenom 
različitih geohemijskih indeksa pri čemu je ustanovljeno da se njihov sadržaj povećava nizvodno ka 
ušću usled intezivnih industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti. Takođe istraživanja sadržaja teških 
metala i metaloida u sedimentima reke Save (Milačič et al., 2010, 2017; Vidmar et al., 2017) 
ukazala su na trend povećanja njihovog sadržaja u donjem delu toka kao rezultat prisustva većeg 
broja naselja i većeg broja industrijskih postrojenja koji imaju za rezultat ispuštanje komunalnih i 
industrijskih otpadnih voda u reku. Naša novija istraživanja su pokazala da većina prioritetnih 
teških metala u sedimentu i u zemljištu imaju sličan trend povećanja kao rezultat antropogenih 
pritisaka i čestih periodičnih poplava, posebno u donjim delovima toka reke (Marković et al., 2018; 
Pavlović et al., 2019). Periodične poplave takođe imaju veoma veliki uticaj na riparijalne zone i 
dosadašnja istraživanja ukazuju da poplavni talasi utiču na povećenje sadržaja teških metala i 
metaloida u sedimentu i zemljištu kao i na njihovu prostornu distribuciju (Schulz-Zunkel et al., 
2013; Ciesilczuk et al., 2014; Čakmak et al., 2018; Pavlović et al., 2019). 
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3. Karakteristike istraživanog područja 
Sliv reke Save predstavlja najveći sliv na teritoriji jugoistočne Evrope, pokrivajući površinu od 97 
700 km² i jedna je od najvećih i najznačajnijih pritoka Dunava. Sliv reke Save se prostire između 
13,67° i 20,58° istočne geografske širine i 42,43° i 46,52° severne geografske dužine. Područje 
sliva se najvećim delom prostire na teritoriji četiri države 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 Grošelj, 2015; Shwarz, 
2016). 

Reku Savu formiraju dve planinske reke, Sava Dolinka i Sava Bohinjka i od njihovog ušća, kod 
mesta Radovljica, pa do ušća Save u Dunav dužina toka reke je 945 km. Sava protiče kroz 
Republiku Sloveniju, Republiku Hrvatsku, Federaciju BiH i Republiku Srbiju pravcem 
severozapad-jugoistok pri čemu na jednom delu svog toka predstavlja prirodnu državnu granicu 
između Hrvatske i BiH.  

Tok reke Save se uslovno može podeliti na tri dela, na gornji, srednji i donji deo toka. Gornji deo 
toka obuhvata područje od ušća Dolinke u Bohinjku kod Radovljice pa sve do Rugvice na teritoriji 
Hrvatske i obuhvata oko 600 km rečnog toka. Gornji deo sliva Save je pretežno brdsko planinskog 
karaktera. Srednji deo toka reke Save obuhvata područje od Rugvice pa do ušća Drine u Savu 
nizijsko aluvijalnog karaktera sa velikim brojem pritoka, meandara i poplavnih polja. Donji deo 
toka obuhvata područje od ušća Drine pa sve do ušća Save u Dunav, takođe je nizijsko aluvijalnog 
karaktera i najveća pritoka na ovom delu toka je reka Kolubara (ISRBC, 2009; Shwarz, 2016). 

 
Slika 1. Sliv reke Save (ISRBC, 2013) 
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3.1. Topografske, geološke i pedološke karakteristike sliva reke Save 

Sliv reke Save je generalno podeljen na tri različita 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. Karakterišu ga karstni tereni, 
klisure i kanjoni kao i velike površine pod šumama (ISRBC, 2009). Najviši vrh ovog regiona je 
Triglav (2864 m.n.m). Planinski region se može podeliti na severni deo (leva obala reke Save) i 
južni deo (desna obala reke Save). Južni deo regiona ima izražen brdsko-planinski karakter, sa 
planinama nadmorske visine i do 2500 m.n.m., i proteže se do Dinarskih planina Bosne i 
Hercegovine. Severni deo ovog regiona pripada Panonskom basenu i karakterišu ga ravničarski 
tereni kao i plodna poljoprivredna zemljišta. Nizijski region obuhvata deo toka reke Save od ušća 
pritoka Une, Bosne, Vrbasa i Drine pa sve do ušća u Dunav i na ovom delu toka reka Sava je tipična 
ravničarska reka. Ovaj region pripada području Panonske nizije, karakterišu ga ravnice, plavna 
polja kao i plodna poljoprivredna zemljišta i predstavlja jedan od najvećih poljoprivrednih regiona 
jugoistočne Evrope (Saftić et al., 2003; Shwarz, 2016).  
Nadmorska visina u slivu reke Save varira od oko 71 m.n.m. na ušću Save u Dunav do vrha Triglav 
u slovenačkim Alpima koji se nalazi na visini od 2864 m.n.m. Prosečna nadmorska visina u slivu je 
545 m.n.m. Nagib terena takođe veoma varira na području sliva reke Save i u proseku iznosi 15,8 % 
(ISRBC, 2016). 
Reka Sava protiče kroz područje veoma raznovrsnih geoloških i orografskih karakteristika. Gornji 
deo toka smešten je na području Julskih Alpa i karakterišu ga mezozojske i stene gornjeg Trijasa. 
Doline reke Save Dolinke i Save Bohinjke predstavljaju ledničke kotline formirane radom lednika 
Sava Dolinka i Bohinjskog lednika i prostiru se do Ljubljanske kotline. Ljubljanska kotlina 
predstavlja granicu između Julskih Alpa i Dinarida. Južno i jugoistočno od nje, na srednjem delu 
toka, nalaze se takozvani Savski nabori, koji dalje razdvajaju Ljubljansku od Krške kotline 
formirajući Savska brda. Ovaj deo karakterišu stene Paleozoika i Trijasa, kao i klastični sedimenti. 
Donji deo toka, koji najvećim delom pripada Panonskom basenu, karakterišu sedimentne naslage 
različite debljine i starosti (Bačani et al., 1999; Placer, 2008; Simić et al., 2015) (Slika 2). 
 

 
Slika 2. Geološka karta sliva reke Save (Ogrinc et al., 2015) 
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Sliv reke Save je vrlo heterogenog sastava, uključujući magmatske, sedimentne i metamorfne stene. 
Sliv se sastoji od Permo-Karbonskih škriljaca, 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. Što se tiče 
metamorfnih stena, u slivu su najzastupljenije formacije škriljaca, filita, gnajseva i kvarcita. 
Sedimentne formacije uglavnom uključuju krečnjake, dolomite i klastične sedimente (Simić et al., 
2015; Pavlović et al., 2019). 

Usled raznovrsnosti u pogledu geološke podloge, klimatskih karakteristika, biodiverziteta, 
topografskih i hidroloških uslova, pa čak i antropogenih uticaja, formirani su različiti tipovi 
zemljišta na području sliva reke Save. Formiranje zemljišta u riparijalnoj zoni reke uslovljeno je 
erozionim procesima i procesima sedimentacije, promenama u oksido-redukcionim uslovima i 
čestim fluktuacijama nivoa podzemnih voda i poplavnim talasima. U gornjem delu toku reke, 
zastupljena su plitka i slabije razvijena zemljišta, dok su u donjem delu toka zastupljena uglavnom 
fluvijalna zemljišta (Shwarz, 2016). Gornji deo riparijalne zone karakterišu plitka zemljišta kao što 
su sirozemi, kalkomelanosoli i rendzine, pri čemu se takođe mogu pronaći i kambisoli na krečnjaku 
ili dolomitima, kao i humofluvisoli. Srednji deo riparijalne zone reke Save karakterišu mahom 
fluvijalna i euglejna zemljišta kao i određene forme pseudoglejnih zemljišta. U donjem toku reke, 
dominiraju zemljišta tipa fluvisoli tj. aluvijalna zemljišta, eutrični kambisoli i černozemi (Slika 3). 
Takođe, u riparijalnoj zoni mogu se pronaći i euglejna zemljišta, uglavnom na srednjem i donjem 
delu toka reke, u meandrima i rukavcima (Panagos et al., 2011; Pavlović et al., 2017; Pavlović et 
al., 2019). 

 
Slika 3. Pedološka karta sliva reke Save (ISRBC, 2009) 

 

3.2. Klimatske, hidrološke i hidrografske karakteristike sliva reke Save  

Sliv reke Save pripada području gde dominira umerena klima severne hemisfere, sa jasno izraženim 
zimskim i letnjim periodima, međutim klima nije ujednačena za ceo sliv i 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 najvećim delom zastupljena u severnim delovima sliva, mahom na 
zapadu i severozapadu Slovenije kao i na višim nadmorskim visinama Dinarskih Alpa. Umereno 
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kontinentalna klima karakteristična je za srednji deo sliva tj. brdsko planinski region Hrvatske, 
Bosne i Hercegovine i Crne Gore, iz kojeg potiče najveći deo desnih pritoka. Sa druge strane, 
umereno kontinentalna (srednjoevropska) klima karakteristična je za manji deo sliva, severno od 
reke Save, koji pripada regionu Panonske nizije. Prelazi između ova tri tipa klime u slivu nisu oštri 
(ISRBC, 2009; Shwarz, 2016). 

Jedna od najbitnijih karakteristika koja određuje tip klime na području sliva reke Save je 
temperatura vazduha. Temperatura u slivu reke Save, u toku godine prati uobičajen sezonski 
obrazac variranja kontinentalne klime sa niskim temperaturama tokom zimskog perioda i visokim 
temperaturama tokom letnjeg perioda. Prosečna godišnja temperatura za čitav sliv reke Save iznosi 
9,5 °C, međutim temperatura vazduha najviše zavisi od nadmorske visine. U planinskim predelima 
prosečne godišnje temperature vazduha iznose oko 4 °C, dok se prosečne godišnje temperature 
vazduha u nizijskim predelima sliva kreću u rasponu od 10 do 12 °C (Brilly et al., 2015; Komatina 
and Grošelj, 2015; Shwarz, 2016). 

Godišnja količina i raspodela padavina na području sliva reke Save varira i u velikoj meri zavisi od 
orografskih karakteristika. Najveća količina padavina se javlja u toku ranog leta i jeseni, mada nisu 
zanemarljive ni zimske padavine koje se najčešće javljaju u obliku snega. U većem delu sliva snežni 
pokrivač se može relativno dugo zadržati, što u proleće nakon otapanja može dovesti do pojave 
bujičnih poplava. Prosečna godišnja količina padavina za sliv reke Save iznosi oko 1100 mm. 
Najmanje godišnje količine padavina javljaju se u donjem delu toka, mahom u regiji Panonske 
nizije, i kreću se u opsegu od 500 do 650 mm. Sa druge strane, najveće godišnje količine padavina 
javljaju se u planinskim predelima sliva i kreću se u rasponu od 1000 do 3000 mm (Shwarz, 2016; 
ISRBC, 2016). 

Količina i raspodela padavina direktno utiču i na evapotranspiraciju koja se na nivou sliva kreće u 
rasponu od minimalnih 320 do maksimalnih 7102 mm godišnje. Prosečna godišnja 
evapotranspiracija za područje čitavog sliva iznosi 530 mm. Najniže vrednosti od oko 500 mm 
godišnje, javljaju se u gornjim delovima sliva, mahom u brdsko-planinskom regionu dok se najviše 
vrednosti od oko 600 mm javljaju u srednjoj Posavini i donjem delu toka, uglavnom zbog visokih 
prosečnih temperatura tokom letnjih meseci kao i zbog činjenice da je na ovom delu toka veća 
vodena površina u odnosu na onu u gornjem delu sliva (Brilly et al., 2015; ISRBC, 2009) 

Prostorna raspodela oticaja na području sliva reke Save prati prostornu raspodelu padavina. 
Godišnji oticaj u slivu varira od 150 mm što je manje od 5 l/s/km2 do skoro 1200 mm godišnje što je 
oko 40 l/s/km2. Desne pritoke reke Save karakteriše veća drenažna moć u odnosu na leve pritoke. 
Desne pritoke dreniraju planinske predele bogate vodom, te su prosečni oticaji dosta veliki (reka 
Una 23 l/s/km2, Bosna 19 l/s/km2, Vrbas 15 l/s/km2 i reka Drina sa skoro 40 l/s/km2). Leve pritike 
reke Save kao što su Lonja, Krapina i Bosut, dreniraju ravničarske i blago brdovite predele 
Panonske nizije stoga su i prosečni oticaji dosta niži. Generalno gledano prosečan godišnji oticaj na 
slivu reke Save iznosi oko 18 l/s/km2 dok je prosečan godišnji proticaj na ušću reke Save u Dunav 
oko 1700 m3/s (ISRBC, 2016). 

Reka Sava nastaje spajanjem Save Bohinjke i Save Dolinke kod mesta Radovljica odakle teče ka 
jugoistoku sve do Ljubljane gde menja pravac ka istoku koji manje više zadržava sve do ušća u 
Dunav. U literaturi se može pronaći i podatak da je dužina toka reke Save 990 km, međutim to se 
odnosi na dužinu Save sa njenom dužom pritokom Savom Dolinkom (Komatina and Grošelj, 2015). 
Takođe, postoji i podatak da je dužina toka reke Save danas oko 885 km (računajući od ušća 
Dolinke u Bohinjku) što je posledica značajnog ispravljanja toka na potezu od Krškog do Zagreba 
(Shwarz, 2016). Hidrografska mreža reke Save je veoma dobro razvijena, a posmatrajući površinske 
vodotoke na području sliva uočava 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 količinu sliva u odnosu na desne pritoke. Desne pritoke sliva često imaju 
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izražen bujični karakter u gornjim delovima vodotoka, protičući kroz kanjone i klisure strmih 
nagiba i pritom drenirajući velike količine vode. Neke od najvažnijih desnih pritoka reke Save su 
Krka, Una, Krupa, Bosna, Vrbas, Drina i Kolubara. Reka Sava dalje teče na istok kroz Panonsku 
niziju i ravničarske krajeve, usporavajući u svom srednjem i donjem delu toka, gde dolazi i do 
formiranja meandara, bara i močvara. Najvažnije leve pritoke reke Save su Sotla, Lonja, Ilova i 
Bosut. Reka Sava je plovna od ušća reke Krupe u Savu kod Siska pa sve do ušća u Dunav, što znači 
da je otprilike dve trećine toka plovno za brodski saobraćaj (ISRBC, 2016; Shwarz, 2016). 

U pogledu podzemnih voda na teritoriji sliva reke Save u odnosu na geološku raznovrsnost, 
izdvajaju se dve osnovne teritorijalne jedinice sa određenim tipom akvifera. Prva je Panonski basen 
koji karakterišu mlađi sedimenti kao i aluvijalne naslage, te je za ovoj predeo karakterističan 
međuzrnasti tip akvifera. Druga osnovna jedinica su Dinaridi koje u najvećoj meri karakterišu 
izrazito krečnjački tereni pa se stoga najviše i javljaju krečnjački akviferi tj. karstna područja. 
Između ove dve jedinice postoji jasna granica koja se proteže linijom Celje – Zagreb – Karlovac – 
Prijedor – Stanari – Zvornik – Valjevo (ISRBC, 2013). 

Treba istaći da je za istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji od velikog značaja imao događaj 
poplava u maju 2014. godine koji je dalje uticao na javljanje poplavnog talasa i u septembru iste 
godine. Zato je uzorkovanje zemljišta i površinskog 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 zagađivanju potencijalno toksičnim elementima u riparijalnoj zoni reke.  

3.2.1. Poplave na području sliva reke Save – 2014. godina 
U periodu tokom aprila i početkom maja zabeleženo je više dana sa padavinama koje su bile iznad 
proseka za to doba godine što je dovelo do naglog povećanja vodostaja na reci Savi i njenim 
pritokama. Sredinom maja, tačnije 13.05.2014. godine, polje izrazito niskog vazdušnog pritiska 
formiralo se iznad Mediterana kao posledica priliva hladne vazdušne mase iz Centralne Evrope. 
Ciklon koji se tada formirao (ciklon Tamara/Ivet) zahvatio je celu istočnu i jugoistočnu Evropu, sa 
centrom ciklonalnog polja iznad Bosne i Hercegovine i Srbije. Formirani ciklon zahvatio je veliku 
horizontalnu površinu dok je vertikalna debljina iznosila oko 10 km, prostirući se kroz čitavu 
troposferu (ISRBC, 2016). 

U vrlo kratkom periodu od samo tri dana, izlučena je ogromna količina kiše, na prethodno 
saturisano zemljište, uzrokujući poplave u srednjem i donjem delu toka reke Save. Količina 
padavina koja je pala u periodu od 13-18.05.2014. godine, je bila nekoliko puta veća od prosečnih 
mesečnih padavina (u Hrvatskoj su padavine bile 1,5 puta veće od prosečnih, u BiH oko 2 puta veće 
dok su u Srbiji bile skoro 3 puta veće u odnosu na prosečne količine padavina) za taj period. 
Izmerene količine kiše na mernim stanicama bile su u rangu količine padavina sa povratnim 
periodom od 100 godina, dok su na nekim mernim stanicama u slivu izmerene čak i kiše sa 
povratnim periodom od 400 godina. Prve poplave javile su se na desnim pritokama reke Save koje 
su uglavnom bile bujičnog karaktera sa izrazito velikim proticajima, veoma visokim vodostajem, 
pronosom nanosa i pojavom klizišta. Velike količine vode koje su se nakon obilnih padavina 
akumulirale u pritokama, doprinele su rastu vodostaja formirajući poplavni talas izrazito brzo, i to 
za samo četiri dana, što je vrlo neuobičajeno za velike reke poput Save. Posmatrajući pritoke, 
najveći poplavni talasi javili su se na rekama Uni, Vrbasu, Bosni, Ukrini i na Kolubari. Poplavni 
talas koji se formirao na Drini je takođe u velikoj meri doprineo porastu vodostaja i formiranju 
velikog poplavnog talasa na reci Savi. Neki od najvećih proticaja zabeleženi su na reci Bosni i to 
oko 4200 m3/s, dok je na ušću Bosne u Savu proticaj bio oko 6000 m3/s. Na rekama Vrbas i Una 
zabeleženi proticaji su se kretali oko 1700 m3/s, dok je maksimalan proticaj na Drini bio 4000 m3/s. 
Maksimalan proticaj reka Sava dostigla je kod Sremske Mitrovice od čak 6420 m3/s. Na svom toku 
kroz Hrvatsku i Bosnu i Hercegovinu, reka Sava je noseći ogromne količine vode probijala nasipe i 
izlivala se na stara plavna polja, što 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 m3/s, što bi imalo nesagledive posledice na infrastrukturu grada Beograda (ICPDR and 
ISRBC, 2015; ISRBC, 2016). 

3.3. Vegetacija riparijalne zone reke Save 

Specifične hidrološke, klimatske i pedološke karakteristike sliva reke Save, kao što su proticaj, 
fluktuacija rečnog toka i nivo podzemnih voda, oksido-redukcioni uslovi, erozioni procesi, sadržaj 
organske materije i mnoge druge, uslovile su značajnu diversifikaciju vegetacije. Duž toka reke 
Save, riparijalna vegetacija je rasprostranjena u tri regiona i to alpskom/subalpskom, planinskom i 
panonskom regionu (Tabela 1). Gornji deo toka, karakteriše slabo razvijena uglavnom žbunasta 
vegetacija, dok je na srednjem i donjem delu toka vegetacija veoma raznovrsna uslovljena 
specifičnim karakteristikama terena. U slivu reke Save, nalazi se oko 167 zaštićenih područja, od 
kojih su 6 Ramsarskih područja, 8 su nacionalni parkovi, a prisutna su Natura 2000 područja i 
brojna područja pod različitim režimima zaštite. Od ukupno 6 Ramsarskih područja, na teritoriji 
sliva četiri se nalaze u riparijalnoj zoni reke Save i to Lonjsko i Mokro polje, Bardača močvarni 
kompleks, Zasavica i Obedska bara (Karadžić et al., 2015; Shwarz, 2016). Nacionalni parkovi na 
području sliva reke Save su Triglav, Plitvice, Sutjeska, Una, Kozara, Tara, Durmitor i Biogradska 
gora (Simić et al., 2015). 

Alpski i subalpski region reke Save karakterišu strmi nagibi i plitka zemljišta, česte promene toka te 
je na ovom području vegetacija izložena kratkotrajnim bujičnim poplavama i letnjim sušama. U 
uskom priobalnom pojasu od oko 5 km od leve i desne obale reke Save dominira žbunasta 
vegetacija sa svezama Salicion incanae Aich., 1933 i Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) 
Grass 1993 klase Salicetea purpureae Moor 1958 (Šilc, 2003; Šilc and Čušin, 2004). Veoma česte 
vrste u zajednicama u ovom regionu su i Salix elaeagnos Scop., Salix purpurea L., Hippophae 
rhamnoides L., Myricaria germanica Desv. (Šilc, 2000, 2003; Šilc and Čušin, 2004; Geršič, 2010), 
a pored njih, javljaju se i brojne hazmofitske vrste (Asplenietea trichomanis (Braun-Blanq. u H. 
Meier & Braun-Blanq. 1934) Oberd. 1977) kao i vrste koje se javljaju na siparima (Thlaspietea 
rotundifolii Br.-Bl. 1948). Takođe u priobalnoj zoni subalpskih reka Sava Bohinjka i Sava Dolinka 
razvijena je subalpska žbunasta vegetacija zelene jove (sveza Alnion viridis Aichinger 1933). 

U priobalnom pojasu planinskog regiona reke Save je takođe razvijena vegetacija sveza Salicion 
incanae Aichinger 1933 i Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) Grass 1993, dok je na ušću 
reke Krke u Savu razvijena vegetacija sveze Salicion albae Soó 1930, odnosno žbunasta vegetacija 
vrba i nizijskih šuma na rečnom aluvijumu. Dominantne vrste iz roda Salix su Salix eleagnos Scop., 
Salix triandra L., Salix purpurea L., Salix fragilis L. and Salix viminalis L. (Šilc, 2003; Karadžić et 
al., 2015). 

U panonskom regionu toka reke Save, riparijalna vegetacije je predstavljena svezama Salicion 
albae Soó 1930, Populion albae Br.-Bl. 1931, Alnion glutinosae Malcuit 1929 i Alno-Quercion 
roboris Horvat 1938. Šume na srednjem i donjem delu toka pripadaju nizijskoj ili ravničarskoj 
vegetacijskoj zoni koja se prostire na nadmorskoj visini od 80 do 150 m, a najčešće 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. Najvažniji ekološki faktor koji utiče na stvaranje i 
razvoj šumske vegetacije u ovom području je voda, bilo da je u pitanju poplavna voda (poplavne 
šume vrbe i topole), podzemna voda (šume hrasta lužnjaka) ili kombinacija poplavnih i podzemnih 
voda (šume jove i uskolisnog jasena). Šumska vegetacija riparijalne zone ovog regiona se odlikuje 
velikim bogatstvom zajednica na relativno malom prostoru, velikim biološkim diverzitetom kao i 
dobrom očuvanošću velikih šumskih kompleksa (Gugić, 2009).  

U donjem delu toka razvijena je vegetacija poplavnih šuma, močvara, sezonski poplavljenih livada i 
močvarišta (Erdeši and Janjatović, 2001; Vukov et al., 2003). Najčešće drvenaste vrste poplavnih 
šuma 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 najčešće žbunaste vrstesu 
Cornus sanguinea L., Crataegus monogyna Jacq., Prunus spinosa L., Corylus avellana L., 
Sambucus nigra L 

 

Tabela 1. Vegetacija u riparijalnoj zoni reke Save 
Regioni Vegetacija 

Alpski i subalpski region 

Alnion viridis Aichinger 1933 
(subalpska žbunasta vegetacija zelene jove na 
šljunku i plodnim zemljištima Alpa i Balkana) 
Salicion incanae Aichinger 1933 
(žbunasta vegetacija planinskih i subalpskih 
rečnih terasa Alpa) 
Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) 
Grass 1993  
(žbunasta vegetacija vrba na obalama potoka u 
planinskom i subalpskom pojasu Alpa i Karpata) 

Planinski region  

Salicion incanae Aichinger 1933 
Salicion eleagno-daphnoidis (Moor 1958) 
Grass 1993 
Salicion albae Soó 1930 
(žbunasta vegetacija vrba i nizijskih šuma na 
rečnom aluvijumu) 

Peripanonski region 

Salicion albae Soó 1930 
Populion albae Br.-Bl. 1931 
Alnion glutinosae Malcuit 1929 (močvarne 
šume jove i vrbe, močvare i vlažni pašnjaci) 
Alno-Quercion roboris Horvat 1938 (Balkanske 
i Apeninske šume jove i jasena u povremno 
poplavnim područjima) 
Erythronio-Carpinion betuli (Horvat 1938) 
Marinček in Walnöfer, Mucina et Grass 1993  
Carpinion betuli Issler 1931 
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4. Materijal i metode 

4.1. Terenska istraživanja 
Za potrebe istraživanja u okviru ove doktorske disertacije izabrani su reprezentativni lokaliteti duž 
celog toka reke Save, od izvora (Sava Bohinjka i Sava Dolinka) do ušća u Dunav, uzimajući u obzir 
pristupačnost i reprezentativnost u smislu izvora zagađenja, bilo prirodnih ili antropogenih 
(industrija, saobraćaj, poljoprivreda i dr.). Takođe, kao što je već 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 izvršeno na ovaj način kako bi se 
dobila potpunija slika o zagađivanju teškim metalima/metaloidima i drugim hemijskim elementima 
u sistemu sediment/nanos – zemljište za vreme perioda visokog i perioda niskog vodostaja na reci 
Savi.  

Za istraživanja je selektovano 10 lokaliteta 2014. godine i 12 lokaliteta 2015. godine. Izabrani 
lokaliteti 2014. godine bili su: Bohinjka (BOH), Radovljica (RAD), Litija (LIT) i Čatež (ČAT) u 
Sloveniji, Zagreb (ZAG), Jasenovac (JAS), Slavonski Brod (SLB) i Županja (ŽUP) u Hrvatskoj i 
Sremska Mitrovica (SRM) i Beograd (BEO) u Srbiji. U drugoj godini istraživanja, 2015. godine 
izabrani lokaliteti bili su: Mojstrana (MOJ), Radovljica (RAD), Vrhovo (VRH), Litija (LIT) i Čatež 
(ČAT) u Sloveniji, Zagreb (ZAG), Jasenovac (JAS), Slavonski Brod (SLB) i Županja (ŽUP) u 
Hrvatskoj i Sremska Mitrovica (SRM), Šabac (ŠAB) i Beograd (BEO) u Srbiji. Istraživani lokaliteti 
su prikazani na karti (Slika 4). 

 
Slika 4. Istraživani 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 Čatež. Lokalitet Bohinjka nalazi se na teritoriji Julskih Alpa, istočno od jezera 
Bohinj, na obali reke Save Bohinjke. Lokalitet Mojstrana se takođe nalazi na teritoriji Julskih Alpa 
ali na obali reke Save Dolinke. Lokalitet Radovljica se nalazi na južnim padinama planinskog 
venca Karavanke, na oko 6 km od Bledskog jezera. Uzvodno od Radovljice nalazi se ušće reke 
Save Bohinjke i Save Dolinke, čijim spajanjem nastaje reka Sava. Antropogeni izvori zagađenja na 
ovom lokalitetu su teška industrija – čeličana, pozicionirana u mestu Jesenice uzvodno od 
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Radovljice, kao i kolektori za ispuštanje otpadnih komunalnih voda. Lokalitet Litija se nalazi u 
centralnoj Sloveniji u dolini reke Save, istočno od Ljubljane, glavnog grada Republike Slovenije. 
Dominantni antropogeni izvori zagađenja su nekadašnji rudnici cinka i gvožđa koji su se prostirali 
na levoj i na desnoj obali Save kao i poljoprivredne aktivnosti. Idući nizvodno tokom reke Save 
nalazi se i lokalitet Vrhovo, lociran u Donjeposavskoj regiji, na desnoj obali reke. Glavni 
antropogeni izvor zagađenja na ovom delu toka predstavlja hidroelektrana „Vrhovo“, čijom 
izgradnjom je došlo do promene u morfologiji uzvodnog dela toka a samim tim i do promena u 
hidrološkom režimu i režimu rečnog nanosa. Poslednji lokalitet u Sloveniji je Čatež, naseljeno 
mesto u blizini granice sa Hrvatskom. Na samom lokalitetu kao i na delu toka uzvodno od lokaliteta 
postoji više antropogenih izvora zagađenja. U blizini Čateža smešteni su pogoni drvnoprerađivačke 
industrije, metalne i hemijske industrije. Takođe, jedan od najvećih antropogenih pritisaka 
predstavljaju poljoprivredne aktivnosti. 

Odabrani lokaliteti na delu toka reke Save kroz Republiku Hrvatsku su Zagreb, Jasenovac, 
Slavonski brod i Županja. Zagreb je glavni grad Hrvatske, prostire se na levoj i desnoj obali Save, 
u podnožju planine Medvednice. Anropogeni izvori zagađenja na ovom delu toka reke Save su 
netretirane komunalne i industrijske otpadne vode, drvnoprerađivačka industrija, proizvodnja 
električnih uređaja kao i mnoge druge industrijske aktivnosti. Lokalitet Jasenovac nalazi se na 
krajnjem jugozapadu Slavonije u kome su najveći antropogeni pritisci vezani za poljoprivredne 
aktivnosti kao i za rečni saobraćaj. Slavonski Brod se nalazi na južnom delu Panonske nizije, na 
samoj granici sa Bosnom i Hercegovinom. Najveći antropogeni pritisci na ovom lokalitetu su 
poljoprivredne aktivnosti, rečni saobraćaj kao i rafinerija nafte pozicionirana uzvodno od 
Slavonskog Broda. Lokalitet Županja se nalazi u zapadnom Sremu, takođe na granici sa Bosnom i 
Hercegovinom. Glavne antropogene aktivnosti su poljoprivreda, ispuštanje netretiranih komunalnih 
otpadnih voda, rečni saobraćaj, i ostali sekundarni zagađivači poreklom iz metalurške industrije i 
industrije za preradu hrane.  

Odabrani lokaliteti na delu toka reke Save kroz Republiku Srbiju su Sremska Mitrovica, Šabac 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 ispuštanja netretiranih otpadnih komunalnih i industrijskih 
voda duž navedenog dela rečnog toka. 

U Tabeli 2. date su tačne koordinate, nadmorske visine, rečni kilometri kao i skraćenice odabranih 
lokaliteta. 

Tabela 2. Glavne karakteristike ispitivanih lokaliteta 

Lokalitet Deo toka Akronim Država Nadmorska visina 
 (m.n.m) x y Udaljenost od 

ušća (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 
Čatež srednji ČAT 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 
Županja donji ŽUP Hrvatska 77 18.68688 45.07548 262 

Sremska Mitrovica donji SRM Srbija 72 19.75249 44.91358 118 
Šabac donji ŠAB 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 zagađenja u slivu reke Save (ISRBC, 2013) 

 

Za određivanje fizičko-hemijskih karakteristika zemljišta otvoreni su reprezentativni pedološki 
profili na svim ispitivanim lokalitetima u plavnom pojasu reke Save, iz kojih su sakupljeni uzorci 
zemljišta po genetičkim horizontima u narušenom stanju u periodu niskog vodostaja (septembar 
2015. godine). 

Za određivanje ukupnog sadržaja ispitivanih elemenata i njihovo frakcionisanje sakupljani su uzorci 
zemljišta iz plavnog pojasa, na odstojanju od 10 do 15 m od rečnog toka. Ovaj pojas je najčešće pod 
uticajem poplava i zagađivanja teškim metalima poreklom iz vode i rečnog sedimenta/nanosa. 
Uzorci zemljišta su uzimani sa 0-10, 10-20 i 20-30 cm dubine, imajući u vidu da su površinski 
slojevi zemljišta (do 30cm) izloženi najvišem stepenu akumulacije najvećeg broja teških metala i 
metaloida (Saint-Laurent et al. 2014). Na svakom lokalitetu uzorci zemljišta su uzeti iz temena 
kvadrata 2x2m (četiri 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 način je dobijeno po kvadratu 3 kompozitna uzoraka (0-10, 10-
20 i 20-30cm). Ovo je vršeno u pet ponavljanja (n=5), odnosno kvadrata i na taj način je dobijeno 
za svaki lokalitet po pet kompozitnih uzoraka zemljišta 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 međusobno su bili udaljeni 10m. Nakon 
uzorkovanja uzorci zemljišta su preneti u PVC posude koje su čuvane u mraku na 4°C do 
laboratorijskih analiza.  

Degradacija zemljišta u gornjim delovima sliva utiče na pojavu površinskog oticaja i na njegovu 
transportnu moć što 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 i vegetacija i način korišćenja zemljišta. U zavisnosti 
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od toga kako se nanos (sediment) prenosi on se može podeliti na suspendovani i vučeni nanos. 
Suspendovani nanos predstavlja sitan materijal (čestice gline i praha) koji se najčešće javlja kao 
posledica pluvijalne i površinske erozije, usled čega dolazi do spiranja tih čestica koje se u 
vodotokovima kreću u vidu suspenzije (Jovanović, 2002; Kostadinov, 2008). Vučeni nanos se 
sastoji iz krupnijih frakcija (oblutaka, šljunka i peska) koji se kreće kotrljanjem ili vučenjem po dnu 
rečnog korita pri većim brzinama tečenja (Kostadinov, 2008). Za potrebe ove disertacije za 
određivanje fizičko-hemijskih karakteristika, ukupnog sadržaja teških metala i metaloida i njihovo 
frakcionisanje na odabranim lokalitetima uzorkovan je površinski sloj vučenog nanosa (sedimenta). 
Uzorkovanje površinskih slojeva sedimenta/nanosa izvršeno je prema važećim procedurama za 
monitoring hemijskog kvaliteta sedimenta (European Communities Technical Report 2010-041; 
Dulio et al., 2010). Uzorkovanje površinskog rečnog sedimenta/nanosa izvršeno je pomoću ručne 
bentonsne mreže tipa FBA promera okca 500 μm i bagera tipa Van Ween. Na lokalitetima gornjeg 
dela toka gde dominira kamenita i/ili šljunkovita podloga, površinski sedimenti/nanosi uzorkovani 
su pomoću ručnih bentosnih mreža dok je na lokalitetima donjeg dela toka površinski 
sediment/nanos uzorkovan bagerom. Zbog visokog vodostaja tokom 2014. godine uzorci 
sedimenta/nanosa prikupljeni su samo sa onih lokaliteta gde su postojale tehničke mogućnosti za to 
(RAD, LIT, ČAT, ZAG, SLB, SRM, BEO), dok su tokom terenskih istraživanja 2015. godine 
uzorci površinskog rečnog sedimenta/nanosa prikupljeni sa svih lokaliteta. Dubina sa koje je 
uzorkovan materijal za analizu varirala je u odnosu na lokalitet, trenutnog stanje rečnog toka kao i 
raspoloživosti supstrata, ali je u proseku bila 0-30 cm. Na ispitivanim lokalitetima, prvo je izvršeno 
mokro prosejavanje uzoraka kroz sito promera 2mm a zatim i kroz sito promera 63µm, u oba 
slučaja koristeći rečnu vodu. Nakon ispiranja i prosejavanja uzorci su preneti u PVC posude i 
čuvani u mraku na 4°C do laboratorijskih analiza. 

 

4.2. Laboratorijska istraživanja 
Laboratorijska istraživanja obuhvatila su analizu fizičkih i hemijskih karakteristika zemljišta i 
površinskog rečnog sedimenta/nanosa, zatim određivanje ukupnog sadržaja teških metala, 
metaloida i drugih potencijalno opasnih mikroelemenata u zemljištu i površinskim slojevima rečnog 
sedimenta/nanosa, kao i njihovo frakcionisanje. 

4.2.1. Određivanje fizičkih i hemijskih karakteristika zemljišta i sedimenta/nanosa 
Analize fizičkih karakteristika površinskih slojeva zemljišta i sedimenta/nanosa obuhvatile su:  

• merenje sadržaja higroskopne vlage – gravimetrijski (ISO 11465/1993)  
• određivanje granulometrijskog sastava pomoću kombinovane pirofosfatne B-metode (JDPZ, 

1997).  

Analize hemijskih karakteristika površinskih slojeva zemljišta i sedimenta/nanosa obuhvatile su: 

• elektrometrijsko određivanje aktivne (pH u H2O) i supstitucione (pH u 0.1M KCl) kiselosti 
(ISO 10390/1994) u suspenziji odnosa 1:25 pomoću WTW (Germany) inoLab® 7110 pH 
metra. Kalibracija pH metra izvršena je tehničkim puferima na više tačaka – pH 4, pH 7 i 
pH 10; klasifikacija pH u zemljištu prema US Soil Survey Division Staff (2017) 

• određivanje sadržaja rastvorljivih soli u zemljištu i sedimentu/nanosu merenjem 
elektroprovodljivosti [EC (dSm⁻¹)] pomoću Knick (Nemačka) Portamess 911 
Conductometer-a  

• određivanje sadržaja humusa i ukupnog ugljenika po metodi Tjurin-a u modifikaciji 
Simakova (Hemijske metode ispitivanja zemljišta, knjiga 1, JDPZ, 1966); klasifikacija 
prema Gračanin (1945). 
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• određivanje ukupnog azota (N) po metodi Nelson and Sommers (1996) suvim spaljivanjem 
uzoraka na 1150 ºC pomoću CNS analizatora Vario EL III (Germany); klasifikacija po 
Wohltmann-u (Pantović et al., 1989) 

• određivanje organskog ugljenika (% OC) i odnosa C/N računskim putem 
• određivanje sadržaja CaCO3 kvantitativnim putem, pomoću Scheiblerovog kalcimetra (za 

pH > 6); klasifikacija prema Škorić et al. (1985). 
• određivanje lakopristupačnog fosfora i kalijuma po Al metodi (Hemijske metode ispitivanja 

zemljišta, knjiga 1, JDPZ, 1966); klasifikacija prema Knežević i Košanin (2007). 
• određivanje sadržaja adsorptivnog kompleksa: kiselih izmenljivih katjona (ACE), baznih 

izmenljivih katjona (BCE) i kapaciteta katjonske razmene (CEC) prema kriterijumima 
metodologije ICP Forest Manual (Part III, 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. Zasićenost bazama (% BS) dobijena je računskim putem. 

 
4.2.2. Faktor erodibilnosti zemljišta – K faktor 
 
Zemljišta mogu biti manje ili više otporna na erozione procese, u zavisnosti od osnovnih 
karakteristika kao što su tekstura, struktura, vodopropustljivost, sadržaj organske materije i dr. 
(Kadović, 1999; Perović, 2015). Osetljivost zemljišta prema različitim erozionim procesima se 
naziva erodibilnost zemljišta (Lal, 2001).  
Jedan od glavnih parametara za procenu erodibilnosti zemljišta jeste procenat organske materije u 
zemljištu, stoga se za proračun K faktora uglavnom i uzimaju u obzir površinski slojevi zemljišta. 
Što je procenat humusa manji zemljište je osetljivije na erozione procese. Takođe, pored procenta 
organske materije, jedan od vrlo bitnih indikatora za proračun K faktora jeste tekstura zemljišta. 
Kod teksture zemljišta kao indikatora najviše figurira procenat praha, s obzirom da se procenat 
erodiranosti zemljišta smanjuje sa smanjenjem procentualnog učešća praha. Faktor erodibilnosti (K 
faktor) određen je za ispitivana zemljišta na lokalitetima duž toka reke korišćenjem formule 
Wischmeier and Smit (1978): 
 

𝐾𝐾 = (2,1 ∗ 10−7 ∗ 𝑀𝑀1,14 ∗ (12 − 𝑂𝑂𝑂𝑂) + 4,3 ∗ 10−3 ∗ (𝑠𝑠 − 2) + 3,3 ∗ (𝑝𝑝 − 3)) ∗ 0.1317 
gde je: 
M – veličina čestica zemljišta 
OM – organska materija 
s – struktura zemljišta 
p – propustljivost zemljišta 
0,1317 – vrednost za konverziju u SI jedinicu 
 
Otpornost zemljišta na vodnu eroziju prema velični faktora erodibilnosti klasifikovana je u 5 grupa 
(Vopravil et al., 2007). 
 
Tabela 3. Klasifikacija faktora erodibilnosti 

Grupa Otpornost zemljišta 
na vodnu eroziju 

K 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ
 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1 

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. Određivanje ukupnog sadržaja teških metala i drugih hemijskih elemenata u zemljištu i 
rečnom sedimentu/nanosu i njihovo frakcionisanje 

Merenje i analiza ukupnog sadržaja hemijskih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, 
Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se, Sr, Tl, Zn) u zemljištu i površinskim slojevima sedimenta/nanosa urađeno je 
metodom USEPA 3050B (1996). Uzorci zemljišta za analizu su pripremljeni metodom vlažne 
digestije, u mikrotalasnoj peći (CEM MARS 6) u tri ponavljanja (n=3). Koncentracija hemijskih 
elemenata određena je metodom optičke emisione spektrofotometrije (ICP-OES, Spectro Genesis) i 
izražena je u mg kg⁻¹ suve materije. Analitička procedura je validirana upotrebom standardnog 
referentnog materijala (Loam soil – ERM – CC14, IRMM, Institute for Reference Materials and 
Measurements, Geel, Belgium). Urađen je standardni postupak digestije zbog kontrole kvaliteta 
laboratorijskog protokola pri čemu je tačnost dobijenih rezultat bila u zadovoljavajućem opsegu 
(100 ± 15%). Nivoi detekcije (mg kg⁻¹) 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, Tl – 
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 zemljištu i površinskim slojevima sedimenta/nanosa urađeno je metodom 
modifikovane BCR sekvencijalne ekstrakcije (Quevauviller et al., 1997, u modifikaciji Milačič et 
al., 2010). Koncentracija hemijskih elemenata određena je metodom plazmom indukovane masene 
spektrometrije (ICP-MS, 7700x, Agilent Technologies, Tokyo, Japan). Dobijene koncentracije 
izražene su u mg kg⁻¹ suve materije. Kompletna analitička procedura validirana je korišćenjem 
standardnog referentnog materijala (Channel sediment – BCR-320R; IRMM, Institute for Reference 
Materials and Measurements, Geel, Belgium). Urađen je standardni postupak digestije zbog 
kontrole kvaliteta laboratorijskog protokola pri čemu je tačnost dobijenih rezultat bila u 
zadovoljavajućem opsegu (100 ± 15%). Detekcioni limiti (mg kg⁻¹) 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 određivanje prve tri faze BCR sekvencijalne 
ekstrakcije i ukupnog sadržaja teških metala 

Korak Reagensi Faza Ekstrakcioni uslovi 

I 20 ml 0,11 mol/L CH3COOH (pH 2.8) I - Izmenljiva i vezana 
za karbonate 

16 h (preko noći), sobna 
temperatura 

II 20 ml 0,1 mol/L ClH4NO;HNO3 (pH 2) II - Vezana za okside 
Fe i Mn 

16 h (preko noći), sobna 
temperatura 

III 5ml H2O2 (pH 2-3) 
III - Vezana za 
organsku materiju i 
sulfide 

1h (vodeno kupatilo), 80°C 

 5ml H2O2 (pH 2-3) 1h (vodeno kupatilo), 80°C 

  25 ml 1mol/L CH3COONH4 
16 h (preko noći), sobna 
temperatura 

IV 4 ml HNO3, 2ml H202, 2ml HF, 1ml HCl, 
12,5 ml H3BO3 

Ukupni (Total) Vlažna digestija u 
mikrotalasnoj peći 
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4.3. Statističke metode analize podataka 
Za utvrđivanje potencijalnih razlika između koncentracija elemenata izmerenih u zemljištu i 
površinskom sedimentu/nanosu primenjena je jednofaktorska analiza varijansi (One-way ANOVA) 
uz korišćenje post-hoc Tukey testa. Utvrđivanje odnosa između sadržaja ispitivanih hemijskih 
elemenata u zemljištu i površinskom sedimentu/nanosu urađeno je pomoću Spirmanovog 
koeficijenta korelacije. Nivo statističke značajnosti obeležen je sa * za p<0,05, ** za p<0,01 i *** 
za p<0,001. Budući da je preliminarna analiza pokazala da ne postoje statistički značajne razlike u 
sadržaju ispitivanih elemenata između slojeva zemljišta od 0-10 cm, 10-20 cm i 20-30 cm, za dalju 
analizu uzeta je prosečna vrednost koncentracija teških metala i metaloida za dubinu od 0-30 cm. 
Takođe urađen je i t-test kako bi se utvrdile statistički značajne razlike u sadržaju As, Cd, Cr, Cu, 
Ni, Pb i Zn između godine visokog vodostaja (2014. godina) i godine niskog vodostaja (2015. 
godina). 
 
Za utvrđivanje porekla hemijskih elemenata u površinskim slojevima zemljišta i rečnog 
sedimenta/nanosa korišćene su metode zasnovane na analizi glavnih komponenti (eng. Principal 
Components Analysis – PCA) i višestruke regresije (eng. Multiple Regression Analysis – MLRA). 
Analizirani su podaci za sedam prioritetnih potencijalno toksičnih elemenata i to As, Cd, Cr, Cu, Ni, 
Pb i Zn. Analiza glavnih komponenti je uključila podatke o ukupnom sadržaju ispitivanih elemenata 
a za analizu su uzete samo komponente (eng. Eigenvalue) sa vrednošću većom od 1. PCA analiza je 
urađena uz korišćenje Varimax rotacije i Kajzerove normalizacije pri čemu je provera 
verodostojnosti seta podataka izvršena pomoću KMO testa (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of 
Sampling Adequacy) i komunaliteta (eng. Communalities). Nakon Analize glavnih komponenti 
(PCA), a u cilju utvrđivanja porekla potencijalno toksičnih elemenata u površinskim slojevima 
zemljišta urađena je i Višestruka regresiona analiza (MLRA) čiji je cilj bio da se utvrdi pojedinačan 
uticaj svake od komponenti na svaki ispitivani element. 
 
Statistička obrada podataka (deskriptivne i multivarijantne analize) izvršena je pomoću statističkih 
softvera Statistica 10.0, SPSS v21 i Minitab 17. Kartografska obrada podataka izvršena je pomoću 
GIS softverskog paketa ESRI ArcMap 10.5. 

 

4.4.Određivanje ekološkog rizika od zagađivanja teškim metalima i metaloidima 
i određivanje potencijalno opasnih zona ( „hot spots“) 
 
4.4.1. Određivanje „background“ vrednosti za područje riparijalne zone reke Save 
 
Background vrednost se definiše kao referentna vrednost, pedogeohemijska vrednost, referentna 
vrednost predindustrijskog perioda ili vrednost nultog stanja zemljišta (SRPS EN ISO 19258:2013, 
Kvalitet zemljišta – Smernice za određivanje nultog stanja). Određivanje prirodnog fona zemljišta 
odnosno „background“ vrednosti za jedno područje je od velikog značaja za procenu zagađenosti 
kao i za procenu ekološkog rizika. Određivanje „background“ vrednosti za područje riparijalne zone 
reke Save urađeno je korišćenjem matematičke metode koja uzima u obzir medijanu i medijanu 
apsolutnih devijacija (Mrvić et al., 2011).  
 
Određuje se na osnovu formule: 

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 2 ×𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
gde je: 
GB- „background“ vrednost elementa 
MEDIAN – medijana sadržaja ispitivanog elementa 
MAD – medijana apsolutnih devijacija. 
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„Background“ vrednosti su izračunate za sedam prioritetnih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) 
kao i za Mn koji je u analizama procene rizika korišćen kao referentni element, u nedostatku 
podataka za dominantne elemente geološkog porekla kao što su Al, Fe i dr. Izbor mangana kao 
referentnog elementa opravdan je činjenicom da je on najčešće geološkog porekla sa minimalnim 
antropogenim uticajem (Loska et al., 1997; Hu et al., 2013; Zhang et al., 2016; Kowalska et al., 
2018). Za izračunavanje „background“ vrednosti za riparijalnu zonu reke Save analizirani su podaci 
iz ovog istraživanja kao i iz dostupnih baza podataka. Korišćena baza podataka je obuhvatila 412 
dodatnih lokaliteta sa podacima o sadržaju teških metala i drugih potencijalno opasnih elemenata na 
teritoriji Slovenije (Slovenian Environment Agency, 2017), Posavine na teritoriji Hrvatske 
(Halamić et al., 2012) i na teritoriji Srbije (Mrvić et al., 2011) (Slika 6).  

 
Slika 6. Karta lokaliteta iz dostupne baze podataka korišćene za određivanje „background“ 

vrednosti za riparijalnu zonu reke Save 
 

4.4.2. Metode za određivanje ekološkog rizika od zagađivanja teškim metalima i metaloidima 
površinskih slojeva zemljišta i sedimenta/nanosa riparijalne zone reke Save 
 
Određivanje ekološkog rizika od zagađivanja teškim metalima i metaloidima u površinskim 
slojevima zemljišta i sedimenta/nanosa urađena je na osnovu Indeksa ekološkog rizika (eng. 
Ecological Risk Index - Ei), Indeksa ukupnog ekološkog rizika (eng. Risk Index – RI) i indeksa 
geoakumulacije (Geoaccumulation index – Igeo). 
Indeks ekološkog rizika (eng. Ecological risk index – Ei) predstavlja odnos sadržaja pojedinačnog 
potencijalno toksičnog elementa i njegove „background“ vrednosti, uvećan za faktor toksičnosti za 
svaki ispitivani element (Hakanson, 1980; Hu et al., 2013; Liu et al., 2018a; Kuerban et al., 2020). 
Indeks ekološkog rizika određuje se na osnovu formule:  

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝐶𝐶𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑖𝑖
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gde je: 
Ti – faktor toksičnosti za i element (Cd - 30, As - 10, Ni - 5, Cu - 5, Pb - 5, Cr - 2, Zn - 1) 

Ci – izmerena koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljišta i površinskog 
sedimenta/nanosa 

Bi – „background“ koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljišta i površinskog 
sedimenta/nanosa 
 
Ukupan ekološki rizik (eng. Risk Index – RI) predstavlja sumu svih pojedinačnih indeksa ekološkog 
rizika za ispitivane lokalitete i može se posmatrati prostorno. Ukupan ekološki rizik računa se 
prema jednačini: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �𝐸𝐸𝑖𝑖 
 
U cilju procene zagađenja zemljišta i sedimenta/nanosa teškim metalima i metaloidima korišćen je 
indeks geoakumulacije (eng. Geoaccumulation index – Igeo) koji omogućava poređenje trenutnih 
koncentracija ispitivanih elemenata u odnosu na prirodni fon tj. „background“ koncentracije. 
Geoakumulacioni indeks je prvenstveno korišćen za utvrđivanje stepena zagađenja rečnog 
sedimenta/nanosa (Müller, 1969) ali se takođe često koristi i za utvrđivanje stepena zagađenja 
zemljišta (Loska et al., 2004; Wang et al., 2015; Kuerban et al., 2020). Igeo se računa prema 
jednačini: 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝐶𝐶𝑖𝑖

1,5𝐵𝐵𝑖𝑖
 

gde je: 

Ci – izmerena koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljišta i površinskog 
sedimenta/nanosa 

Bi – „background“ koncentracija ispitivanog elementa u uzorcima zemljišta i površinskog 
sedimenta/nanosa 

1,5 – korekcioni faktor koji služi da se otklone potencijalna variranja u „background“ vrednostima 
 
Klasifikacija korišćena za procenu stepena zagađenja pomoću ukupnog ekološkog rizika i indeksa 
geoakumulacije prikazana je u Tabeli 5. Postoji pet klasa stepena zagađenja: prva klasa (klasa I) se 
odnosi na zemljišta niskog potencijalnog ekološkog rizika dok klasa V ukazuje na veoma visok 
potencijalni ekološki rizik i na vrednosti sto puta veće 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 
II 0 < Igeo ≤ 1 40 ≤ Ei <80 110 ≤ RI < 220 Umeren 
III 1 < Igeo ≤ 2 80 ≤ Ei <160 220 ≤ RI < 440 Značajan 
IV 2 < Igeo ≤3 160 ≤ Ei < 320 440 ≤ RI < 880 Visok 
V 3 < Igeo ≤ 4 Ei ≥ 320 RI ≤ 880 Veoma visok 
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4.4.3. Određivanje 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 jednačina primenjena je za svaku karakteristiku u osnovnom skupu podataka, 
uzimajući u obzir zavisne i nezavisne varijable i primenjena je za određivanje potencijalno opasnih 
zona („hot spots“) koje označavaju zone rizika od zagađenja teškim metalima i metaloidima. GWR 
analiza je obuhvatila nekoliko parametara: 

• sadržaj potencijalno toksičnih elemenata u površinskim slojevima zemljišta i 
sedimenta/nanosa (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) 

• vrednosti indeksa za procenu ekološkog rizika (Ei i RI) 
• fizičke karakteristike zemljišta i sedimenta/nanosa (udeo peska, praha i gline izražen u %) 
• hemijske karakteristike zemljišta i sedimenta/nanosa (pH, sadržaj organske materije). 

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

5.1. Morfološke karakteristike pedoloških profila 
Zbog visokog vodostaja reke Save u toku 2014. godine nije bilo moguće otvoriti pedološke profile, 
stoga je to urađeno u toku drugog uzorkovanja 2015. godine. Pedološki profili su otvoreni u plavnoj 
zoni reke Save na odabranim lokalitetima, na 10 do 15 m od reke prema standardnim procedurama.  

Pored nacionalne nomenklature (Škorić et al., 1985) za klasifikaciju zemljišta korišćena je i WRB 
nomenklatura (Pavlović et al., 2017). 

 

Pedološki profil br. 1  

Lokalitet: Mojstrana, Slovenija 

Koordinate: 14.00529, 46.28032 

Nadmorska visina: 507 mnm 

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

Red: Automorfna zemljišta 
Klasa: Humusno - akumulativna 
Tip: Rendzina (WRB – Leptosol, calcaric) 
Podtip: na krečnjaku 
Varijetet: karbonatno 
Forma: peskovita 
 

 

Horizont Amo - 0-10 cm 
 
Tamno braon boje, mrvičaste strukture, 
rastresit, tekstura peskovita ilovača. 

R - >10 cm 
 
Jasan izlomljen prelaz na krečnjačku 
podlogu. 
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Pedološki 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. Način korišćenja zemljišta je parlog, dok 
okolnu vegetaciju mahom čine vrste roda Salix, Fagus i Ulmus. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Glejna 
Tip: Euglej (WRB – Gleysol) 
Podtip: hipoglejno 
Varijetet: mineralni 
Forma: karbonatna 
 

 Horizont Aum - 0-10 cm 
Horizont Aum - 10-20 cm 
 
Tamno smeđe boje, peskovito ilovasta 
tekstura, zrnasta struktura, prožet sitnim 
korenjem priobalne vegetacije uz javljanje 
pojedinačnih krupnih korenovih žila. 
Postepen prelaz u horizont Gso. 
 

Horizont Gso – 20-40 cm 
 
Narandžasto rude boje, peskovito ilovaste 
teksture, takođe prožet sitnim korenjem 
priobalne vegetacije uz javljanje 
pojedinačnih korenovih žila. 
 

Horizont CGr – 40-68 cm 
 
Postepen prelaz iz horizonta Gso, ilovasto 
peskovita tekstura uz pojavu stagnirajućih 
podzemnih voda na dubini od 75 cm. 
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Pedološki 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 čine vrste roda 
Ulmus, Cornus i Salix. Mreža korenovog sistema priobalne vegetacije se pruža do dubine od oko 75 
cm. Nema vidljivih tragova erozije. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: peskovita 
 

 

 
Horizont (A) – 0-10 cm 
Horizont (A) – 10-20 cm 
Horizont (A) – 20-30 cm 
 
Beskeletno zemljište, tekstura 
peskovita, braonkasto smeđe boje. Bez 
naglog prelaza u horizont I i II. 
 

 
I – 30-50 cm 
II – 50-70 cm 
 
Smeđaste boje sa pojavama rđastih 
mazgotina, peskovite teksture sa 
blagim prelazom u sledeći sloj III. 
 

 
III – 70-90 cm 
 
Tamno sive boje sa rđastim 
mazgotinama, peskovite teksture, 
pojava stagnirajućih voda na 90 cm. 
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Pedološki 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“. Način korišćenja je parlog, 
dominantnu okolnu vegetaciju čine vrste roda Salix i Cornus.. Nema vidljivih tragova erozije. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno 
Varijetet: plitka zemljišta (<40 cm) 
Forma: peskovita 
 

 

Horizont (A) 0-30 cm 
• (A) – 0-10 cm 
• (A) – 10-20 cm 
• (A) – 20-30 cm 

 
Jednoličan 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 žilama 
korenovog sistema okolne zeljaste 
vegetacije. Na dubini od 30 cm 
prisutan krupniji skelet. 
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Pedološki profil br. 5  

Lokalitet: Čatež, Slovenija 

Koordinate: 15.63011, 45.89036 

Nadmorska visina: 137 mnm 

Pedološki profil otvoren je na samoj obali, na rečnom odseku. Način korišćenja je parlog, bez 
vidljivih tragova erozije. Korenov sistem okolnih vrsta se pruža kroz čitav profil. Okolnu vegetaciju 
mahom čine vrste roda Salix, Populus kao i Cornus. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: peskovita 
 

 

Horizont (A) – 0-45 cm 
 
Jednoličan sloj, braonkasto smeđe 
boje, peskovito ilovaste teksture i 
mrvičaste strukture. Postepeno prelazi 
u horizont C1. 
 

Horizont C1 – 45-87 cm 
 
Peskovito ilovasta tekstura, zagasito 
sive do svetlo sive boje sa jasnim 
prelazom u horizont C2. 

Horizont C2 - > 87 cm 
 
Šljunkovita podloga 
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Pedološki profil br. 6  

Lokalitet: Zagreb, Hrvatska 

Koordinate: 16.04574, 45.75692 

Nadmorska visina: 110 mnm 

Profil se nalazi na obali reke, na blagoj kosini. Način korišćenja zemljišta je parlog. Okolnu 
vegetaciju čine prvenstveno poplavne šume vrbe.  

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: peskovita 
 

 

Horizont (A) – 0-30 cm 
 
Jednoličan sloj, svetlosmeđe boje, 
peskovito ilovaste teksture i 
sitnomrvičaste strukture. Gusto 
protkan korenovim sistemom 
priobalne vegetacije, postepeno prelazi 
u horizont C1. 
 

Horizont C1 – 30-70 cm 
 
Peskovito ilovasta tekstura, 
svetlosmeđe boje, u manjoj količini 
prisutan korenov sistem, sa jasnim 
prelazom u horizont C2. 
 

Horizont C2 – 70-116 cm 
 
Svetlosmeđe boje sa peskovito 
ilovastom teksturom i 
sitnomrvičastom strukturom. Velika 
zastupljenost šljunka. Naleže na 
horizont C3. 
 

Horizont C3 - >116 cm 
 
Šljunkovita podloga 
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Pedološki 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 rečnog toka. Način korišćenja je šuma a okolnu 
vegetaciju čine uglavnom vrste roda Salix i Populus. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: ilovasta 
 

 

Horizont O – 0-7 cm 
 
Organski sloj, tamno brao boje sa 
vidljivim ostacima polurazloženih 
biljnih materija. 
 

Horizont (A) – 7-30 cm 
 
Tamno smeđe boje, peskovito ilovasta 
tekstura sa polurazloženim ostacima 
organske materije. Postepen prelaz u 
horizont C1. 
 

Horizont C1 – 30-50 cm 
 
Svetlo smeđe boje, pomalo izbeljen, 
peskovito ilovaste teksture sa 
postepenim prelazom u horizont C2. 
 

Horizont C2 – 50-117 cm 
 
Smeđe boje, peskovito ilovaste 
teksture, vrlo kompaktno. 
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Pedološki 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 čine poplavne šume vrbe. 
Bez vidljivih tragova erozije. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: ilovasta 
 

 

Horizont (A) – 0-10 cm 
 
Smeđasto mrke boje, ilovaste teksture, 
sa jasnim prelazom u horizont C1. 
 

Horizont C1 – 10-14 cm 
 
Sivkaste boje sa pojavom izbeljenih 
delova usled ispiranja, praškasto 
ilovaste teksture, sa jasnim prelazom u 
horizont C2. 
 

Horizont C2 – 14-49 cm 
 
Sivkaste boje sa povremenim 
javljanjem tamnijih mazgotina i 
ostataka polurazloženih biljnih 
materija, praškasto ilovaste teksture. 
Uočava se jasan prelaz u horizont C3. 
 

Horizont C3 – 48-112 cm 
 
Sivkasto smeđe boje, sa povremenim 
javljanjem tamnijih mazgotina i 
izbeljenih delova, ilovaste teksture. 
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Pedološki profil br. 9  

Lokalitet: Županja, Hrvatska 

Koordinate: 18.68688, 45.07548 

Nadmorska visina: 77 mnm 

Profil se nalazi na samoj obali, na veoma blagoj kosini. Način korišćenja zemljišta je parlog i šuma. 
Okolnu vegetaciju čine plavne šume vrbe i topole. Bez vidljivih tragova erozije. 

Red: Automorfna zemljišta 
Klasa: Kambična 
Tip: Eutrični kambisol (WRB – Cambisol, eutric) 
Podtip: na aluvijalnom nanosu 
Varijetet: tipično 
Forma: ilovasta 
 

 

Horizont Amo – 0-30 cm 
 
Tamno braon boje, mrvičaste 
strukture, praškasto ilovaste teksture, 
prožet korenovim sistemom uz 
postepen prelaz u horizont (B)v. 
 

Horizont (B)v – 30-60 cm 
 
Svetlo smeđe boje sa žućkastim 
primesama, grudvaste strukture, 
praškasto ilovaste teksture, prožet 
korenovim sistemom. Postepen prelaz 
u horizont C. 
 

Horizont C – 60-105 cm 
 
Neizražena struktura, ilovasta tekstura, 
žućkaste boje, vrlo kompaktan uz 
povremeno javljanje pojedinačnih 
korenovih žila priobalne vegetacije. 
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Pedološki profil br. 10  

Lokalitet: Sremska Mitrovica, Srbija 

Koordinate: 19.75249, 44.91358 

Nadmorska visina: 72 m 

Profil se nalazi na obali reke, način korišćenja je parlog bez vidljivih tragova erozije. Okolnu 
vegetaciju čine poplavne šume topola i vrbe. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno oglejna 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: ilovasta 
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Pedološki profil br. 10 (nastavak) 

 

Horizont (A) – 0-10 cm 
 
Svetlo smeđe boje uz prisustvo rđastih 
mazgotina, praškasto ilovaste teksture. 
Jasan prelaz u horizont C1. 
 

Horizont C1 – 10-20 cm 
 
Pepeljastosive boje, sitnozrnaste 
strukture, praškasto ilovaste teksture 
uz prisustvo rđastih mazgotina. Jasan 
prelaz u horizont C2. 
 
Horizont C2 – 20-30 cm 
 
Pepeljastosive boje, sitnozrnaste 
strukture, praškasto ilovaste teksture 
uz prisustvo rđastih mazgotina. Jasan 
prelaz u horizont C3 
 
Horizont C3 – 30-80 cm 
 
Pepeljastosive boje, sitnozrnaste 
strukture, praškasto ilovaste teksture 
uz prisustvo rđastih mazgotina. Jasan 
prelaz u horizont C4 
 
Horizont C4 – 80-93 cm 
 
Riđkaste boje sa prisustvom sitnog 
skeleta promera 1-3 cm, praškasto 
ilovaste teksture sa jasnim prelazom u 
horizont C5 
 
Horizont C5 – 93-110 cm 
 
Sive boje, praškasto glinovite teksture, 
veoma čvrst i zbijen sloj, dosta vlažniji 
od ostalih horizonata. Struktura je 
prizmatična, pri lomljenju strukturnih 
agregata javljaju se rđaste mazgotine. 
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Pedološki profil br. 11  

Lokalitet: Šabac, Srbija 

Koordinate: 19.6994, 44.76990 

Nadmorska visina: 71 m 

Profil se nalazi na obali reke, način korišćenja je parlog i šuma bez vidljivih tragova erozije. 
Dominantna vegetacija na lokalitetu su vrste roda Salix i Populus. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatno oglejna 
Varijetet: vrlo duboka zemljišta (>120 cm) 
Forma: ilovasta 
 

 

 

 

Horizont (A) – 0-30 cm 
 
Smeđe boje koja polako prelazi u 
ispranu, svetlo smeđu boju sa 
dubinom. Rastresit sloj zrnaste 
strukture, praškasto ilovaste teksture sa 
gušćim korenovim sistemom priobalne 
zeljaste vegetacije. Jasan prelaz u 
horizont C1 
 

Horizont C1 – 30-77 cm 
 
Smeđe sive boje uz prisustvo 
mazgotina rđaste i plavičaste boje, 
praškasto ilovaste teksture. Javljanje 
pojedinačnih krupnijih korenovih žila. 
Jasan prelaz u horizont Go. 
 

Horizont Go – 77-135 cm 
 
Smeđe sive boje uz prisustvo velikog 
broja narandžasto crvenih mazgotina. 
Vlažan sloj praškasto ilovaste teksture. 
Javljanje pojedinačnih krupnijih 
korenovih žila. Horizont se naslanja na 
skeletni sloj koji ima veoma veliko 
procentualno učešće krupnog šljunka.  
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Pedološki profil br. 12  

Lokalitet: Beograd, Srbija 

Koordinate: 20.35556, 44.76851 

Nadmorska visina: 69 m 

Profil otvoren na obali, na oko 20 m od rečnog korita u šumarku. Dominantnu vegetaciju čine 
poplavne šume topola i vrbe. Vrlo jednoličan profil, bez naglih prelaza. 

Red: Hidromorfna zemljišta 
Klasa: Nerazvijena 
Tip: Aluvijum (WRB – Fluvisol) 
Podtip: karbonatna 
Varijetet: duboka zemljišta (80-120 cm) 
Forma: ilovasto-glinasta 
 

 

Horizont (A) – 0-30 cm 
 
Jednoličan, zagasito smeđe boje, 
prizmatične strukture sa prisustvom 
vertikalnih pukotina. Tekstura je 
praškasto glinovita ilovača. Prisutno 
sitno i krupno korenje okolne 
vegeteacije. Postepen prelaz u horizont 
C1 
 

Horizont C1 – 30-60 cm 
 
Jednoličan, zagasito smeđe boje sa 
rđastim mazgotinama, prizmatične 
strukture, tekstura je praškasto 
glinovita ilovača. Prisutno krupno 
korenje okolne vegetacije. Postepen 
prelaz u horizont C2 
 

Horizont C2 – 60-105 cm 
 
Smeđe boje sa pojavom rđastih i 
plavičastih mazgotina, prizmatične 
strukture. Tekstura je praškasto 
glinovita ilovača. Prisutno krupno 
korenje okolne vegetacije. 
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5.2 Fizičko-hemijske karakteristike zemljišta 

5.2.1. Fizičke karakteristike zemljišta 
Procenat higroskopne vlage u zemljištima iz profila kretao se u opsegu od 0,70 % na lokalitetu LIT 
do 6,47% na lokalitetu MOJ (Tabela 6). Prostorno posmatrano, može se uočiti da sadržaj vlage 
varira u odnosu na lokalitet a takođe uočava se i visok stepen variranja sadržaja po dubini 
zemljišnog profila (Tabela 6).  

Frakcije peska, praha i gline u proučavanim zemljištima imale su visok stepen variranja u zavisnosti 
od lokaliteta i nije moguće uočiti jasan trend variranja od izvora ka ušću (Tabela 6). Udeo krupnog 
peska u zemljištima 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 zemljištima 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 zemljištima varirao je od 1,97% na lokalitetu BEO do 96,06% na 
lokalitetu LIT (Tabela 6). Procenat peska po dubini zemljišnog 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 II (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 III (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 proučavanim zemljištima je 
varirao od 3,05% na lokalitetu LIT do 71,39% na lokalitetu BEO (Tabela 6). Procentualno učešće 
praha povećavalo se sa povećanjem dubine zemljišnog profila a takođe je i na prostornom 
gradijentu primetan jasan trend povećanja učešća 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 učešće gline dosta je variralo kako po 
dubini zemljišta tako i na prostornom gradijentu (Tabela 6).  

Na osnovu rezultata granulometrijskog sastava proučavanih zemljišta može 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. Zemljišta na 
lokalitetima gornjeg dela rečnog toka uglavnom pripadaju zemljištima lakšeg mehaničkog sastava 
dok zemljišta u donjem delu toka imaju u određenoj meri teži mehanički sastav. Proučavana 
zemljišta su, uzimajući u obzir procentualno učešće frakcija peska, praha i gline, prema klasifikaciji 
svrstana u 7 klasa i to: pesak, ilovasti pesak, peskovita ilovača, ilovača, praškasta ilovača, praškasta 
glina i praškasto glinovita ilovača (Tabela 6). Zemljišta na lokalitetu LIT teksturno pripada 
kategoriji peska, zemljišta na lokalitetima MOJ, VRH, ZAG, JAS i ČAT teksturno pripadaju 
kategoriji peskovite ilovače dok zemljišta na lokalitetu RAD pripadaju kategoriji ilovasti pesak. 
Zemljišta nizvodno od lokaliteta SLB pripadaju kategoriji praškaste ilovače dok zemljišta na 
lokalitetu BEO teksturno pripadaju kategoriji praškasto glinovite ilovače (Slika 7).  
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Slika 7. Pozicija ispitivanih zemljišta iz profila na istraživanim lokalitetima u trouglu za određivanje 

teksturne pripadnosti 
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Tabela 6. Fizičke karakteristike zemljišta iz profila na istraživanim lokalitetima 

Lokalitet Tip 
zemljišta Horizont Dubina 

(cm) 
Higroskopna 

vlaga % 

Pesak u % Prah u % 
Glina % 

<0,002 mm 
Ukupan 
prah % 

Ukupan 
pesak % 

Teksturna 
klasa 

Krupan 
pesak 

Sitan 
pesak Prah I Prah II Prah III 

2-0,2 mm 0,2-0,063 mm 0,063-0,02 
mm 

0,02-0,006 
mm 

0,006-0,002 
mm 

MOJ Rendzina Amo 0-10 6,47 58,71 22,85 26,38 6,83 6,11 1,97 39,32 58,71 PI 

RAD Euglej 

Aum 0-10 1,50 71,68 57,16 9,92 8,11 4,14 6,15 22,17 71,68 PI 
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 5,71 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 

LIT Fluvisol 

(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 
(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 
II 50-70 0,90 95,31 43,34 2,24 0,32 1,31 0,82 3,87 95,31 P 
III 70-90 0,80 96,06 46,91 0,27 1,83 0,95 0,89 3,05 96,06 P 

VRH Fluvisol 
(A) 0-10 1,00 70,02 63,06 10,51 9,63 5,60 4,24 25,74 70,02 PI 
(A) 10-20 1,90 70,46 61,30 10,39 9,22 6,56 3,37 26,17 70,46 PI 
(A) 20-30 2,10 67,95 59,18 12,94 9,84 5,56 3,71 28,34 67,95 PI 

ČAT Fluvisol 

(A) 0-10 2,20 61,50 56,97 15,16 11,52 6,95 4,87 33,63 61,50 PI 
(A) 10-20 2,30 52,20 51,39 19,81 14,44 8,36 5,19 42,61 52,20 PI 
(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 I 
C1 45-87 5,10 58,01 53,11 18,89 9,97 7,03 6,10 35,89 58,01 PI 

ZAG Fluvisol 

(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 PI 
(A) 20-30 1,70 65,94 49,36 9,72 10,05 8,68 5,61 28,45 65,94 PI 
C1 30-50 1,90 59,30 44,80 13,12 11,94 9,91 5,73 34,97 59,30 PI 
C2 50-70 3,50 61,25 43,59 11,49 11,57 9,20 6,49 32,26 61,25 PI 
C3 70-116 1,60 76,38 31,36 6,15 6,30 5,16 6,01 17,61 76,38 PI 
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Lokalitet Tip 
zemljišta Horizont Dubina 

(cm) 
Higroskopna 

vlaga % 

Pesak u % Prah u % 
Glina % 

<0,002 mm 
Ukupan 
prah % 

Ukupan 
pesak % 

Teksturna 
klasa 

Krupan 
pesak 

Krupan 
pesak Prah I Prah II Prah III 

2-0,2 mm 2-0,2 mm 0,063-0,02 
mm 

0,02-0,006 
mm 

0,006-0,002 
mm 

JAS Fluvisol 

O 0-7 1,70 76,12 71,91 4,44 6,22 6,42 6,80 17,08 76,12 PI 
(A) 7-16 1,30 77,74 73,11 6,89 3,52 3,21 8,64 13,62 77,74 PI 
(A) 16-30 2,70 62,20 57,44 5,11 7,81 9,09 15,79 22,01 62,20 PI 
C1 30-50 1,40 81,53 74,35 4,45 2,77 4,79 6,46 12,01 81,53 IP 
C2 50-80 1,90 73,84 67,54 8,05 3,77 4,29 10,05 16,11 73,84 PI 
C2 80-117 1,90 69,14 64,11 7,15 8,29 6,37 9,05 21,81 69,14 PI 

SLB Fluvisol 

(A) 0-10 2,50 46,14 45,68 16,20 11,58 11,35 14,73 39,13 46,14 I 
C1 10-14 2,70 35,01 34,65 20,44 17,03 12,53 14,99 50,00 35,01 IPr 
C1 14-29 3,90 25,05 24,70 18,09 21,30 13,97 21,59 53,36 25,05 IPr 
C1 29-49 3,30 32,90 32,63 20,71 18,22 12,08 16,09 51,01 32,90 IPr 
C2 49-69 2,60 45,03 44,77 17,45 13,16 11,01 13,35 41,62 45,03 I 
C2 69-112 2,70 37,22 36,87 16,57 20,49 10,80 14,92 47,86 37,22 I 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

Aum 0-10 2,80 25,41 24,19 16,70 25,41 13,51 18,97 55,62 25,41 IPr 
Aum 10-20 3,30 30,61 29,77 18,16 23,14 11,59 16,50 52,89 30,61 IPr 
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 I 

SRM Fluvisol 

(A) 0-10 3,60 22,42 22,21 17,08 24,26 15,37 20,87 56,71 22,42 IPr 
C1 10-20 3,60 25,39 24,93 14,18 25,52 14,36 20,55 54,06 25,39 IPr 
C2 20-30 4,00 16,80 16,62 18,98 27,22 14,82 22,18 61,02 16,80 IPr 
C3 30-80 3,80 18,51 17,91 18,17 26,92 14,48 21,92 59,57 18,51 IPr 
C4 80-93 2,30 59,28 31,64 8,67 11,61 7,32 13,12 27,60 59,28 IPr 
C5 93-110 4,50 9,18 8,55 16,01 18,60 12,70 43,51 47,31 9,18 PrG 

ŠAB Fluvisol 

(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 
(A) 20-30 4,30 20,83 19,36 18,41 27,38 13,39 19,99 59,18 20,83 IPr 
C1 30-75 4,40 11,99 11,77 21,72 25,75 20,27 20,27 67,74 11,99 IPr 
C1 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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Lokalitet Tip 
zemljišta Horizont Dubina 

(cm) 
Higroskopna 

vlaga % 

Pesak u % Prah u % 
Glina % 

<0,002 mm 
Ukupan 
prah % 

Ukupan 
pesak % 

Teksturna 
klasa 

Krupan 
pesak 

Krupan 
pesak Prah I Prah II Prah III 

2-0,2 mm 2-0,2 mm 0,063-0,02 
mm 

0,02-0,006 
mm 

0,006-0,002 
mm 

BEO Fluvisol 

(A) 0-10 5,00 5,91 5,20 7,89 34,50 22,61 29,09 65,00 5,91 PrGI 
(A) 10-20 4,80 2,55 2,23 15,31 32,61 23,47 26,06 71,39 2,55 IPr 
(A) 20-30 4,70 1,97 1,79 12,47 29,90 21,89 33,77 64,26 1,97 PrGI 
C1 30-60 4,80 10,00 9,87 11,26 30,94 17,32 30,48 59,52 10,00 PrGI 
C2 60-105 4,20 13,75 13,67 18,42 27,63 17,41 22,79 63,46 13,75 IPr 

PI – Peskovita ilovača; IP – Ilovasti pesak; P – Pesak; IPr – Praškasta ilovača; I – Ilovača; PrG – Praškasta glina; PrGI – Praškasto glinovita ilovača 
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Kao što je već istaknuto u sekciji „Materijal i metode“, uzorkovano je zemljište na istim dubinama 
od 0-10cm, 10-20cm i 20-30cm radi što preciznijeg poređenja karakteristika zemljišta između 
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 ŽUP (Tabela 7). Sadržaj 
higroskopne vlage povećavao se sa povećanjem dubine zemljišta a takođe se može uočiti i jasan 
trend povećanja sadržaja vlage idući od izvora ka ušću (Tabela 7). 

Udeo krupnog peska u ispitivanim zemljištima kretao se u opsegu od 0,13% na lokalitetu ŽUP 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 ŽUP na dubini od 20 – 30cm do 67,30% na 
lokalitetu JAS na dubini od 0 - 10cm. Procenat ukupnog peska u zemljištima u slojevima od 0-10, 
10-20 i 20-30 cm varirao je od 4,2 % na lokalitetu ŽUP do 79,09 % na lokalitetu ZAG (Tabela 7). 
Sadržaj peska opada sa dubinom zemljišta na svim istraživanim lokalitetima osim na lokalitetu 
ZAG gde se uočava trend povećanja sadržaja peska sa povećanjem 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 II (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 ŽUP na dubini od 10 – 20cm. Udeo frakcije praha III (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 ŽUP na dubini 
od 20 – 30cm. Procenat ukupnog praha u proučavanim zemljištima je varirao od 14 % na lokalitetu 
ZAG do 55,76% na lokalitetu ŽUP (Tabela 7). Sadržaj praha u ispitivanim uzorcima zemljišta u 
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm povećavao se sa povećanjem dubine na lokalitetima gornjeg 
dela toka kao i na lokalitetima ŽUP i BEO u donjem delu toka dok se na ostalim lokalitetima jasno 
uočava smanjenje sadržaja praha sa povećanjem dubine (Tabela 7).  

Procenat gline varirao je od 4,31% na lokalitetu LIT na dubini od 20 – 30cm do 40,52% na 
lokalitetu ŽUP na dubini od 20 – 30cm (Tabela 7). Sadržaj gline u ispitivanim uzorcima zemljišta, u 
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm ima jasno izražen trend povećanja sa povećanjem dubine 
zemljišta na svim lokalitetima, jedino je lokalitet ZAG izuzetak gde sa povećanjem dubine dolazi 
do smanjenja sadržaja gline (Tabela 7). Zemljišta na lokalitetima gornjeg dela toka uglavnom 
pripadaju zemljištima lakšeg mehaničkog sastava dok zemljišta u donjem delu toka imaju u 
određenoj meri teži mehanički sastav.  

Proučavana zemljišta su, uzimajući u obzir procentualno učešće frakcija peska, praha i gline, prema 
klasifikaciji svrstana u 4 klase i to: peskovita ilovača, ilovasti pesak, ilovača i praškasto glinovita 
ilovača. Zemljišta na lokalitetima BOH, RAD, LIT, ČAT i JAS teksturno pripadaju kategoriji 
peskovitih ilovača, zemljišta na lokalitetu ZAG teksturno pripadaju kategoriji ilovastog peska dok 
zemljišta na lokalitetu ŽUP pripadaju kategoriji praškasto glinovitih ilovača. Zemljišta na 
lokalitetima SLB, SRM i BEO teksturno pripadaju kategoriji ilovača (Slika 8). 
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Slika 8. Pozicija ispitivanih zemljišta na istraživanim lokalitetima u slojevima na dubini od 0-10, 

10-20 i 20-30 cm 
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Tabela 7. Fizičke karakteristike zemljišta na ispitivanim lokalitetima u slojevima na dubini od 0-10, 10-20 i 20-30 cm 

Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Higroskopna 
vlaga % 

Pesak u % Prah u % 
Glina % 

<0,002 mm 
Ukupan 
prah % 

Ukupan 
pesak % 

Teksturna 
klasa Krupan 

 
Sitan 

 
Prah I Prah II Prah III 

2-0,2 mm 0,2-0,063 mm 0,063-0,02 
 

0,02-0,006 
 

0,006-0,002 
 

BOH Rendzina 
0-10 1,70 21,06 46,99 12,69 6,18 5,60 7,49 24,47 68,04 PI 
10-20 1,74 19,74 41,46 15,94 7,28 9,26 6,32 32,48 61,20 PI 
20-30 1,82 20,07 37,11 18,34 9,65 7,62 7,21 35,61 57,18 PI 

RAD Euglej 
0-10 1,10 28,00 49,55 7,08 8,75 0,82 5,80 16,65 77,55 IP 
10-20 1,10 26,73 47,43 8,58 5,74 4,84 6,68 19,16 74,16 PI 
20-30 1,30 24,62 46,10 10,51 8,00 4,16 6,61 22,67 70,72 PI 

LIT Fluvisol 
0-10 1,10 16,66 60,44 6,86 7,15 3,98 4,91 17,99 77,10 IP 
10-20 1,30 20,73 53,06 8,67 7,12 3,94 6,48 19,73 73,79 PI 
20-30 1,70 19,21 51,90 9,23 9,15 6,20 4,31 24,58 71,11 PI 

ČAT Fluvisol 
0-10 2,10 14,07 52,22 10,10 9,66 5,38 8,57 25,14 66,29 PI 
10-20 2,30 24,00 41,45 10,64 10,23 5,79 7,89 26,66 65,45 PI 
20-30 2,00 19,75 39,68 12,72 10,71 6,18 10,96 29,61 59,43 PI 

ZAG Fluvisol 
0-10 1,40 30,11 48,98 4,64 6,24 3,12 6,91 14,00 79,09 IP 
10-20 1,90 28,07 44,47 8,94 6,01 5,37 7,14 20,32 72,54 PI 
20-30 1,90 32,54 44,12 7,97 4,10 4,92 6,35 16,99 76,66 IP 

JAS Fluvisol 
0-10 1,80 1,30 67,30 7,52 9,60 6,82 7,46 23,94 68,6 PI 
10-20 1,90 1,21 64,51 9,43 11,13 6,49 7,23 27,05 65,72 PI 
20-30 1,60 0,76 63,81 11,95 8,27 5,58 9,63 25,80 64,57 PI 

SLB Fluvisol 
0-10 2,80 1,66 35,07 14,29 16,76 10,35 21,87 41,40 36,73 I 
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 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 3,90 0,55 8,25 11,02 26,44 18,30 35,44 55,76 8,80 PrGI 
10-20 4,60 0,16 8,08 8,76 28,65 15,74 38,61 53,15 8,24 PrGI 
20-30 4,70 0,13 4,07 7,28 28,60 19,40 40,52 55,28 4,20 PrG 

SRM Fluvisol 
0-10 3,10 1,16 30,91 14,73 19,38 12,10 21,72 46,21 32,07 I 
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 

BEO Fluvisol 
0-10 2,70 2,92 26,65 13,19 19,47 12,29 25,48 44,95 29,57 I 
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 25,41 I 

PI – Peskovita ilovača; IP – Ilovasti pesak; I – Ilovača; PrGI – Praškasto glinovita ilovača 
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Na istraživanom području, rendzine su zastupljene na gornjem delu toka, na lokalitetima MOJ i 
BOH. U ovim zemljištima 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 sadržaj gline kretao u opsegu od 1,97% do 7,49%. Rendzine na ispitivanim 
lokalitetima pripadaju teksturnoj klasi peskovitih ilovača.  

Euglej je zastupljen na gornjem delu toka, na lokalitetu RAD i u ovom zemljištu 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 sadržaj gline bio u opsegu od 4,35% do 6,68%. 
Eugleji na ispitivanim lokalitetima pripadaju teksturnoj klasi peskovih ilovača i ilovastog peska. 

Fluvisol je dominantni tip zemljišta na istraživanom području i zastupljen je na lokalitetima VRH, 
LIT, ČAT, ZAG, JAS, SLB, SRM, ŠAB i BEO. Sadržaj vlage u ispitivanim zemljištima se kretao u 
opsegu od 0,70% do 5,10%. Sadržaj ukupnog peska se kretao od 1,97% do 96,06% dok se sadržaj 
ukupnog praha kretao u opsegu od 3,05% do 71,39%. Sadržaj gline u ispitivanim zemljištima bio je 
u opsegu od 0,43% do 40,52%. Ispitivana aluvijalna zemljišta su vrlo različite teksture, na 
lokalitetima gornjeg dela toka pripadaju teksturnim klasama peska i peskovitih ilovača dok na 
lokalitetima donjeg dela toka preovlađuju ilovače, praškaste ilovače i praškasto glinovite ilovače. 

Eutrični kambisol zastupljen je na donjem delu toku, na lokalitetu ŽUP. Procenat higroskopne vlage 
u ispitivanom zemljištu se kretao od 2,80% do 4,70%. Sadržaj ukupnog peska kretao se u opsegu od 
4,20 do 36,38% dok se sadržaj ukupnog praha kretao u opsegu od 44,35% do 58,80%. Ukupan 
sadržaj gline u ispitivanim zemljištima kretao se u opsegu od 16,50% do 40,52%. Ova zemljišta 
pripadaju teksturnim klasama praškastih ilovača i praškasto glinovitih ilovača. 
 

5.2.2. Hemijske karakteristike zemljišta 
Reakcija zemljišta u vodenom rastvoru u profilima na istraživanim 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, što 
proučavana zemljišta klasifikuje u grupu neutralnih do jako alkalnih zemljišta (US Soil Survey 
Division Staff, 2017). Supstituciona kiselost (pH u KCl) 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 proučavana zemljišta 
klasifikovana kao neutralno do umereno alkalna zemljišta (US Soil Survey Division Staff, 2017) 
(Tabela 8). Posmatrajući i aktivnu i supstitucionu kiselost u ispitivanim uzorcima zemljišta može se 
uočiti da na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja pH sa povećanjem dubine, dok na 
lokalitetima gornjeg dela toka vrednosti pH variraju po dubini u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 8). 

Sadržaj rastvorljivih soli u ispitivanim zemljištima 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 
većini lokaliteta, vrednost EC je opadala sa dubinom profila, sa izuzetkom na lokalitetima VRH i 
ČAT gde je vrednost EC bila u blagom porastu sa dubinom profila (Tabela 8). 

Sadržaj organske materije u zemljištima je okarakterisan kroz procenat humusa u zemljištu 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, količina humusa je bila niska ne 
prelazeći 5% na najvećem broju lokaliteta, stoga prema kalsifikaciji ispitivana zemljišta pripadaju 
klasi slabo humusnih zemljišta. Izuzetak je zemljište na lokalitetu MOJ koje prema klasifikaciji 
pripada polutresetnim tj. organo-mineralnim zemljištima (klasifikacija prema Gračanin, 1945). 
Sadržaj humusa na lokaliteteima ČAT i BEO povećavao se povećanjem dubine zemljišnog profila, 
dok je na ostalim lokalitetima sadržaj humusa opadao sa povećanjem dubine (Tabela 8). Količine 
ukupnog i organskog ugljenika u ispitivanim zemljištima su se kretale u približno sličnom opsegu, 
sa minimalnim sadržajem izmerenim na lokalitetu SRM na dubini od 93 – 110 cm i maksimalnim 
sadržajem izmerenim na lokalitetu MOJ na dubini od 0 – 10 cm. Sadržaj ukupnog ugljenika bio je u 
opsegu od 2,05 % do 24,1 %, dok je količina organskog ugljenika bila u od 0,87 % do 20,1 % 
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(Tabela 8). Sadržaj ukupnog ugljenika varirao je u zavisnosti od lokaliteta mada se može uočiti da 
se na lokalitetima donjeg dela toka, sa dubinom profila smanjuje sadržaj ukupnog ugljenika u 
zemljištu (Tabela 8). Sadržaj organskog uljenika takođe nema jasno izražen trend distribucije ni 
prostorno ni po dubini profila. Na lokalitetima RAD, ŽUP, SRM i BEO dolazi do smanjenja 
sadržaja organskog ugljenika sa povećanjem dubine dok na ostalim lokalitetima sa povećanjem 
dubine zemljišta dolazi i do povećanja sadržaja organskog ugljenika (Tabela 8). 

U zemljištima na ispitivanim lokalitetima, količina azota se kretala u opsegu od 0,02% do 1,34% uz 
tendenciju opadanja sa dubinom profila (Tabela 8). Zemljišta na lokalitetima JAS i LIT pripadaju 
klasi siromašnih do srednje obezbeđenih, dok su zemljišta na ostalim lokalitetima klasifikovana kao 
dobro obezbeđena azotom (Klasifikacija po Wohltmann-u). Jedini izuzetak je zemljište na lokalitetu 
MOJ gde je izmeren najveći sadržaj azota i to 1,34 %, te je to ujedno i jedino zemljište koje prema 
klasifikaciji po Wohltmann-u pripada zemjištima vrlo bogatim azotom. Na lokalitetima gornjeg dela 
toka sadržaj N se povećava sa povećanjem dubine dok se na lokalitetima donjeg dela toka smanjuje 
sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 8). Odnos C/N je generalno povoljan, s obzirom da 
zemljišta na većini lokaliteta pripadaju prvoj (C/N < 16), drugoj (C/N 17 – 24) i trećoj klasi (C/N 
25-30), sa izuzetkom zemljišta 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 većini lokaliteta sa izuzetkom 
lokaliteta VRH, ZAG i SLB gde se odnos C/N sužava sa povećanjem dubine. 

Sadržaj CaCO3 u zemljištima 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 čemu je uočen trend opadanja 
sadržaja kalcijum karbonata idući od gornjeg ka donjem delu toka reke (Tabela 8). Takođe, može se 
uočiti trend smanjenja sadržaja karbonta u zemljištu sa povećanjem dubine na lokalitetima donjeg 
dela toka. Na lokalitetima gornjeg dela toka sadržaj karbonata u zemljištu se povećava sa 
povećanjem dubine dok je na srednjem delu toka u celom profilu ujednačen sadržaj karbonata 
(Tabela 8). Prema klasifikaciji Škorić et al. (1985), zemljišta u gornjem i srednjem delu toka reke 
Save pripadaju veoma karbontanim zemljištima dok su zemljišta donjeg dela toka umereno 
karbonatna.  

Sadržaj lakopristupačnih oblika kalijuma u ispitivanim zemljištima 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 sadržaj lakopristupačnih oblika fosfora u zemljištu 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). Sadržaj lakopristupačnih oblika P₂O₅ opada sa dubinom profila 
na svim lokaliteteima gornjeg dela toka dok se uočava da na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka 
dolazi do povećanja sadržaja lakopristupačnog fosfora sa povećanjem dubine profila (Tabela 8). 
Sadržaj lakopristupačnih oblika kalijuma smanjivao se sa povećanjem dubine na skoro svim 
lokalitetima, sa izuzetkom lokaliteta ČAT i SRM gde se uočava povećanje sadržaja kalijuma sa 
povećanjem dubine profila (Tabela 8). Prema sadržaju lakopristupačnog fosfora i kalijuma, 
zemljišta na lokalitetima RAD, LIT, VRH, ZAG i JAS pripadaju klasi siromašno snabdevenih 
zemljišta, dok zemljišta na ostalim lokalitetima pripadaju klasi srednje do dobro snabdevenih 
zemljišta. 
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Tabela 8. Hemijske karakteristike zemljišta iz profila na istraživanim lokalitetima 
Lokalitet Tip 

zemljišta Horizont Dubina 
(cm) 

pH  
(H₂O) 

pH  
(KCl) 

EC 
(dSm¯¹) 

Humus 
% 

C 
% 

Org. C 
% 

N 
% C/N CaCO₃ 

% 
P₂O₅ 

mg/100gr 
K₂O 

mg/100gr 
MOJ Rendzina Amo 0-10 7,19 7,01 0,343 21,00 24,09 20,13 1,34 17,95 33,05 12,15 41,50 

RAD Euglej 

Aum 0-10 7,81 7,59 0,166 1,47 9,02 3,93 0,12 73,10 42,43 3,12 8,00 
Aum 10-20 7,94 7,64 0,125 1,61 9,39 4,11 0,11 89,07 43,98 2,64 6,46 
Gso 20-40 7,97 7,72 0,115 1,23 9,19 3,98 0,09 100,33 43,39 1,95 5,73 
Gso 40-68 7,77 7,69 0,275 1,08 8,96 3,79 0,06 142,54 43,04 2,10 6,38 

LIT Fluvisol 

(A) 0-10 7,87 7,71 0,109 1,76 6,29 2,53 0,06 106,18 31,33 8,53 5,41 
(A) 10-20 7,76 7,61 0,136 1,96 5,66 2,13 0,13 43,52 29,46 6,50 4,60 
(A) 20-30 8,47 8,33 0,064 2,01 5,94 1,99 0,03 231,05 32,95 3,73 2,81 

I 30-50 8,24 8,11 0,076 1,02 5,44 1,90 0,04 131,83 29,51 6,42 4,03 
II 50-70 8,41 8,33 0,068 1,45 6,23 2,68 0,03 224,54 29,64 5,81 5,08 
III 70-90 8,43 8,38 0,062 0,44 6,43 2,59 0,02 277,32 32,00 4,67 5,33 

VRH Fluvisol 
(A) 0-10 7,74 7,46 0,170 0,47 5,71 3,10 0,14 40,29 21,75 6,76 8,90 
(A) 10-20 7,68 7,42 0,169 0,53 6,03 3,46 0,13 47,05 21,41 6,14 7,19 
(A) 20-30 7,62 7,37 0,231 0,31 5,86 3,54 0,17 33,80 19,35 4,58 6,79 

ČAT Fluvisol 

(A) 0-10 7,91 7,51 0,146 2,46 5,67 2,86 0,14 39,18 23,48 17,03 11,74 
(A) 10-20 7,77 7,42 0,137 2,37 4,91 2,77 0,16 30,86 17,85 14,55 9,79 
(A) 20-30 7,73 7,38 0,141 2,47 5,29 3,05 0,16 33,88 18,63 17,63 10,36 
(A) 30-45 7,69 7,28 0,157 3,27 6,05 3,42 0,20 30,36 21,90 22,56 12,55 
C1 45-87 7,56 7,19 0,175 7,63 9,39 7,89 0,23 40,61 12,51 15,01 17,25 

ZAG Fluvisol 

(A) 0-10 7,87 7,64 0,139 1,01 6,34 2,64 0,10 65,27 30,89 11,78 11,25 
(A) 10-20 7,70 7,50 0,159 1,62 6,44 2,96 0,13 50,63 28,98 14,08 9,46 
(A) 20-30 7,78 7,53 0,135 1,61 6,28 2,67 0,11 55,01 30,05 12,02 7,27 
C1 30-50 7,80 7,52 0,131 1,43 6,27 2,77 0,13 49,15 29,22 11,68 7,76 
C2 50-70 7,81 7,51 0,127 1,52 6,09 2,81 0,13 47,61 27,37 13,16 8,08 
C3 70-116 7,84 7,59 0,121 1,24 6,28 2,73 0,12 54,32 29,62 12,03 5,89 

JAS Fluvisol 

O 0-7 7,71 7,52 0,227 0,85 5,81 2,63 0,09 63,77 26,52 21,83 10,43 
(A) 7-16 7,85 7,71 0,176 0,49 6,05 2,64 0,08 71,50 28,37 15,87 8,00 
(A) 16-30 7,63 7,41 0,266 1,08 6,50 3,66 0,04 168,41 23,66 22,47 11,57 
C1 30-50 7,80 7,68 0,157 1,00 6,10 2,70 0,06 106,06 28,29 12,03 6,54 
C2 50-80 7,78 7,56 0,161 0,99 6,01 2,94 0,03 179,44 25,58 19,07 7,92 
C2 80-117 7,75 7,47 0,144 0,65 6,04 2,72 0,06 103,34 27,66 22,09 8,81 
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Lokalitet Tip 
zemljišta Horizont Dubina 

(cm) 
pH  

(H₂O) 
pH  

(KCl) 
EC 

(dSm¯¹) 
Humus 

% 
C 
% 

Org. C 
% 

N 
% C/N CaCO₃ 

% 
P₂O₅ 

mg/100gr 
K₂O 

mg/100gr 

SLB Fluvisol 

(A) 0-10 7,80 7,43 0,218 1,27 3,87 1,45 0,08 51,13 20,16 17,63 13,92 
C1 10-14 7,70 7,38 0,236 1,66 4,83 2,32 0,13 37,38 20,86 18,66 13,84 
C1 14-29 7,67 7,27 0,211 2,35 4,67 2,54 0,19 24,07 17,74 23,23 17,00 
C1 29-49 7,78 7,34 0,175 1,69 4,52 1,99 0,13 35,73 21,13 23,43 13,27 
C2 49-69 7,84 7,40 0,147 1,31 4,52 2,16 0,10 45,53 19,68 21,68 12,14 
C2 69-112 7,81 7,39 0,146 1,38 4,60 2,16 0,12 39,50 20,38 25,98 13,03 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

Aum 0-10 7,65 7,27 0,251 2,40 3,73 2,36 0,16 23,95 11,45 24,20 16,60 
Aum 10-20 7,73 7,28 0,198 2,00 3,67 2,17 0,16 22,77 12,52 23,89 14,33 
Aum 20-30 7,69 7,26 0,197 2,03 3,91 2,36 0,18 21,73 12,93 24,38 13,76 
(B)v 30-60 7,85 7,30 0,152 1,24 3,14 1,59 0,10 30,04 12,93 4,92 14,41 

C 60-105 7,90 7,42 0,162 0,99 3,46 1,78 0,06 61,47 13,99 2,62 10,03 

SRM Fluvisol 

(A) 0-10 7,65 7,34 0,450 1,68 3,32 1,91 0,17 19,48 11,69 27,21 16,27 
C1 10-20 7,78 7,31 0,257 1,97 3,18 1,76 0,13 25,15 11,89 22,52 14,57 
C2 20-30 7,90 7,34 0,216 1,76 3,44 1,86 0,13 26,43 13,15 28,02 14,08 
C3 30-80 7,91 7,49 0,337 1,84 4,00 2,04 0,15 27,31 16,29 35,34 12,22 
C4 80-93 8,16 7,81 0,230 0,77 3,01 1,05 0,05 63,82 16,27 15,69 9,30 
C5 93-110 8,26 7,61 0,394 0,44 2,05 0,87 0,03 60,39 9,81 71,04 33,07 

ŠAB Fluvisol 

(A) 0-10 7,69 7,25 0,316 1,85 3,25 2,00 0,18 17,89 10,44 23,92 23,49 
(A) 10-20 7,72 7,27 0,287 1,93 3,58 2,18 0,18 19,84 11,69 26,05 17,41 
(A) 20-30 7,81 7,28 0,196 2,00 3,15 1,79 0,13 23,55 11,27 25,61 15,95 
C1 30-75 7,79 7,26 0,220 1,95 3,38 1,97 0,18 19,13 11,68 21,74 16,92 
C1 75-77 7,74 7,36 0,306 4,86 6,71 4,30 0,12 54,68 20,03 30,76 16,19 
Go 77-135 7,78 7,28 0,271 2,33 3,72 2,27 0,15 24,78 12,10 25,07 16,36 

BEO Fluvisol 

(A) 0-10 7,60 7,16 0,315 2,35 3,58 2,48 0,23 15,84 9,18 18,42 25,20 
(A) 10-20 7,66 7,18 0,219 2,68 3,53 2,30 0,22 16,33 10,25 20,91 21,47 
(A) 20-30 7,71 7,12 0,204 2,08 3,23 2,17 0,20 16,37 8,80 22,96 21,06 
C1 30-60 7,74 7,18 0,163 2,15 3,07 1,89 0,16 19,67 9,84 23,14 18,38 
C2 60-105 7,77 7,25 0,213 1,58 2,90 1,77 0,12 25,20 9,42 31,39 19,28 
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Vrednosti ACE (kiseli izmenljivi katjoni) u uzorcima zemljišta u profilima na istraživanim 
lokalitetima su se kretale od 0,31 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 8,43 cmol(+) kg⁻¹ na lokalitetu 
MOJ (Tabela 9). Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se kretale od 0 cmol (+) kg⁻¹ na 
lokalitetu LIT do 0,60 cmol (+) kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetima MOJ i ČAT. 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). Zasićenost bazama u ispitivanim površinskim 
slojevima zemljišta 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 zemljišta iz profila na istraživanim 
lokalitetima 

Lokalitet Tip 
zemljišta 

Horizont Dubina BCE ACE CEC BS 
 
 

cmol (+) kg⁻¹ % 
MOJ Rendzina Amo 0-10 8,43 0,60 9,04 93,31 

RAD Euglej 
Aum 0-10 1,39 0,12 1,51 92,03 
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 

LIT Fluvisol 

(A) 0-10 0,97 0,14 1,12 87,10 
(A) 10-20 1,31 0,00 1,31 100,00 
(A) 20-30 0,41 0,00 0,41 100,00 

I 30-50 0,50 0,00 0,50 100,00 
II 50-70 0,38 0,00 0,38 100,00 
III 70-90 0,31 0,00 0,31 100,00 

VRH Fluvisol (A) 0-10 1,97 0,24 2,21 89,11 
(A) 10-20 2,20 0,29 2,49 88,40 
(A) 20-30 2,15 0,36 2,51 85,65 

ČAT Fluvisol 
(A) 0-10 2,41 0,48 2,89 83,38 
(A) 10-20 2,21 0,19 2,40 91,99 
(A) 20-30 2,76 0,24 3,00 91,99 
(A) 30-45 3,13 0,36 3,49 89,67 
C1 45-87 5,49 0,60 6,10 90,15 

ZAG Fluvisol 

(A) 0-10 1,08 0,12 1,20 89,99 
(A) 10-20 1,62 0,12 1,74 93,08 
(A) 20-30 1,92 0,24 2,16 88,90 
C1 30-50 2,17 0,31 2,48 87,41 
C2 50-70 1,73 0,26 1,99 86,74 
C3 70-116 1,15 0,17 1,32 87,25 

JAS Fluvisol 

O 0-7 1,83 0,17 2,00 91,57 
(A) 7-16 1,22 0,24 1,46 83,51 
(A) 16-30 2,46 0,26 2,73 90,29 
C1 30-50 1,23 0,22 1,44 85,02 
C2 50-80 1,40 0,24 1,64 85,37 
C2 80-117 1,60 0,24 1,84 86,95 

SLB Fluvisol 

(A) 0-10 2,50 0,14 2,64 94,53 
C1 10-14 3,03 0,36 3,39 89,36 
C1 14-29 3,59 0,53 4,12 87,15 
C1 29-49 3,29 0,31 3,60 91,32 
C2 49-69 2,49 0,24 2,73 91,22 
C2 69-112 3,09 0,41 3,50 88,35 

ŽUP 
Eutrični 
kambisol 

Aum 0-10 3,57 0,48 4,05 88,15 
Aum 10-20 3,38 0,36 3,74 90,38 
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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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Horizont Dubina BCE ACE CEC BS 
 
 

cmol (+) kg⁻¹ % 

SRM Fluvisol 

(A) 0-10 3,86 0,36 4,22 91,45 
C1 10-20 3,34 0,38 3,72 89,68 
C2 20-30 3,67 0,24 3,91 93,85 
C3 30-80 4,19 0,26 4,45 94,05 
C4 80-93 1,93 0,24 2,17 88,94 
C5 93-110 3,52 0,00 3,52 99,99 

ŠAB Fluvisol 

(A) 0-10 3,24 0,51 3,74 86,50 
(A) 10-20 3,08 0,43 3,51 87,68 
(A) 20-30 2,86 0,48 3,34 85,61 
C1 30-75 3,51 0,38 3,89 90,11 
C1 75-77 3,14 0,27 3,40 92,18 
Go 77-135 2,78 0,48 3,27 85,27 

BEO Fluvisol 
(A) 0-10 3,17 0,48 3,65 86,83 
(A) 10-20 3,65 0,51 4,16 87,84 
(A) 20-30 3,56 0,50 4,07 87,59 
C1 30-60 3,24 0,43 3,67 88,23 
C2 60-105 3,03 0,36 3,39 89,37 

 

Kao i u slučaju fizičkih osobina zemljišta iz istih razloga su određivane hemijske karakteristike u 
slojevima zemljišta istraživanih lokaliteta od 0-10, 10-20 i 20-30 cm. Reakcija zemljišta 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, što proučavana zemljišta klasifikuje u grupu neutralnih do jako alkalnih 
zemljišta (US Soil Survey Division Staff, 2017). Supstituciona kiselost (pH u KCl) 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 proučavana zemljišta klasifikovana kao neutralno do umereno alkalna zemljišta (US Soil 
Survey Division Staff, 2017) (Tabela 10). Ukoliko se posmatra i aktivna i supstituciona kiselost 
može se uočiti da postoji trend povećanja vrednosti sa povećanjem dubine zemljišta i to na 
lokalitetima donjeg dela toka dok na lokalitetima gornjeg dela toka vrednosti pH uglavnom opadaju 
sa povećanjem dubine (Tabela 10). 

Sadržaj rastvorljivih soli u ispitivanim zemljištima se kretao od 0,140 dS/m na lokalitetu ZAG na 
dubini od 10 – 20 cm do 0,360 dS/m na lokalitetu ŽUP na dubini od 0 – 10 cm (Tabela 10). Na 
odabranim lokalitetima duž reke Save uočljiv je jasan trend opadanja vrednosti EC sa dubinom 
profila.  

Sadržaj organske materije u zemljištima je okarakterisan kroz procenat humusa u zemljištu i 
vrednosti su se kretale od 0,65 % na lokalitetu SLB na dubini od 20 – 30 cm do 2,89 % na lokalitetu 
ŽUP na dubini od 0 – 10 cm (Tabela 10). Generalno posmatrano, količina humusa je bila niska ne 
prelazeći 5 % na najvećem broju lokaliteta, stoga prema klasifikaciji ispitivana zemljišta pripadaju 
klasi slabo humusnih zemljišta (klasifikacija prema Gračanin, 1945). Na skoro svim istraživanim 
lokalitetima sadržaj humusa opadao je sa povećanjem dubine, jedini izuzetak bio je lokalitet SRM 
gde se uočava da se sa povećanjem dubine povećava i sadržaj humusa (Tabela 10). 

Količine ukupnog i organskog ugljenika u ispitivanim zemljištima kretale su se u približno sličnom 
opsegu, pri čemu su količine organskog ugljenika bile nešto manje u odnosu na ukupni. Minimalni 
sadržaj ukupnog ugljenika u ispitivanim zemljištima izmeren je na lokalitetu ŽUP na dubini od 20 – 
30 cm i iznosio je 3,17 %, dok je maksimalni sadržaj izmeren na lokalitetu BOH na dubini od 0 – 
30 cm i iznosio je 10,48 % (Tabela 10). Sadržaj ukupnog ugljenika u uzorcima zemljišta u 
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm se smanjivao sa povećanjem dubine na većini lokaliteta dok je 
na lokalitetima RAD, LIT i ZAG uočeno da se sa povećanjem dubine povećava i sadržaj ukupnog 
ugljenika (Tabela 10). Sadržaj 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 čemu se jasno uočava trend opadanja sadržaja organskog ugljenika 
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idući ka donjem delu toka, takođe jasno je uočljiv i trend opadanja sadržaja organskog ugljenika i 
po dubini. 

U zemljištima na ispitivanim lokalitetima količina azota se kretala u opsegu od 0,08 % do 0,28 % 
uz tendenciju opadanja sa dubinom profila (Tabela 10). Zemljišta na većini ispitivanih lokaliteta 
pripadaju klasi dobro obezbeđenih, dok zemljišta u donjem delu toka pripadaju klasi bogatih 
azotom (Klasifikacija po Wohltmann-u). Odnos C/N je generalno povoljan, s obzirom da zemljišta 
na većini lokaliteta pripadaju prvoj (C/N < 16), drugoj (C/N 17-24) i trećoj klasi (C/N 25-30), sa 
izuzetkom zemljišta na lokalitetima BOH i RAD koja nemaju povoljan odnos C/N i pripadaju petoj 
klasi (> 40) (Tabela 10). Analizirajući sadržaj azota u ispitivanim uzorcima zemljišta u slojevima od 
0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava se jasno izražen trend smanjenja sadržaja N sa povećanjem dubine i 
to na svim istraživanim lokalitetima (Tabela 10). S druge strane dolazi do širenja odnosa C/N sa 
dubinom profila, na skoro svim istraživanim lokalitetima. 

Sadržaj CaCO3 u zemljištima se kretao u opsegu od 9,32 % na lokalitetu ŽUP na dubini od 0 – 10 
cm do 44,40 % na lokalitetu RAD na dubini od 0 – 10 cm, pri čemu je uočen generalni trend 
opadanja sadržaja kalcijum karbonata idući od gornjeg ka donjem delu toka reke (Tabela 10). 
Prema klasifikaciji Škorić et al. (1985), zemljišta u gornjem i srednjem delu toka reke Save 
pripadaju veoma karbontanim zemljištima dok su zemljišta donjeg dela toka umereno karbonatna, 
što je donekle svojstveno za površinske slojeve aluvijalnih zemljišta. Sadržaj karbonata u zemljištu 
varira u odnosu na dubinu zemljišta ali i u odnosu na lokalitet bez jasno uočljivog trenda (Tabela 
10).  

Najniži sadržaj P u zemljištu izmeren je na lokalitetu RAD na dubini od 20 – 30 cm i iznosio je 
244,57 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu SRM na dubini od 0 – 10 cm i to 
1704,59 mg kg⁻¹. Sa povećanjem dubine zemljišta sadržaj P se smanjuje u uzorcima zemljišta i to 
na većini istraživanih lokaliteta. Na lokalitetima ČAT i SLB najniži sadržaj P izmeren je u 
površinskim slojevima od 0-10 cm. Posmatrajući prostornu distribuciju fosfora u zemljištu uočava 
se trend povećanja sadržaja idući od izvora ka ušću. 

 



54 
 

 
Tabela 10. Hemijske karakteristike zemljišta na ispitivanim lokalitetima u slojevima na dubini od 0-10, 10-20 i 20-30 cm 

Lokalitet 
Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 
pH 

 (H₂O) 
pH 

 (KCl) 
EC 

(dSm¯¹) 
Humus 

% 
C 
% 

Org. C 
% 

N 
% C/N CaCO₃ 

% 
P 

mg kg⁻¹ 
BOH Rendzina 0-30 7,23 7,03 0,304 2,37 10,48 5,89 0,14 73,36 38,25 311,42 

RAD Euglej 
0-10 7,67 7,53 0,227 1,64 9,07 3,74 0,10 93,07 44,40 276,51 
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 

LIT Fluvisol 
0-10 7,62 7,49 0,187 1,23 5,35 2,47 0,11 47,58 24,06 396,66 
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 

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

ZAG Fluvisol 
0-10 7,70 7,50 0,154 1,75 6,97 3,55 0,12 57,84 28,47 938,14 
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 

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

SLB Fluvisol 
0-10 7,77 7,23 0,231 1,73 4,51 2,46 0,18 25,05 17,05 1096,88 
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 

ŽUP Eutični 
kambisol 

0-10 7,61 7,14 0,356 2,89 4,33 3,21 0,28 15,38 9,32 152149 
10-20 7,47 7,18 0,243 2,62 3,24 2,06 0,19 16,75 9,84 1265,42 
20-30 7,57 7,17 0,229 1,59 3,17 1,96 0,17 18,46 10,05 1211,44 

SRM Fluvisol 
0-10 7,67 7,26 0,323 2,17 4,05 2,74 0,20 19,99 10,89 1704,59 
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 2,46 3,40 1,97 0,14 23,91 11,93 1402,79 

BEO Fluvisol 
0-10 7,49 7,29 0,267 1,88 3,89 2,36 0,19 20,80 12,78 1333,12 
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 zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 
cm su se kretale od 1,26 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 4,07 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP 
(Tabela 11). Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se kretale od 0 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu 
LIT do 0,72 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 11). Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske 
razmene (CEC) su bile u opsegu od 1,27 koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 4,79 na lokalitetu 
ŽUP (Tabela 11). Zasićenost bazama u ispitivanim površinskim slojevima zemljišta 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 zemljišta na ispitivanim lokalitetima u slojevima na 
dubini od 0-10, 10-20 i 20-30 cm  

Lokalitet Tip zemljišta Dubina 
BCE ACE CEC BS 

cmol (+) kg⁻¹ % 
BOH Rendzina 0-30 1,68 0,27 1,95 86,37 

RAD Euglej 
0-10 1,26 0,24 1,50 83,94 
10-20 1,32 0,05 1,36 96,46 
20-30 1,41 0,05 1,46 96,71 

LIT Fluvisol 
0-10 1,31 0,02 1,33 98,15 
10-20 1,27 0,00 1,27 99,98 
20-30 1,31 0,19 1,50 87,18 

ČAT Fluvisol 
0-10 1,71 0,24 1,95 87,64 
10-20 1,70 0,24 1,94 87,58 
20-30 2,17 0,24 2,41 90,04 

ZAG Fluvisol 
0-10 1,34 0,19 1,53 87,44 
10-20 1,70 0,24 1,94 87,62 
20-30 1,61 0,12 1,73 93,07 

JAS Fluvisol 
0-10 1,75 0,24 1,99 87,89 
10-20 1,54 0,24 1,78 86,49 
20-30 1,31 0,05 1,36 96,46 

SLB Fluvisol 
0-10 2,82 0,36 3,18 88,66 
10-20 3,17 0,26 3,43 92,31 
20-30 2,72 0,29 3,01 90,42 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 4,07 0,72 4,79 84,94 
10-20 3,68 0,50 4,18 87,94 
20-30 3,75 0,38 4,13 90,70 

SRM Fluvisol 
0-10 3,40 0,48 3,88 87,60 
10-20 3,37 0,48 3,85 87,51 
20-30 2,97 0,48 3,45 86,05 

BEO Fluvisol 
0-10 3,09 0,48 3,57 86,56 
10-20 2,96 0,48 3,44 86,04 
20-30 2,40 0,50 2,90 82,63 

 

Na istraživanom području rendzine su zastupljene u gornjem delu toka, na lokalitetima BOH i MOJ. 
Reakcija zemljišta 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. Sadržaj rastvorljivih soli u ispitivanim rendzinama se 
kretao u opsegu od 0,304 do 0,343 dSm-¹. Sadržaj organske materije kretao se u opsegu od 2,37% 
do 21%, sadržaj ukupnog ugljenika se kretao u opsegu od 5,89% do 20,13% dok se sadržaj 
organskog ugljenika kretao u opsegu od 5,89% do 20,13%. Sadržaj azota je bio u opsegu od 0,14% 
do 1,43% a odnos C/N u opsegu od 17,95 do 73,36. Sadržaj CaCO3 bio je visok i kretao se u opsegu 
od 33,05% do 38,25%. Sadržaj lakopristupačnog fosfora u rendzinama bio je u proseku oko 12 
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mg/100gr dok je sadržaj lakopristupačnog 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 zasićenost 
bazama bila u opsegu od 86,37% do 93,31%. 

Reakcija zemljišta u vodenom rastvoru - pH(H2O) u euglejnim zemljištima na lokalitetu RAD 
kretala se u opsegu od 7,67 do 7,97 dok se supstituciona kiselost – pH(KCl) kretala od 7,53 do 7,72. 
Sadržaj rastvorljivih soli u ispitivanim zemljištima bio je u opsegu od 0,115 do 0,275 dSm-¹. 
Sadržaj organske materije u ovim zemljištima kretao se u proseku od 0,91 do 1,64%, sadržaj 
ukupnog ugljenika se kretao u proseku od 8,94% do 9,39% dok se sadržaj organskog ugljenika 
kretao u proseku od 3,74% do 4,77%. Sadržaj azota je bio nizak, kretao se u opsegu od 0,06% do 
0,12%, ukazujući da su ova zemljišta slabo obezbeđena azotom a odnos C/N je bio vrlo širok i 
kretao se u opsegu od 73,10 do 142,54. Sadržaj CaCO3 bio je u opsegu od 34,75% do 44,40% 
ukazujući da su ova zemljišta veoma karbonatna. Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske razmene 
(CEC) su bile u opsegu od 1,28 do 1,92 dok je zasićenost bazama bila u opsegu od 81,23% do 
96,71%. 

Aluvijalna zemljišta odnosno fluvisoli su dominantni tip zemljišta na istraživanom području i 
definisana su na lokalitetima VRH, LIT, ČAT, ZAG, JAS, SLB, SRM, ŠAB 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, ukazujući da su ova zemljišta neutralna do umereno alkalna. Sadržaj rastvorljivih soli je 
bio u opsegu od 0,062 do 0,450 dSm-¹. Sadržaj organske materije je generalno bio nizak i kretao se 
u opsegu od 0,31% do 4,86%. Sadržaj ukupnog ugljenika bio je u proseku od 2,05% do 9,39% dok 
je sadržaj organskog ugljenika bio u proseku od 1,05% do 7,89%. Sadržaj azota u ispitivanim 
zemljištima 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. Sadržaj CaCO3 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 zasićenost bazama bila u opsegu od 82,63% do 100%. 

Eutrični kambisol se javlja u donjem delu toka reke i u ovim zemljištima 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 ukazujući 
da su ova zemljišta neutralna do blago alkalna. Sadržaj rastvorljivih soli bio je u opsegu od 0,152 do 
0,356 dSm-¹. Sadržaj organske materije u ispitivanim zemljištima 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 sadržaj 
organskog ugljenika kretao u opsegu od 1,59% do 3,21%. Sadržaj azota je bio u opsegu od 0,06% 
do 0,28% dok je odnos C/N bio nešto povoljniji i kretao se u opsegu od 15,38 do 61,47. Sadržaj 
CaCO3 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 zasićenost bazama bila u opsegu 
od 84,94% do 94,61%. 
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5.3 Fizičko-hemijske karakteristike sedimenta/nanosa 

5.3.1. Fizičke karakteristike sedimenta/nanosa 
 
Najniži procenat higroskopne vlage u sedimentu/nanosu uzorkovanim 2014. godine izmeren je na 
lokalitetu ZAG (0,80 %), dok je najviši procenat higroskopne vlage izmeren na lokalitetu SLB (4,00 
%) (Tabela 12). Prostorno posmatrano, uočava se trend povećanja procenta higroskopne vlage na 
lokalitetima donjeg dela toka. Frakcije peska, praha i gline u proučavanim 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 proučavanim 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 I (0,063-0,02 mm) varirao je u opsegu od 4,33% na lokalitetu ZAG do 15,23 % 
na lokalitetu SRM. Udeo frakcije praha II (0,02-0,006 mm) varirao je u opsegu od 3,58% na 
lokalitetu ZAG do 24,34 % na lokalitetu SLB. Udeo frakcije praha III (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 proučavanim 
uzorcima procenat gline najniži bio na lokalitetu LIT i to 3,30% dok je najviši bio na lokalitetu SLB 
gde je iznosio 37,58% (Tabela 12). 

Na osnovu rezultata granulometrijskog sastava površinskog sedimenta/nanosa, primetno je 
dominantno učešće frakcije peska i praha na lokalitetima u gornjem delu toka reke, dok je u donjem 
delu toka najdominantnije učešće frakcije gline. Proučavani sedimenti/nanosi su klasifikovani u 
odnosu na procentualno učešće frakcija peska, praha i gline a rezultati su prikazani pomoću 
teksturnog trougla (Slika 9). Proučavani sedimenti/nanosi prema klasifikaciji najvećim delom 
pripadaju teksturnoj klasi peskovite ilovače i praškaste ilovače. 
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Slika 9. Pozicija ispitivanog sedimenta/nanosa na istraživanim lokalitetima u trouglu za određivanje 

teksturne pripadnosti - 2014. godina 
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Tabela 12. Fizičke karakteristike sedimenta/nanosa na ispitivanim lokalitetima u 2014. godini 

Lokalitet Dubina 
(cm) 

Higroskopna 
vlaga 

% 

Pesak u % Prah u % 
Glina % 
<0.002 
(mm) 

Ukupan prah 
% 

Ukupan pesak 
% 

Teksturna 
klasa 

Krupan 
pesak 

Sitan 
pesak Prah I Prah II Prah III 

2-0,2 mm 0,2-0,063 
mm 

0,063-0,02 
mm 

0,02-0,006 
mm 

0,006-0,002 
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 PI 
ČAT 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 PrGI 
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 

PI – Peskovita ilovača; IP – Ilovasti pesak; PrGI – Praškasto glinovita ilovača; IPr – Praškasta ilovača 
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Najniži procenat higroskopne vlage u sedimentu/nanosu uzorkovanim 2015. godine izmeren je na 
lokalitetu ČAT (0,8%), dok je najviši procenat izmeren na lokalitetu BEO (3,4%) (Tabela 13). 
Prostorno posmatrano, uočava se da procenat higroskopne vlage raste idući nizvodno. Frakcije 
peska, praha i gline u proučavanom 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 ČAT. Udeo sitnog peska kretao se u opsegu od 19,68% na lokalitetu BEO do 
80,80% na lokalitetu ŽUP (Tabela 13). Procenat ukupnog peska je varirao od 24,39% na lokalitetu 
BEO do 91,22% na lokalitetu LIT.  

Udeo frakcije praha I (0,063-0,02 mm) varirao je u opsegu od 1,26% na lokalitetu LIT do 23,35 % 
na lokalitetu RAD. Udeo frakcije praha II (0,02-0,006 mm) varirao je u opsegu od 1,88% na 
lokalitetu LIT do 40,82 % na lokalitetu MOJ. Udeo frakcije praha III (0,006-0,002 mm) varirao je u 
opsegu od 1,39% na lokalitetu ČAT 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 ŽUP do 16,70% na lokalitetu BEO (Tabela 13). Na osnovu 
rezultata granulometrijskog sastava sedimenta/nanosa primetno je dominantno učešće frakcije peska 
na svim lokalitetima, sa izuzetkom MOJ i BEO gde frakcija praha ima najveći udeo. Prostorno 
posmatrano, sadržaj peska i gline se povećava na lokalitetima idući nizvodno dok se sadržaj praha 
smanjuje (Tabela 13). 

Proučavani sediment/nanos je takođe klasifikovan u odnosu na procentualno učešće frakcija peska, 
praha i gline i prema klasifikaciji najvećim delom pripadaj teksturnoj klasi peskovite ilovače i peska 
(Slika 10). 

 
Slika 10. Pozicija ispitivanog sedimenta/nanosa na istraživanim lokalitetima u trouglu za 

određivanje teksturne pripadnosti - 2015. godina
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Tabela 13. Fizičke karakteristike sedimenta/nanosa na ispitivanim lokalitetima u 2015. godini 

Lokalitet Dubina 
(cm) 

Higroskopna 
vlaga 

% 

Pesak u % Prah u % 
Glina % 
<0.002 
(mm) 

Ukupan prah 
% 

Ukupan pesak 
% 

Teksturna 
klasa 

Krupan 
pesak 

Sitan 
pesak Prah I Prah II Prah III 

2-0,2 mm 0,2-0,063 
mm 

0,063-0,02 
mm 

0,02-0,006 
mm 

0,006-0,002 
mm 

MOJ 0-30 1,4 4,30 23,86 17,15 40,82 9,16 4,71 67,13 28,16 IPr 
RAD 0-30 2,3 1,51 47,84 23,35 14,26 6,98 6,06 44,59 49,35 PI 
LIT 0-30 1,2 34,86 56,36 1,26 1,88 2,59 3,05 5,73 91,22 PI 

VRH 0-30 1,1 8,05 72,06 5,63 7,30 2,50 4,46 15,43 80,11 IPr 
ČAT 0-30 0,8 38,14 50,53 2,83 2,24 1,39 4,87 6,46 88,67 P 
ZAG 0-30 1,5 34,06 40,71 3,94 8,76 5,74 6,79 18,44 74,77 PI 
JAS 0-30 1,8 11,17 57,44 7,87 9,52 4,95 9,05 22,34 68,61 PI 
SLB 0-30 2,2 0,43 59,71 9,72 12,23 6,89 11,02 28,84 60,14 PI 
ŽUP 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 PI 
ŠAB 0-30 1,7 3,37 66,29 13,85 7,31 4,01 5,17 25,17 69,66 PI 
BEO 0-30 3,4 4,71 19,68 21,10 24,56 13,25 16,70 58,91 24,39 IPr 

IPr – Praškasta ilovača, PI – Peskovita ilovača; P – Pesak  
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5.3.2. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa 
 
Aktivna kiselost (pH u H2O) u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014. godine kretala se u 
opsegu od 7,47 na lokalitetu SLB do 7,87 na lokalitetu ZAG, što proučavani sediment/nanos 
svrstava u slabo do umereno alkalne (US Soil Survey Division Staff, 2017) (Tabela 14). 
Supstituciona kiselost (pH u KCl) se kretala u opsegu od 7,18 na lokalitetu SLB do 7,79 na 
lokalitetu ZAG, te se sediment/nanos prema klasifikaciji može klasifikovati kao neutralni do slabo 
alkalni (Tabela 14). Vrednosti aktivne i supstitucione kiselosti sedimenta/nanosa nemaju jasno 
izražen prostorni trend, vrednosti variraju u zavisnosti od lokaliteta. 

Sadržaj 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, što ih generalno svrstava 
u klasu neslanih (US Soil Survey Division Staff, 2017) (Tabela 14). Prostorno posmatrano, sadržaj 
rastvorljivih soli u uzorcima površinskog sedimenta/nanosa raste idući ka donjem delu toka reke. 

Sadržaj 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 
uočava se porast sadržaja humusa idući ka donjem delu toka reke. Sadržaj ukupnog ugljenika (%C) 
u ispitivanim uzorcima je bio u opsegu od 3,03 % na lokalitetu SRM do 7,61 % na lokalitetu ČAT, 
dok je sadržaj organskog ugljenika (%OC) bio u opsegu od 1,93 % do 4,58 %. Najniži sadržaj 
organskog ugljenika je izmeren na lokalitetu BEO dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu ČAT 
(Tabela 14). Sadržaj ukupnog i organskog ugljenika u sedimentu/nanosu se smanjuje idući ka 
donjem delu toka (Tabela 14). 

Količina ukupnog azota se kretala u opsegu od 0,08 % na lokalitetu ZAG do 0,30 % na lokalitetu 
SLB, pri čemu je prostorna distribucija sadržaja azota prilično ujednačena duž celog toka sa 
izuzetkom lokaliteta ZAG (Tabela 14). Prema klasifikaciji, sediment/nanos duž toka reke Save je 
klasifikovan kao srednje do veoma obezbeđeni azotom. Odnos C/N u ispitivanim uzorcima se ne 
može tumačiti 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, 
sadržaj N u sedimentu/nanosu je ujednačen na čitavom toku bez jasno uočljivog trenda, sadržaj N 
zavisi od lokaliteta, dok se sa druge strane vrednosti C/N smanjuju tj. odnos C/N se sužava idući ka 
donjem delu toka. 

Sadržaj 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 sadržaja CaCO3 idući od 
izvora ka ušću reke Save (Tabela 14). Prema klasifikaciji Škorić et al. (1985) sediment/nanos na 
lokalitetima RAD, ČAT i ZAG pripada kategoriji veoma karbonantnih sedimenata dok na ostalim 
lokalitetima sediment/nanos pripada klasi umereno karbonatnih. Sadržaj karbonata u 
sedimentima/nanosu na prostornom gradijentu ukazuje na trend smanjenja idući ka donjem delu 
toka reke. 

Sadržaj P u ispitivanim uzorcima se kretao od minimalnih 710,84 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu ZAG do maksimalnih 1735,38 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu SLB (Tabela 14). 
Prostorno posmatrano sadržaj fosfora u sedimentu/nanosu varira u zavisnosti od lokaliteta ali je 
uočljiv trend povećanja sadržaja P na lokalitetima donjeg dela toka. 
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Tabela 14. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa u 2014. godini 

Lokalitet Dubina 
(cm) 

pH 
(H₂O) 

pH 
(KCl) 

EC 
(dSm¯¹) 

Humus 
% 

C 
% 

org. 
C 
% 

N 
% C/N CaCO₃ 

% 
P 

mg kg⁻¹ 

RAD 0-30 7,62 7,44 0,114 2,08 7,58 4,02 0,16 45,98 29,67 807,23 
LIT 0-30 7,48 7,34 0,589 2,51 4,17 3,02 0,13 32,45 9,59 833,58 
ČAT 0-30 7,67 7,36 0,352 3,01 7,61 4,58 0,21 36,88 25,29 1059,86 
ZAG 0-30 7,87 7,79 0,249 1,86 6,55 3,47 0,08 87,11 25,72 710,84 
SLB 0-30 7,47 7,18 0,513 3,21 4,27 3,19 0,30 14,11 9,01 1735,38 
SRM 0-30 7,56 7,23 0,394 1,54 3,03 1,98 0,17 18,29 8,70 1175,96 
BEO 0-30 7,50 7,19 0,458 3,58 3,20 1,93 0,19 16,54 10,59 1414,73 

 

Vrednosti ACE (kiseli izmenljivi katjoni) su se kretale od 0 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu ZAG do 
4,68 cmol(+) kg⁻¹ na lokalitetu SLB. Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se kretale od 0.10 
cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu ZAG do 0,53 cmol (+) kg⁻¹ 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). Zasićenost bazama u 
ispitivanim uzorcima je generalno bila vrlo visoka sa izuzetkom lokaliteta ZAG gde je bila 2,52 %. 
Najveći procenat zasićenosti bazama izmeren je na lokalitetu BEO (94,17%) (Tabela 15). 

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

Lokalitet Dubina 
(cm) 

BCE ACE CEC BS 
cmol (+) kg ⁻¹ % 

RAD 0-30 2,15 0,43 2,58 83,22 
LIT 0-30 2,06 0,14 2,21 93,43 
ČAT 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 5,21 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 H2O) ispitivanog sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine kretala se u 
opsegu od 7,54 na lokalitetu RAD do 8,28 na lokalitetu ŽUP (Tabela 16), što proučavani 
sediment/nanos svrstava u slabo do umereno alkalni (US Soil Survey Division Staff, 2017). 
Supstituciona kiselost (pH u KCl) se kretala u opsegu od 7,27 na lokalitetu BEO do 7,77 na 
lokalitetu ČAT (Tabela 16), te se sediment/nanos prema ovoj klasifikaciji može klasifikovati kao 
neutralni do slabo alkalni. Vrednosti aktivne i supstitucione kiselosti nemaju jasno izražen prostorni 
trend, a vrednosti variraju u zavisnosti od lokaliteta. 

Sadržaj rastvorljivih soli u ispitivanim uzorcima varirao je u zavisnosti od lokaliteta i kretao se u 
opsegu od 0,091 dS/m na lokalitetu ŽUP do 1,501 dS/m na lokalitetu RAD (Tabela 16), što 
sediment/nanos generalno svrstava u klasu neslanih (US Soil Survey Division Staff, 2017). Na 
prostornom gradijentu, uočava 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.  

Sadržaj organske materije u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 3,46% na lokalitetu LIT do 
10,28% na lokalitetu SRM. Prostorno posmatrano, u proučavanim uzorcim uočava se porast 
sadržaja humusa idući ka donjem delu toka reke. Sadržaj ukupnog ugljenika (%C) u ispitivanim 
uzorcima sedimenta/nanosa bio je u opsegu od 2,85% na lokalitetu ŠAB do 12,13% na lokalitetu 
MOJ, dok je sadržaj organskog ugljenika (%OC) bio u opsegu od 1,11% do 3,63% (Tabela 16). 
Najniži sadržaji organskog ugljenika su, kao i kod sadržaja ukupnog ugljenika, izmereni na 
lokalitetu ŠAB dok su najviši sadržaji izmereni na lokalitetu MOJ. Sadržaj ukupnog i organskog 
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ugljenika imaju sličnu prostornu distribuciju odnosno može se uočiti da dolazi do smanjenja 
sadržaja idući ka donjem delu toka reke. 

Količina ukupnog azota se kretala u opsegu od 0,03% na lokalitetu ŽUP do 0,19% na lokalitetu 
RAD (Tabela 16), pri čemu su najmanje količine uglavnom izmerene u sedimentu/nanosu na 
donjem delu toka reke, dok su nešto veće količine izmerene u gornjem i srednjem delu toka. Prema 
klasifikaciji, sediment/nanos duž toka reke Save je klasifikovan kao siromašan do srednje 
obezbeđen azotom. Odnos C/N u ispitivanim uzorcima se ne može tumačiti kao povoljan, s obzirom 
da na samo malom broju lokaliteta taj odnos pripada drugoj (C/N 17-24) i trećoj klasi (C/N 25-30). 
Sadržaj N kao i odnos C/N nemaju jasno izraženu prostornu raspodelu, vrednosti variraju u 
zavisnosti od lokaliteta. 

Sadržaj CaCO3 se kretao u opsegu od 11,02% na lokalitetu BEO do 70,82% na lokalitetu MOJ 
(Tabela 16), pri čemu je uočen isti trend opadanja sadržaja kalcijum karbonata kao i kod zemljišta, 
idući od gornjeg ka donjem delu toka reke. Prema klasifikaciji (Škorić 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 može uočiti da sadržaj karbonata opada idući ka donjem delu toka reke. 

Najniži sadržaj P u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu MOJ i iznosio je 488,40 mg kg⁻¹ 
dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu JAS i iznosio je 1191,36 mg kg⁻¹ (Tabela 16) Na 
ispitivanim lokalitetima ne postoji jasno uočljiva pravilnost u prostornoj distribuciji sadržaja P u 
sedimentu/nanosu. 

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

Lokalitet pH 
(H₂O) 

pH 
(KCl) 

EC 
(dSm¯¹) 

Humus 
% 

C 
% 

org. C 
% 

N 
% C/N CaCO₃ 

% 
P 

mg kg⁻¹ 
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 
ČAT 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 
ŽUP 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 
ŠAB 7,94 7,50 0,350 6,28 2,85 1,11 0,05 59,61 14,50 854,68 
BEO 7,55 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⁻¹ na lokalitetu LIT do 
3,23 cmol(+) kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 16). Vrednosti BCE (bazni izmenljivi katjoni) su se 
kretale od 0 cmol (+) kg⁻¹ na lokalitetu ČAT do 0,48 cmol (+) kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu 
SRM. Vrednosti ukupnog kapaciteta katjonske razmene (CEC) su bile u opsegu od 0,91 koliko je 
izmereno na lokalitetu ČAT do 3,61 na lokalitetu BEO. Zasićenost bazama u ispitivanim 
površinskim 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 ČAT 
(Tabela 17). 
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Tabela 17. Parametri adsorptivnog kompleksa sedimenta/nanosa u 2015. godini 

Lokalitet Dubina 
(cm) 

BCE ACE CEC BS 
cmol (+) kg⁻¹ % 

MOJ 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 
ČAT 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 
ŽUP 0-30 0,90 0,12 1,02 88,15 
SRM 0-30 1,70 0,48 2,19 77,97 
ŠAB 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 delimično 
srednji delovi toka izloženi većem riziku od erozije nego lokaliteti na donjem delu toka reke Save 
(Slika 11). Utvrđene vrednosti K faktora se kreću od 0,0303 do 0,1162 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1, dok 
srednja vrednost za ceo tok iznosi 0,0701 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1 što je značajno više u odnosu na 
prosečne vrednosti ovog faktora za zemljišta Evrope (0,032 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1, Panagos et al., 
2014). Erodibilnost na slivu utvrđena  je prema klasifikaciji datoju Tabeli 3. Gornji i delimično 
srednji deo sliva je klasifikovan kao vrlo jako osetljiv na erozione procese i otkidanje zemljišnih 
čestica u odnosu na donji deo sliva. Usled promena na površinskom sloju zemljišta koje nastaju 
delovanjem prirodnih faktora kao što su kiša, sneg, vetar i tekuće vode ali i usled dejstva 
antropogenih faktora dolazi do otkidanja zemljišnih čestica koje se spiraju u vodotokve formirajući 
nanos. U gornjim delovima sliva dolazi do pokretanja nanosa usled smanjenje otpornosti zemljišta i 
njegovog transportovanjau donje delove sliva. Na donjem delu sliva dolazi do usporavanja toka 
reke, menja se tekstura i povećava sadržaj gline i praha. Na donjim delovima toka dolazi do 
akumulacije pokrenutog nanosa.  
 

 
Slika 11 . Faktor erodibilnosti (K faktor) u riparijalnoj zoni reke Save 
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Često su te zemljišne čestice obogaćene zagađujućim materijama koje erozionim procesima ulaze u 
vodotokove i transportuju se ka donjem delu toka gde dolazi do njihovog taloženja. Nanos 
potencijalno kontaminiran teškim metalima i drugim potencijalno opasnim materijama se može 
ponašati kao izvor zagađenja. Na donjem delu toka dolazi do povećanja sadržaja teških metala što 
potvrđuje da su erozioni procesi u gornjem delu sliva od velikog značaja za transport i deponovanje 
zagađujućih materija. 
 

 

5.5. Teški metali i metaloidi u zemljištu  

5.5.1. Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u zemljištu  
5.5.1.1. Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u zemljištu uzorkovanom u periodu visokog 
vodostaja (2014. godina) 

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

Ukupan sadržaj Ag u ispitivanom zemljištu uzorkovanom 2014. godine u sloju od 0-30 cm, bio je 
ispod granice detekcije na nekoliko lokaliteta, i to pretežno u srednjem delu toka reke Save. Najviši 
ukupan sadržaj Ag izmeren je na lokalitetu SRM i to 0,22 mg kg⁻¹ (Tabela 18). S obzirom na 
neujednačenost sadržaja Ag na ispitivanim lokalitetima nije u potpunosti moguće ispratiti trend 
kretanja ukupnog sadržaja ni po dubinama ni prostorno, mada se može primetiti blagi porast 
koncentracija u donjem delu toka reke Save (Tabela 19).  

Ukupan sadržaj Al u ispitivanim zemljištima u sloju 0-30 cm na odabranim lokalitetima varirao je 
od 3748,32 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 21533,92 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP 
(Tabela 18). U gornjem delu toka koncentracije su niže dok se od lokaliteta SLB može uočiti trend 
povećanja sadržaja idući ka ušću reke Save. Posmatrano po dubinama uočava se da na lokalitetima 
gornjeg dela toka sadržaj Al raste sa dubinom sa izuzetkom lokaliteta BOH gde su najveći sadržaji 
izmereni u sloju od 0-10 cm dok su najmanji sadržaji izmereni u sloju od 20-30 cm. Od lokaliteta 
SLB pa sve do lokaliteta BEO uočava se konstantan trend smanjenja sadržaja Al sa dubinom 
(Tabela 19). 

U ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm ukupan sadržaj As se kretao u opsegu od 3,45 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 16,80 mg kg⁻¹ na lokalitetu SRM (Tabela 18). Prostorno posmatrano 
uočljiv je trend porasta sadržaja As idući od gornjeg dela toka pa do ušća reke Save, pri čemu je 
primetno blago odstupanje od ovog trenda na lokalitetu BEO gde je ukupan sadržaj As bio 12,43 
mg kg⁻¹ (Tabela 18). Posmatarajući ukupan sadržaj As u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm 
uočava se da na lokalitetima gornjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja sa dubinom dok na 
lokalitetima srednjeg dola toka nema značajnijih razlika između slojeva (Tabela 19). Na 
lokalitetima donjeg dela toka, od ŽUP do BEO, sa povećanjem dubine zemljišta dolazi do 
smanjenja sadržaja As (Tabela 19). 

Najniži ukupan sadržaj Ba u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm izmeren je na 
lokalitetu BOH i iznosio je 13,96 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokaliteu SRM gde je 
izmereno 276,63 mg kg⁻¹ (Tabela 18). Generalno posmatrano uočljiv je trend povećanja ukupnog 
sadržaja Ba od izvora do ušća, sa izuzetkom na lokalitetu BEO gde je izmereno 89,46 mg kg⁻¹ 
(Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka ne uočava se pravilnost u distribuciji Ba sa 
povećanjem dubine, dok se na lokalitetima SRM i BEO ukupan sadržaj Ba smanjuje sa povećanjem 
dubine (Tabela 19). 
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Ukupan sadržaj Cd u gornjem i srednjem delu toka reke Save, u ispitivanim uzorcima zemljišta u 
sloju od 0-30 cm bio je ispod nivoa detekcije. Cd je izmeren samo na lokalitetima ŽUP (0,43 mg 
kg⁻¹), SRM (0,22 mg kg⁻¹) i BEO (0,21 mg kg⁻¹) (Tabela 18). Na lokalitetu ŽUP sadržaj Cd raste 
sa dubinom dok na lokalitetu SRM sadržaj Cd opada sa dubinom. Na lokalitetu BEO nema jasne 
pravilnosti u distribuciji sa povećanjem dubine (Tabela 19). 

Ukupan sadržaj Co u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm kretao se od 3,03 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu RAD do 16,50 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 18). Sadržaj Co u gornjem i delu 
srednjeg toka reke Save je vrlo ujednačen, dok se od lokaliteta SLB nizvodno može uočiti trend 
povećanja njegovog sadržaja u zemljištu (Tabela 18). Na lokalitetima BOH, SRM i BEO uočava se 
da ukupan sadržaj Co opada sa povećanjem dubine dok se na ostalim lokalitetima može primetiti 
trend povećanja sadržaja sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 19).  

Ukupan sadržaj Cr u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm kretao se od 9,10 mg kg⁻¹ koliko je 
izmereno na lokalitetu RAD do 83,06 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ŽUP (Tabela 18). 
Na lokalitetima BOH, SLB i BEO sadržaj Cr se smanjuje sa povećanjem dubine dok se na ostalim 
lokalitetima sadržaj Cr povećava sa povećanjem dubine (Tabela 19). Vrlo jasno je uočljiv trend 
povećanja sadržaja Cr u ispitivanim zemljištima idući od izvora reke Save do ušća, pri čemu se 
nagli skok primećuje od lokaliteta ŽUP (Tabele 18 i 19). Na nekim lokalitetima je uočeno 
povećanje koncentracije sa povećanjem dubine zemljišta. 

Ukupan sadržaj Cu u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm bio je u opsegu od 11,33 mg kg⁻¹ 
što je izmereno na lokalitetu JAS do 44,04 mg kg⁻¹ što je izmereno na lokalitetu ŽUP (Tabela 18). 
Posmatrajući sadržaj Cu po dubinima od 0-10, 10-20 i 20-30 uočavamo da na lokalitetima donjeg 
dela toka kao i na lokalitetu BOH u gornjem delu toka postoji jasno uočljiv trend smanjenja 
sadržaja sa povećanjem dubine. Na ostalim lokalitetima sadržaj Cu se povećava sa povećanjem 
dubine (Tabela 19). Sadržaj Cu u ispitivanom zemljištu nema ujednačen trend idući od izvora ka 
ušću, već dosta varira u zavisnosti od lokaliteta, međutim moguće je uočiti da postoji povećanje 
sadržaja Cu u donjem delu toka (Tabele 18 i 19). 

Najniži ukupan sadržaj Fe u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu 
BOH i iznosio je 6746,91 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu ŽUP i iznosio je 
40568,74 mg kg⁻¹ (Tabela 18). U gornjem i srednjem delu toka reke sadržaji Fe su u velikoj meri 
ujednačeni, dok se povećanje sadržaja može uočiti od lokaliteta SLB pa sve do ušća reke Save. 
Posmatrajući sadržaj Fe u uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava se da 
na lokalitetima RAD, LIT, ČAT, JAS i ŽUP postoji trend povećanja sadržaja sa povećanjem dubine 
zemljišta, te su najviši sadržaji izmereni u sloju od 20-30 cm. Na ostalim lokalitetima sadržaj Fe 
opada sa povećanjem dubine (Tabela 19). 

Ukupan sadržaj Li u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 13,22 mg 
kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 58,98 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 18). 
Posmatrajući distribuciju Li u zemljištu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm može se primetiti da 
sadržaj Li na lokalitetima BOH, SLB, SRM i BEO opada sa povećanjem dubine dok se na ostalim 
lokalitetima uočava trend povećanja sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 19). Generalno 
posmatrajući sadržaj Li u zemljištu na celom toku reke Save, ima rastući trend (Tabele 18 i 19). 

Najniži ukupan sadržaj Mn u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu 
LIT i iznosio je 232,40 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj Mn izmeren na lokalitetu ŽUP i iznosio je 
990,96 mg kg⁻¹ (Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg i donjeg dela toka možemo uočiti da sadržaj 
Mn u zemljištu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm opada sa povećanjem dubine dok na 
lokalitetima srednjeg dela toka sadržaj Mn raste sa povećanjem dubine (Tabela 19). Najviši ukupan 
sadržaj Mn izmeren je na lokalitetu ŽUP na dubini od 20-30 cm i iznosio je 1017,3 mg kg⁻¹ (Tabela 
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19). U gornjem i srednjem delu toka sadržaji Mn su vrlo ujednačeni, dok se trend povećanja 
sadržaja može uočiti na potezu od lokaliteta SLB do lokaliteta BEO. 

Ukupan sadržaj Mo u zemljištu u sloju od 0-30 cm je na svim lokalitetima bio ispod granice 
detekcije, sa izuzetkom lokaliteta ČAT gde je izmereno 0,06 mg kg⁻¹ (Tabela 18). Posmatrajući 
ukupan sadržaj po slojevima, molibden je pored lokaliteta ČAT detektovan još i na lokalitetu ŽUP u 
sloju od 10-20 cm (Tabela 19). 

Ukupan sadržaj Ni u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm kretao se od 11,29 mg kg⁻¹ koliko 
je izmereno na lokalitetu RAD do 135,46 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ŽUP (Tabela 
18). Ukupan sadražaj Ni opada sa povećanjem dubine na lokalitetima BOH i BEO dok se na ostalim 
istraživanim lokalitetima može uočiti trend povećanja sadržaja nikla u zemljištu sa povećanjem 
dubine (Tabela 19). Prostorna distribucija je vrlo slična kao i kod Mn, gde je uočljivo da postoji 
ujednačena distribucija Ni na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka dok na lokalitetiima donjeg 
dela toka dolazi do povećanja sadržaja, pri čemu je najviše uočjiv nagli skok ukupnog sadržaja Ni 
na lokalitetu ŽUP (Tabele 18 i 19). 

Ukupan sadržaj Pb u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 8,55 mg kg⁻¹ 
koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 78,55 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD 
(Tabela 18). U slojevima zemljišta od 0-10, 10-20 i 20-30 cm može se uočiti da na lokalitetima JAS 
i BEO dolazi do opadanja sadržaja Pb sa povećanjem dubine zemljišta dok na ostalim lokalitetima 
dolazi do povećanja sadržaja Pb u zemljištu (Tabela 19). Ukupan sadržaj olova u zemljištu ima 
neujednačenu prostornu distribuciju idući od izvora reke Save ka ušću. U gornjem i donjem delu 
toka, izuzev lokaliteta BOH, izmereni su viši sadržaji dok su niži sadržaji izmereni u srednjem delu 
toka (Tabele 18 i 19). 

Poput ukupnog sadržaja Cd u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm sadržaj Se je takođe bio 
ispod nivoa detekcije u gornjem i srednjem delu toka reke Save. Selen je izmeren samo u donjem 
delu toka u količini od 0,20 mg kg⁻¹ na lokalitetima ŽUP, SRM i BEO (Tabela 18). Na lokalitetima 
ŽUP, SRM i BEO na kojima je izmeren sadržaj Se u zemljištu ne postoji jasna pravilnost 
distribucije sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 19). 

Najniži ukupan sadržaj Sr u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu LIT 
i iznosio je 43,11 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BOH gde je izmereno 195,65 
mg kg⁻¹ (Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg dela toka u slojevima zemljišta od 0-10 cm, 10-20 cm 
i 20-30 cm uočava se da postoji trend smanjenja sadržaja Sr sa povećanjem dubine zemljišta 
(Tabela 19). Na lokalitetima ZAG, JAS, ŽUP i BEO postoji jasan trend povećanja ukupnog sadržaja 
Sr sa povećanjem dubine (Tabela 19). Generalno posmatrajući prostornu distribuciju Sr u 
ispitivanom zemljištu može se uočiti da postoji trend smanjenja ukupnog sadržaja Sr idući od izvora 
ka ušću reke Save. 

Na lokalitetima gornjeg dela toka ukupan sadržaj Tl u zemljištu u sloju od 0-30 cm bio je ispod 
nivoa detekcije, dok je na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka utvrđeno priustvo Tl u zemljištu. 
Najviši ukupni sadržaj Tl u zemljištu u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu ŽUP i iznosio je 
2,00 mg kg⁻¹ (Tabela 18). Sadržaj Tl u zemljištu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm na 
lokalitetima ČAT, ZAG, JAS, SLB i ŽUP se povećavao sa povećanjem dubine dok se na 
lokalitetima SRM i BEO sadržaj Tl smanjio sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 19). 
Posmatrajući prostornu distribuciju Tl u zemljištu može se uočiti da postoji trend smanjenja 
sadržaja na lokalitetima u donjem delu toka. 

Ukupan sadržaj Zn u ispitivanom zemljištu u sloju od 0-30cm kretao se u opsegu od 20,42 mg kg⁻¹ 
koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 128,13 mg kg⁻¹ na lokalitetu SRM (Tabela 18). U 
uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava se da na lokalitetima JAS, SLB i 
BEO dolazi do smanjenja sadržaja Zn sa povećanjem dubine zemljišta dok na ostalim lokalitetima 
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sadržaj Zn srazmerno raste sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 19). Prostorno posmatrano, sa 
izuzetkom lokaliteta RAD, sadržaji Zn u zemljištu na lokalitetima u gornjem i srednjem delu toka 
niži za razliku od lokaliteta u donjem delu toka reke ukazujući da postoji trend povećanja sadržaja 
Zn u zemljištu (Tabele 18 i 19). 

Prostorno posmatrano, ukupan sadržaj skoro svih ispitivanih elemenata povećavao se idući od 
izvora ka ušću, pri čemu su najviši ukupni sadržaji uglavnom izmereni na lokalitetima donjeg dela 
toka i to najčešće na lokalitetu BEO. Izuzetak su Sr i Pb čiji je najviši ukupan sadržaj izmeren na 
lokalitetima gornjeg dela toka (BOH i RAD) (Tabela 18). Kada se posmatra ukupan sadržaj u 
odnosu na dubinu zemljišta može se uočiti trend smanjenja sadržaja ispitivanih elemenata sa 
povećanjem dubine zemljišta. Odstupanje od ovog trenda može se primetiti za elemente As, Cr, Cu, 
Ni i Zn gde na većini lokaliteta dolazi do povećanja ukupnog sadržaja sa povećanjem dubine 
zemljišta (Tabela 19). 
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Tabela 18. Ukupni sadržaj ispitivanih elemenata u sloju zemljišta od 0-30 cm u 2014. godini  

Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 

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

BOH Rendzina 0-30 0,07 
(0,05) 

3939,19 
(41,97) 

3,45 
(0,54) 

13,96 
(0,06) / 3,67 

(0,03) 
14,45 
(0,06) 

16,00 
(0,09) 

6746,91 
(52,58) 

13,22 
(0,16) 

375,72 
(2,16) / 25,12 

(0,09) 
8,55 
(0,35) / 195,65 

(1,96) / 20,42 
(0,05) 

RAD Euglej 0-30 0,11 
(0,02) 

3748,32 
(30,29) 

4,27 
(0,60) 

20,04 
(0,12) / 3,03 

(0,04) 
9,10 
(0,05) 

20,92 
(0,14) 

15563,87 
(109,54) 

16,07 
(0,17) 

380,26 
(2,13) / 11,29 

(0,06) 
78,55 
(0,43) / 104,13 

(0,77) / 81,86 
(0,30) 

LIT Fluvisol 0-30 / 5316,86 
(56,69) 

3,56 
(0,43) 

90,16 
(0,25) / 3,80 

(0,05) 
9,94 
(0,03) 

15,87 
(0,11) 

13643,94 
(114,44) 

27,56 
(0,25) 

232,40 
(1,30) / 11,56 

(0,06) 
35,06 
(0,41) / 43,11 

(0,39) / 49,37 
(0,17) 

ČAT Fluvisol 0-30 0,15 
(0,03) 

7266,21 
(83,56) 

5,20 
(0,34) 

54,37 
(0,54) / 4,87 

(0,07) 
11,54 
(0,12) 

20,58 
(0,23) 

16598,03 
(248,25) 

27,89 
(0,73) 

320,94 
(4,73) 

0,06 
(0,1) 

14,62 
(0,13) 

17,51 
(0,38) / 64,18 

(0,88) 
0,46 
(0,11) 

62,36 
(0,46) 

ZAG Fluvisol 0-30 / 6052,41 
(64,77) 

5,33 
(0,32) 

51,85 
(0,29) / 3,82 

(0,04) 
9,39 
(0,05) 

16,44 
(0,13) 

13703,81 
(100,88) 

23,56 
(0,30) 

253,21 
(1,56) / 11,93 

(0,10) 
14,04 
(0,30) / 78,82 

(0,76) 
0,12 
(0,18) 

56,80 
(0,27) 

JAS Fluvisol 0-30 / 6885,16 
(91,62) 

4,35 
(0,47) 

25,10 
(0,13) / 4.98 

(0,04) 
10,72 
(0,05) 

11,33 
(0,07) 

12778,37 
(103,35) 

24,23 
(0,15) 

307,66 
(1,19) / 13,57 

(0,09) 
17,56 
(0,32) / 49,04 

(0,65) 
0,54 
(0,23) 

39,68 
(0,18) 

SLB Fluvisol 0-30 / 14404,00 
(266,76) 

6,37 
(0,50) 

58,16 
(0,46) / 8,59 

(0,04) 
27,67 
(0,29) 

21,95 
(0,22) 

24742,06 
(300,69) 

43,02 
(0,91) 

490,28 
(7,81) / 38,53 

(0,48) 
13,03 
(1,47) / 47,17 

(0,60) 
1,11 
(0,20) 

47,32 
(0,29) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 0-30 0,11 

(0,00) 
21553,92 
(158,36) 

14,13 
(0,47) 

138,45 
(0,24) 

0,43 
(0,00) 

16,50 
(0,05) 

83,06 
(0,15) 

44,04 
(0,09) 

40568,74 
(164,23) 

58,98 
(0,56) 

990,96 
(2,93) / 135,46 

(0,11) 
31,18 
(0,51) 

0,20 
(0,04) 

52,82 
(0,45) 

2,00 
(0,27) 

98,79 
(0,14) 

SRM Fluvisol 0-30 0,22 
(0,03) 

19343,45 
(195,88) 

16,80 
(0,38) 

276,63 
(1,79) 

0,22 
(0,00) 

12,62 
(0,04) 

64,58 
(0,22) 

33,65 
(0,13) 

33058,87 
(237,00) 

46,36 
(0,58) 

767,23 
(4,79) / 93,59 

(0,33) 
47,16 
(0,80) 

0,20 
(0,67) 

64,88 
(0,65) 

0,46 
(0,26) 

128,13 
(0,35) 

BEO Fluvisol 0-30 0,21 
(0,02) 

18623,54 
(157,23) 

12,43 
(0,37) 

89,46 
(0,38) 

0,21 
(0,01) 

11,26 
(0,06) 

51,63 
(0,23) 

30,72 
(0,17) 

30534,15 
(194,10) 

47,93 
(0,47) 

637,59 
(3,24) / 78,30 

(0,40) 
38,43 
(0,87) 

0,20 
(0,49) 

64,04 
(0,50) 

0,43 
(0,30) 

96,30 
(0,34) 

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

Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 

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

BOH Rendzina 

0-10 0,07 
(0,05) 

4083,98 
(32,21) 

3,47 
(0,58) 

16,17 
(0,08) / 3,69 

(0,04) 
15,48 
(0,05) 

16,54 
(0,11) 

6713,36 
(51,57) 

13,62 
(0,13) 

379,64 
(1,74) / 26,23 

(0,08) 
8,25 
(0,37) / 194,88 

(1,84) / 19,75 
(0,05) 

10-20 0,07 
(0,05) 

3901,73 
(43,12) 

3,71 
(0,54) 

13,20 
(0,04) / 3,74 

(0,05) 
14,30 
(0,08) 

15,85 
(0,09) 

7008,56 
(54,17) 

13,18 
(0,15) 

378,59 
(2,24) / 25,41 

(0,08) 
7,89 
(0,26) / 198,65 

(1,89) 
0,07 
(0,16) 

21,05 
(0,05) 

20-30 0,08 
(0,05) 

3831,86 
(50,61) 

3,18 
(0,50) 

12,51 
(0,03) / 3,59 

(0,00) 
13,58 
(0,04) 

15,61 
(0,08) 

6518,80 
(52,00) 

12,85 
(0,20) 

369,00 
(2,49) / 23,72 

(0,12) 
9,51 
(0,41) / 193,43 

(2,15) / 20,46 
(0,04) 

RAD Euglej 

0-10 0,10 
(0,00) 

3371,31 
(21,78) 

3,81 
(0,73) 

13,86 
(0,05) / 2,75 

(0,05) 
8,48 
(0,05) 

16,48 
(0,16) 

13431,26 
(71,24) 

14,46 
(0,12) 

425,81 
(1,44) / 10,64 

(0,08) 
38,36 
(0,55) / 162,83 

(0,94) / 58,53 
(0,20) 

10-20 0,10 
(0,00) 

3883,63 
(39,93) 

4,47 
(0,60) 

17,27 
(0,10) / 3,05 

(0,05) 
8,68 
(0,04) 

19,61 
(0,10) 

15298,46 
(135,18) 

16,66 
(0,19) 

323,70 
(2,10) / 11,35 

(0,05) 
81,25 
(0,24) / 75,42 

(0,73) / 85,48 
(0,37) 

20-30 0,13 
(0,00) 

3990,02 
(29,15) 

4,54 
(0,51) 

29,00 
(0,21) / 3,30 

(0,00) 
10,15 
(0,05) 

26,66 
(0,16) 

17961,89 
(122,21) 

17,09 
(0,19) 

391,26 
(2,86) / 11,89 

(0,04) 
116,06 
(0,51) / 74,15 

(0,64) / 101,57 
(0,37) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 5233,70 
(45,74) 

3,54 
(0,31) 

87,46 
(0,24) / 3,73 

(0,05) 
8,90 
(0,00) 

15,52 
(0,08) 

13353,61 
(76,88) 

27,34 
(0,26) 

232,49 
(1,54) / 11,40 

(0,13) 
32,51 
(0,14) / 45,23 

(0,31) / 46,67 
(0,16) 

10-20 / 5288,74 
(40,75) 

3,74 
(0,63) 

94,46 
(0,14) / 3,82 

(0,04) 
9,82 
(0,06) 

16,09 
(0,12) 

13983,17 
(109,80) 

27,86 
(0,12) 

228,38 
(0,67) / 11,72 

(0,00) 
39,25 
(0,54) / 43,39 

(0,33) / 50,91 
(0,16) 

20-30 0,05 
(0,05) 

5428,14 
(83,58) 

3,40 
(0,41) 

88,57 
(0,36) / 3,84 

(0,05) 
11,11 
(0,04) 

16,01 
(0,12) 

13595,05 
(156,63) 

27,47 
(0,38) 

236,33 
(1,67) / 11,56 

(0,05) 
33,42 
(0,54) / 40,72 

(0,54) / 50,51 
(0,18) 

ČAT Fluvisol 

0-10 0,15 
(0,08) 

6769,19 
(71,41) 

4,22 
(0,33) 

50,07 
(1,00) / 4,37 

(0,12) 
10,36 
(0,27) 

18,77 
(0,24) 

14793,34 
(204,62) 

27,44 
(0,62) 

287,51 
(4,24) 

0,10 
(0,24) 

12,67 
(0,27) 

16,41 
(0,20) / 68,07 

(0,80) / 57,04 
(0,94) 

10-20 / 7213,55 
(100,63) 

5,26 
(0,19) 

45,81 
(0,22) / 4,77 

(0,04) 
10,39 
(0,04) 

16,66 
(0,21) 

15869,41 
(391,67) 

26,02 
(0,74) 

320,77 
(6,04) / 13,63 

(0,05) 
15,11 
(0,58) / 60,74 

(1,24) 
0,58 
(0,15) 

53,28 
(0,16) 

20-30 0,30 
(0,00) 

7815,87 
(78,64) 

6,11 
(0,50) 

67,24 
(0,40) / 5,47 

(0,05) 
13,88 
(0,05) 

26,33 
(0,24) 

19131,35 
(148,46) 

30,21 
(0,82) 

354,55 
(3,92) 

0,07 
(0,16) 

17,55 
(0,08) 

21,00 
(0,39) / 63,73 

(0,61) 
0,80 
(0,13) 

76,76 
(0,29) 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 5799,42 
(84,25) 

5,37 
(0,40) 

46,13 
(0,33) / 3,69 

(0,00) 
8,76 
(0,04) 

15,42 
(0,17) 

13420,62 
(161,40) 

23,00 
(0,31) 

244,55 
(2,00) / 11,55 

(0,12) 
13,38 
(0,36) / 78,00 

(1,08) 
0,18 
(0,28) 

51,80 
(0,39) 

10-20 0,07 
(0,05) 

6506,64 
(47,94) 

5,20 
(0,20) 

59,94 
(0,35) / 4,15 

(0,05) 
10,27 
(0,05) 

18,52 
(0,10) 

14645,03 
(43,53) 

25,28 
(0,40) 

283,45 
(1,28) / 12,82 

(0,04) 
15,33 
(0,29) / 80,38 

(0,53) 
0,17 
(0,27) 

66,07 
(0,30) 

20-30 / 5851,18 
(62,11) 

5,43 
(0,38) 

49,47 
(0,21) / 3,63 

(0,05) 
9,15 
(0,05) 

15,38 
(0,12) 

13045,77 
(97,72) 

22,40 
(0,21) 

231,64 
(1,39) / 11,42 

(0,05) 
13,41 
(0,24) / 78,12 

(0,68) / 52,54 
(0,12) 

JAS Fluvisol 

0-10 / 6806,51 
(111,21) 

4,47 
(0,56) 

25,41 
(0,13) / 5,00 

(0,04) 
10,67 
(0,05) 

11,52 
(0,04) 

12687,48 
(112,00) 

24,15 
(0,22) 

308,88 
(1,04) / 13,53 

(0,08) 
18,35 
(0,40) / 49,10 

(0,78) 
0,53 
(0,33) 

41,55 
(0,23) 

10-20 / 6775,05 
(118,71) 

4,46 
(0,37) 

24,48 
(0,13) / 4,87 

(0,04) 
10,31 
(0,05) 

11,76 
(0,10) 

12612,21 
(138,83) 

23,77 
(0,17) 

301,71 
(1,40) / 13,36 

(0,08) 
17,67 
(0,13) / 47,31 

(0,83) 
0,47 
(0,23) 

40,00 
(0,18) 

20-30 / 7073,93 
(44,98) 

4,12 
(0,48) 

25,40 
(0,13) / 5,08 

(0,04) 
11,18 
(0,04) 

10,71 
(0,08) 

13035,40 
(59,24) 

24,76 
(0,05) 

312,39 
(1,15) / 13,83 

(0,10) 
16,68 
(0,45) / 50,71 

(0,33) 
0,63 
(0,12) 

37,52 
(0,12) 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 

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

SLB Fluvisol 

0-10 / 14689,46 
(240,01) 

6,28 
(0,57) 

58,84 
(0,58) / 8,56 

(0,04) 
27,87 
(0,38) 

22,82 
(0,21) 

25161,39 
(339,95) 

43,71 
(0,83) 

484,23 
(8,18) / 38,74 

(0,70) 
12,56 
(1,10) / 47,33 

(0,62) 
1,12 
(0,20) 

49,00 
(0,22) 

10-20 / 14424,44 
(199,45) 

6,38 
(0,56) 

57,47 
(0,51) / 8,33 

(0,05) 
27,84 
(0,24) 

21,32 
(0,23) 

24342,55 
(230,64) 

42,88 
(0,58) 

468,70 
(6,26) / 37,92 

(0,43) 
12,73 
(1,53) / 46,95 

(0,38) 
1,10 
(0,22) 

46,31 
(0,37) 

20-30 / 14098,02 
(360,81) 

6,44 
(0,36) 

58,16 
(0,29) / 8,89 

(0,04) 
27,32 
(0,25) 

21,70 
(0,23) 

24722,25 
(331,49) 

42,48 
(1,18) 

517,91 
(9,00) / 38,94 

(0,31) 
13,79 
(1,80) / 47,21 

(0,81) 
1,12 
(0,18) 

46,64 
(0,30) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 0,12 
(0,00) 

21459,16 
(250,23) 

14,16 
(0,48) 

133,08 
(0,18) 

0,40 
(0,00) 

16,28 
(0,05) 

82,58 
(0,13) 

43,25 
(0,10) 

39986,41 
(253,60) 

58,22 
(0,97) 

963,91 
(2,66) / 134,00 

(0,08) 
28,44 
(0,48) / 50,60 

(0,75) 
2,00 
(0,30) 

95,14 
(0,15) 

10-20 0,10 
(0,00) 

21819,52 
(108,41) 

14,22 
(0,39) 

140,82 
(0,33) 

0,42 
(0,00) 

16,63 
(0,05) 

83,73 
(0,20) 

44,65 
(0,13) 

40942,29 
(98,32) 

59,72 
(0,46) 

991,68 
(2,74) 

0,13 
(0,00) 

136,03 
(0,16) 

31,61 
(0,77) 

0,44 
(0,13) 

53,85 
(0,30) 

2,05 
(0,32) 

100,78 
(0,16) 

20-30 0,10 
(0,00) 

21383,08 
(116,45) 

14,02 
(0,54) 

141,47 
(0,22) 

0,45 
(0,00) 

16,59 
(0,04) 

82,85 
(0,14) 

44,21 
(0,05) 

40777,51 
(140,77) 

59,00 
(0,25) 

1017,29 
(3,39) / 136,36 

(0,10) 
33,49 
(0,28) 

0,11 
(0,00) 

54,03 
(0,31) 

2,00 
(0,20) 

100,45 
(0,12) 

SRM Fluvisol 

0-10 0,20 
(0,00) 

20075,04 
(210,60) 

17,16 
(0,52) 

610,71 
(4,68) 

0,30 
(0,00) 

12,82 
(0,04) 

62,65 
(0,22) 

34,50 
(0,10) 

33395,20 
(247,80) 

48,33 
(0,62) 

775,47 
(4,60) / 91,00 

(0,47) 
40,99 
(0,71) 

0,18 
(0,63) 

77,71 
(0,75) 

0,40 
(0,33) 

124,44 
(0,15) 

10-20 0,23 
(0,05) 

18972,61 
(206,81) 

16,40 
(0,40) 

108,69 
(0,15) 

0,20 
(0,00) 

12,70 
(0,04) 

66,09 
(0,16) 

34,15 
(0,10) 

33265,41 
(225,00) 

45,40 
(0,67) 

771,00 
(5,27) / 97,15 

(0,17) 
48,28 
(1,00) / 58,52 

(0,65) 
0,68 
(0,15) 

129,04 
(0,41) 

20-30 0,22 
(0,04) 

18982,70 
(170,23) 

16,83 
(0,23) 

110,49 
(0,54) 

0,20 
(0,00) 

12,34 
(0,05) 

65,00 
(0,27) 

32,30 
(0,19) 

32516,01 
(238,20) 

45,35 
(0,44) 

755,24 
(4,50) / 92,64 

(0,33) 
52,25 
(0,70) 

0,48 
(1,03) 

58,42 
(0,55) 

0,28 
(0,31) 

130,92 
(0,50) 

BEO Fluvisol 

0-10 0,18 
(0,04) 

19529,94 
(92,41) 

12,86 
(0,42) 

94,31 
(0,46) 

0,22 
(0,04) 

11,69 
(0,04) 

54,67 
(0,32) 

32,47 
(0,21) 

31706,34 
(162,33) 

48,60 
(0,30) 

657,38 
(2,35) / 81,13 

(0,41) 
42,54 
(0,77) / 58,20 

(0,21) 
0,47 
(0,30) 

101,00 
(0,27) 

10-20 0,20 
(0,00) 

19076,13 
(185,50) 

13,33 
(0,35) 

94,84 
(0,41) 

0,30 
(0,00) 

11,46 
(0,08) 

53,876 
(0,23) 

32,11 
(0,19) 

31360,36 
(225,75) 

49,32 
(0,58) 

657,67 
(4,32) / 79,73 

(0,44) 
43,29 
(1,39) 

0,46 
(0,50) 

64,04 
(0,62) 

0,45 
(0,23) 

108,01 
(0,46) 

20-30 0,13 
(0,05) 

17264,55 
(193,94) 

11,10 
(0,34) 

79,23 
(0,28) 

0,10 
(0,00) 

10,63 
(0,05) 

46,48 
(0,15) 

27,59 
(0,09) 

28535,76 
(194,20) 

45,88 
(0,55) 

597,73 
(3,10) / 74,05 

(0,36) 
29,45 
(0,45) / 69,89 

(0,70) 
0,37 
(0,40) 

79,94 
(0,29) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)



73 
 

5.5.1.2. Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u zemljištu uzorkovanom u periodu niskog 
vodostaja (2015. godina) 

Ukupan sadržaj 18 ispitivanih elemenata u zemljištu u sloju od 0-30 cm uzorkovanom 2015. godine 
na lokalitetima duž toka reke Save predstavljen je u Tabeli 20. U Tabeli 21 je predstavljen ukupan 
sadržaj 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 zemljišta u sloju od 0-30 cm ukupan sadržaj Ag se kretao u opsegu od 0,01 
mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 0,10 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ. Na lokalitetima 
LIT i VRH sadržaj Ag je bio ispod limita detekcije (Tabela 20). Posmatrajući ukupan sadržaj Ag u 
u zemljištu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava se da je on izmeren samo u prvom sloju 
dok je u druga dva sloja bio ispod nivoa detekcije (Tabela 21). Prostorno posmatrano uočava se 
trend povećanja sadržaja Ag idući ka nizvodnim lokalitetima (Tabele 20 i 21). 

Ukupan sadržaj Al u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm na odabranim lokalitetima varirao 
je od 6257,43 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 24946,35 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
SRM (Tabela 20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava se da na 
većini lokaliteta sadržaj Al raste sa povećanjem dubine dok su izuzetak lokaliteti ŽUP, ŠAB i BEO 
gde sadržaj Al opada sa povećanjem dubine (Tabela 21). Prostorno posmatrano u gornjem delu toka 
sadržaj Al je niži dok se od lokaliteta SLB može uočiti trend povećanja sadržaja idući ka ušću reke 
Save. 

Najniži ukupan sadržaj As u uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu RAD i 
iznosio je 3,86 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO i to 18,33 mg kg⁻¹ (Tabela 
20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj As opada sa dubinom na 
lokalitetima donjeg dela toka i to SRM, ŠAB i BEO kao i na lokalitetu LIT u gornjem delu toka 
(Tabela 21). Na ostalim istraživanim lokalitetima sadržaj As raste sa povećanjem dubine. Prostorno 
posmatrano, sa izuzetkom lokaliteta MOJ, na ostalim lokalitetima duž reke Save se može uočiti 
trend povećanja sadržaja As. 

Ukupan sadržaj Ba u ispitivanim uzorcim zemljišta u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 21,24 
mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 152,97 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 20). Posmatrajući ukupan 
sadržaj Ba u zemljištu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava se trend povećanja sadržaja sa 
povećanjem dubine pri čemu je jedini izuzetak lokalitet ŠAB gde se sadržaj Ba smanjuje sa 
dubinom (Tabela 21). Sadržaj Ba u ispitivanim zemljištima varira u zavisnosti od lokaliteta, 
međutim generalno se uočava porast sadržaja ovog elementa na lokalitetima na donjem delu toka 
(Tabele 20 i 21). 

U gornjem i srednjem delu toka ukupan sadržaj Cd u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 
cm bio je ispod limita detekcije. Prisustvo Cd je izmereno samo na četiri lokaliteta (ČAT, SRM, 
ŠAB, BEO). Najniži sadržaj Cd je izmeren na lokalitetu ČAT (0,01 mg kg-1) a najviši na lokalitetu 
BEO (0,85 mg kg-1) (Tabela 20). Na lokalitetu ČAT sadržaj Cd izmeren je samo u prvom sloju od 
0-10 cm, dok se na ostala tri lokaliteta uočava trend povećanja sadržaja sa povećanjem dubine 
(Tabela 21). Prostorno posmatrano takođe se uočava trend povećanja sadržaja Cd u donjem delu 
toka, te je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO (Tabele 20 i 21). 

Najniži ukupan sadržaj Co u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm izmeren je na 
lokalitetu MOJ i iznosio je 1,86 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu ŽUP i to 17,45 
mg kg⁻¹ (Tabela 20). Posmatrano po dubinama od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj Co se na svim 
lokalitetima povećavao sa povećanjem dubine (Tabela 21). Na prostornom gradijentu može se 
uočiti da postoji trend povećanja sadržaja Co duž toka reke Save, idući od izvora ka ušću. 
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Ukupan sadržaj Cr u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm varirao je u opsegu od 11,29 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 81,35 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 20). U uzorcima zemljišta u 
slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj Cr se povećavao sa dubinom zemljišta samo na 
lokalitetima VRH i ZAG dok se na ostalim lokalitetima sadržaj Cr smanjivao sa dubinom (Tabela 
21). Prostorno posmatrano može se uočiti trend povećanja sadržaja Cr duž toka reke Save, idući od 
izvora ka ušću, pri čemu se na lokalitetu ŽUP beleži nagli skok sadržaja Cr i taj trend se nastavlja 
sve do ušća (Tabele 20 i 21). 

Najniži ukupan sadržaj Cu u ispitivanim zemljištima u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu 
JAS i to 11,53 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu ČAT i iznosio je 72,44 mg kg⁻¹ 
(Tabela 20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj Cu nema 
ujednačenu distribuciju po dubini a sadržaj varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 21). Prostorno 
posmatrano, u gornjem i srednjem delu toka sadržaj Cu je bio niži dok u donjem delu toka, od 
lokaliteta SLB, dolazi do povećanja sadržaja. Izuzetak je lokalitet ČAT gde je i izmeren najviši 
sadržaj Cu u ispitivanim zemljištima (Tabele 20 i 21). 

Ukupan sadržaj Fe u ispitivanim uzorcima u sloju od 0-30 cm bio je u opsegu od minimalnih 
6016,66 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 38180,69 mg kg⁻¹ na lokalitetu SRM 
(Tabela 20). Posmatrajući ukupan sadržaj Fe u zemljištu u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm 
uočava se trend povećanja sadržaja sa povećanjem dubine na lokalitetima RAD, ZAG, JAS, SRM i 
BEO dok se na ostalim lokalitetima sadržaj Fe smanjuje sa povećanjem dubine (Tabela 21). 
Prostorno posmatrano, može se uočiti trend povećanja sadržaja Fe duž toka reke Save. 

Najniži ukupan sadržaj Li u uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm izmeren je na lokalitetu MOJ u 
količini od 13,08 mg kg⁻¹ dok je najviši sadržaj Li izmeren na lokalitetu BEO i to 55,58 mg kg⁻¹ 
(Tabela 20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj Li se povećava sa 
dubinom zemljišta na lokalitetima VRH, ZAG, JAS i ŽUP dok se na ostalim lokalitetima uočava 
trend smanjenja sadržaja Li u zemljištu sa povećanjem dubine (Tabela 21). Na prostornom 
gradijentu može se uočiti da sadržaj Li ima sličan trend kretanja sadržaja od izvora ka ušću kao i Fe. 

Ukupan sadržaj Mn u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm kretao se u opsegu od 
142,76 mg kg-1 izmerenih na lokalitetu LIT do 801,70 mg kg-1 izmerenih na lokalitetu ŽUP (Tabela 
20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm trend povećanja sadržaja Mn sa 
dubinom zemljišta može se primetiti samo na lokalitetima RAD i JAS dok se na ostalim 
lokalitetima sadržaj Mn smanjivao sa povećanjem dubine (Tabela 21). Prostorno posmatrano, jasno 
se može uočiti trend povećanja sadržaja Mn idući ka nizvodnim lokalitetima tj. ka ušću reke Save. 

Ukupan sadržaj Mo u uzorcima zemljišta od 0-30 cm bio je ispod granice detekcije u većini 
ispitivanih uzoraka duž toka reke Save sa izuzetkom lokaliteta MOJ gde je iznosio 0,79 mg kg-1 i 
RAD gde je iznosio 0,25 mg kg-1 (Tabela 20). U ovim uzorcima zemljišta prisustvo Mo je izmereno 
samo u površinskim slojevima od 0-10 cm (Tabela 21). 

Najniži ukupan sadržaj Ni u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm izmeren je na 
lokalitetu MOJ i bio je 6,68 mg kg-1 dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu ŽUP i iznosio je 
117,14 mg kg-1 (Tabela 20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj Ni 
povećavao se sa dubinom zemljišta na lokalitetima srednjeg dela toka, od lokaliteta VRH do 
lokaliteta JAS. Na ostalim lokalitetima sadržaj Ni se sa dubinom zemljišta smanjivao (Tabela 21). 
Prostorno posmatrano u gornjem i srednjem delu toka izmereni su niži sadržaji Ni u zemljištu, dok 
u donjem delu toka, od lokaliteta ŽUP dolazi do naglog povećanja sadržaja Ni (Tabele 20 i 21). 

Najniži ukupan sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima zemljištima u sloju od 0-30 cm izmeren je na 
lokalitetu ZAG i to 10,69 mg kg-1 dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu MOJ i iznosio je 
51,61 mg kg-1 (Tabela 20). U uzorcima zemljišta u slojevima od 0-10, 10-20 i 20-30 cm sadržaj Pb 
je varirao u zavisnosti od lokaliteta. Sadržaj olova opada po dubini na lokalitetima LIT, ČAT, SLB, 
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ŽUP i ŠAB dok je na ostalim lokalitetima sadržaj olova u zemljištu rastao sa povećanjem dubine 
(Tabela 21). Prostorno posmatrano sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima varira na čitavom toku reke 
Save, s obzirom da su u gornjem delu toka izmereni viši sadržaji, nakon čega u srednjem delu toka 
dolazi do pada da bi u donjem delu toka opet došlo do povećanja sadržaja Pb.  

Ukupan sadržaj Sr u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm varira u opsegu od 
minimalno izmerenih 44,84 mg kg-1 na lokalitetu BEO do maksimalno izmerenih 93,05 mg kg-1 na 
lokalitetu RAD (Tabela 20). Ukupan sadržaj stroncijuma povećavao se po dubini samo na lokalitetu 
ZAG dok se na svim ostalim lokalitetima smanjivao sa povećanjem dubine (Tabela 21). Prostorno 
posmatrano sadržaj Sr varira u zavisnosti od lokaliteta bez jasno izraženog trenda. 

Najniži ukupan sadržaj Tl u uzorcima zemljišta na dubini od 0-30 izmeren je na lokalitetu RAD i to 
0,09 mg kg-1 dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu ŠAB i iznosio je 1,81 mg kg-1 (Tabela 20). 
Ukupan sadržaj Tl je bio ispod nivoa detekcije na gornjem i srednjem delu toka delu toka na 
lokalitetima LIT, VRH, ČAT, ZAG i JAS. Posmatrajući sadržaj Tl u zemljištu u slojevima od 0-10, 
10-20 i 20-30 cm uočava se trend povećanja sadržaja sa dubinom na lokalitetima donjeg dela toka 
(Tabela 21). Prostorno posmatrano može se uočiti trend povećanja sadržaja Tl u donjem delu toka 
idući ka ušću reke Save. 

Ukupan sadržaj Zn u ispitivanim uzorcima zemljišta u sloju od 0-30 cm bio je u opsegu od 45,03 
mg kg-1 koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 150,38 mg kg-1 na lokalitetu BEO (Tabela 20). 
Sadržaj Zn po dubini varira u zavisnosti od lokaliteta te se trend povećanja sadržaja Zn u slojevima 
od 0-10, 10-20 i 20-30 cm uočava na lokalitetima RAD, VRH, ČAT, ZAG, JAS i BEO. Na ostalim 
lokalitetima sadržaj Zn opada sa povećanjem dubine (Tabela 21). Prostorno posmatrano sadržaj Zn 
takođe varira u zavisnosti od lokaliteta ali se isto tako uočava određeni trend povećanja sadržaja u 
donjem delu toka. 

Prostorno posmatrano, ukupan sadržaj skoro svih ispitivanih elemenata u zemljištu povećavao se 
idući od izvora ka ušću reke, pri čemu su najviši ukupni sadržaji uglavnom izmereni na lokalitetima 
donjeg dela toka i to najčešće na lokalitetu BEO. Izuzetak su Sr i Mo čiji najviši ukupan sadržaj je 
izmeren na lokalitetima gornjeg i delimično na lokalitetima srednjeg dela toka (Tabela 20). Kada se 
posmatra ukupan sadržaj u odnosu na dubinu zemljišta može se uočiti trend povećanja sadržaja 
ispitivanih elemenata sa povećanjem dubine zemljišta. Odstupanje od ovog trenda može se primetiti 
za elemente Cr, Mn i Zn gde na većini lokaliteta dolazi do smanjenja ukupnog sadržaja sa 
povećanjem dubine zemljišta (Tabela 21). 
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Tabela 20. Ukupni sadržaj ispitivanih elemenata u sloju zemljišta od 0-30 cm u 2015. godini 

Lokalitet Tip 
zemljišta Dubina 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

MOJ Rendzina 0-30 0,10 
(0,00) 

6518,31 
(134,30) 

10,06 
(0,39) 

50,30 
(0,31) / 1,86 

(0,03) 
12,00 
(0,05) 

15,66 
(0,27) 

6016,66 
(51,26) 

13,08 
(0,16) 

188,37 
(3,89) 

0,79 
(0,07) 

6,68 
(0,05) 

51,61 
(0,37) / 67,72 

(1,25) 
0,25 
(0,28) 

93,42 
(0,40) 

RAD Euglej 0-30 0,03 
(0,00) 

6257,43 
(96,72) 

3,86 
(0,38) 

21,24 
(0,35) / 3,07 

(0,07) 
12,39 
(0,63) 

14,90 
(0,16) 

9509,68 
(255,06) 

15,28 
(0,26) 

241,01 
(2,34) 

0,25 
(0,00) 

13,54 
(0,14) 

21,52 
(0,45) / 93,05 

(11,93) 
0,09 
(0,10) 

58,22 
(0,40) 

LIT Fluvisol 0-30 / 10777,74 
(102,95) 

4,09 
(0,63) 

66,52 
(7,64) / 4,22 

(0,07) 
11,29 
(0,14) 

13,45 
(0,49) 

14356,80 
(257,61) 

29,62 
(0,92) 

142,76 
(1,76) / 11,22 

(0,07) 
14,53 
(0,74) / 51,60 

(0,55) / 45,03 
(1,82) 

VRH Fluvisol 0-30 / 13560,23 
(129,20) 

6,79 
(0,36) 

100,15 
(2,44) / 6,29 

(0,06) 
12,10 
(0,28) 

17,55 
(0,12) 

16736,00 
(126,24) 

30,63 
(0,41) 

274,97 
(2,72) / 13,43 

(0,13) 
20,88 
(0,72) / 60,76 

(0,79) / 59,88 
(0,44) 

ČAT Fluvisol 0-30 0,03 
(0,00) 

15355,16 
(182,80) 

7,27 
(0,36) 

87,67 
(1,38) 

0,01 
(0,04) 

7,62 
(0,05) 

15,92 
(0,38) 

72,44 
(1,58) 

22623,08 
(294,58) 

40,62 
(0,78) 

413,87 
(3,98) / 18,30 

(0,09) 
25,60 
(0,28) / 72,56 

(0,68) / 86,67 
(0,62) 

ZAG Fluvisol 0-30 0,01 
(0,02) 

10555,49 
(185,20) 

5,32 
(0,28) 

57,20 
(0,94) / 5,07 

(0,05) 
11,37 
(0,06) 

16,62 
(0,17) 

14341,51 
(103,91) 

30,83 
(0,26) 

324,37 
(1,31) / 12,70 

(0,06) 
10,69 
(0,38) / 91,60 

(0,67) / 50,61 
(0,30) 

JAS Fluvisol 0-30 0,02 
(0,02) 

9009,76 
(105,35) 

4,70 
(0,25) 

52,71 
(0,90) / 5,61 

(0,05) 
11,52 
(0,05) 

11,53 
(0,11) 

12582,62 
(125,20) 

24,18 
(0,30) 

324,35 
(2,98) / 12,41 

(0,12) 
11,67 
(0,29) / 61,05 

(0,77) / 48,08 
(0,18) 

SLB Fluvisol 0-30 0,03 
(0,00) 

20505,87 
(191,72) 

7,61 
(0,22) 

64,66 
(1,44) / 11,37 

(0,08) 
38,88 
(0,18) 

25,33 
(0,12) 

23567,70 
(422,02) 

45,01 
(0,60) 

582,83 
(5,43) / 38,38 

(0,17) 
14,01 
(0,56) / 72,99 

(1,02) 
0,31 
(0,17) 

62,55 
(0,42) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 0-30 0,07 

(0,00) 
21603,08 
(204,02) 

13,18 
(0,31) 

152,97 
(2,04) / 17,45 

(0,18) 
81,35 
(0,64) 

41,54 
(0,50) 

25718,47 
(176,17) 

47,46 
(0,64) 

801,70 
(5,93) / 117,14 

(1,05) 
25,64 
(1,86) / 51,86 

(0,61) 
0,62 
(0,20) 

106,71 
(0,45) 

SRM Fluvisol 0-30 0,07 
(0,00) 

24946,35 
(338,26) 

11,93 
(0,42) 

92,56 
(1,71) 

0,07 
(0,00) 

14,08 
(0,08) 

76,06 
(1,48) 

39,94 
(0,37) 

38180,69 
(484,37) 

52,72 
(0,61) 

556,16 
(2,98) / 94,62 

(1,15) 
44,15 
(0,71) / 84,11 

(1,01) 
0,89 
(0,12) 

135,03 
(1,81) 

ŠAB Fluvisol 0-30 0,07 
(0,00) 

20747,51 
(232,12) 

14,62 
(0,35) 

95,45 
(2,66) 

0,31 
(0,03) 

15,18 
(0,11) 

66,37 
(0,62) 

35,63 
(0,33) 

32026,26 
(439,86) 

49,11 
(0,93) 

727,17 
(8,14) / 96,03 

(0,72) 
25,24 
(1,14) / 57,67 

(0,83) 
1,81 
(0,23) 

123,95 
(0,87) 

BEO Fluvisol 0-30 0,07 
(0,01) 

15940,21 
(89,86) 

18,33 
(0,55) 

137,72 
(1,41) 

0,85 
(0,05) 

17,32 
(0,14) 

61,98 
(0,74) 

62,95 
(0,85) 

28786,31 
(227,91) 

55,58 
(1,20) 

685,83 
(7,24) / 91,20 

(0,46) 
39,29 
(1,28) / 44,84 

(0,83) 
1,27 
(0,12) 

150,38 
(1,28) 

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

Lokalitet 
Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ Rendzina 0-10 
0,10 
(0,00) 

6518,31 
(130,44) 

10,06 
(0,332) 

50,30 
(0,29) 

/ 1,86 
(0,05) 

12,00 
(0,05) 

15,66 
(0,22) 

6016,66 
(51,09) 

13,08 
(0,16) 

188,37 
(5,58) 

0,79 
(0,06) 

6,68 
(0,04) 

51,61 
(0,33) 

/ 67,72 
(1,02) 

0,25 
(0,18) 

93,42 
(0,35) 

RAD Euglej 

0-10 0,10 
(0,00) 

5009,53 
(151,89) 

3,66 
(0,60) 

16,03 
(0,15) 

/ 2,81 
(0,04) 

13,04 
(0,12) 

14,16 
(0,24) 

9507,36 
(253,93) 

16,33 
(0,25) 

227,70 
(4,43) 

0,75 
(0,84) 

14,46 
(0,06) 

16,13 
(0,43) 

/ 91,01 
(35,26) 

0,27 
(0,31) 

40,86 
(0,28) 

10-20 
/ 6879,90 

(75,28) 
3,70 
(0,18) 

20,26 
(0,40) 

/ 2,89 
(0,00) 

13,04 
(1,68) 

16,43 
(0,14) 

8447,43 
(148,71) 

14,74 
(0,35) 

218,00 
(1,92) 

/ 13,92 
(0,31) 

17,72 
(0,50) 

/ 94,70 
(0,26) 

/ 42,62 
(0,41) 

20-30 
/ 6882,85 

(63,03) 
4,23 

(0,346) 
27,43 
(0,50) 

/ 3,50 
(0,05) 

11,09 
(0,11) 

14,13 
(0,10) 

10574,26 
(362,57) 

14,77 
(0,18) 

277,34 
(0,66) 

/ 12,24 
(0,06) 

30,70 
(0,42) 

/ 93,44 
(0,28) 

/ 91,19 
(0,53) 

LIT Fluvisol 

0-10 
/ 6992,03 

(72,79) 
4,31 
(0,73) 

45,32 
(0,28) 

/ 3,39 
(0,00) 

7,91 
(0,05) 

10,51 
(0,13) 

12481,18 
(212,51) 

28,10 
(0,34) 

196,13 
(1,03) 

/ 9,76 
(0,07) 

17,03 
(0,59) 

/ 53,14 
(0,70) 

/ 36,70 
(0,17) 

10-20 
/ 14893,06 

(75,33) 
4,66 
(0,85) 

78,58 
(1,57) 

/ 5,12 
(0,14) 

16,04 
(0,09) 

18,79 
(0,19) 

15699,85 
(194,57) 

35,37 
(0,41) 

126,37 
(1,49) 

/ 13,60 
(0,05) 

15,05 
(0,88) 

/ 52,49 
(0,43) 

/ 52,11 
(0,48) 

20-30 
/ 10448,14 

(160,72) 
3,31 
(0,32) 

75,65 
(21,09) 

/ 4,16 
(0,06) 

9,92 
(0,28) 

11,05 
(1,16) 

14889,36 
(365,75) 

25,40 
(2,00) 

105,78 
(2,75) 

/ 10,30 
(0,08) 

11,53 
(0,75) 

/ 49,17 
(0,53) 

/ 46,28 
(4,80) 

VRH Fluvisol 

0-10 / 9188,80 
(135,85) 

6,10 
(0,59) 

79,21 
(0,46) 

/ 4,71 
(0,00) 

10,88 
(0,08) 

16,74 
(0,14) 

17037,97 
(169,65) 

31,36 
(0,35) 

296,60 
(1,97) 

/ 13,50 
(0,10) 

19,52 
(0,38) 

/ 64,07 
(0,89) 

/ 54,09 
(0,34) 

10-20 
/ 15268,95 

(148,94) 
6,07 
(0,14) 

94,56 
(3,83) 

/ 6,90 
(0,10) 

10,88 
(0,38) 

17,04 
(0,09) 

15397,05 
(139,20) 

28,26 
(0,56) 

285,09 
(3,27) 

/ 12,78 
(0,09) 

20,32 
(0,49) 

/ 62,74 
(0,63) 

/ 54,65 
(0,63) 

20-30 
/ 16222,95 

(102,80) 
8,19 
(0,37) 

126,68 
(3,04) 

/ 7,26 
(0,10) 

14,55 
(0,36) 

18,86 
(0,13) 

17772,98 
(69,86) 

32,26 
(0,33) 

243,22 
(2,91) 

/ 14,01 
(0,20) 

22,81 
(1,30) 

/ 55,47 
(0,85) 

/ 70,90 
(0,35) 

ČAT Fluvisol 

0-10 
0,10 
(0,00) 

9849,83 
(70,90) 

6,44 
(0,50) 

68,10 
(0,31) 

0,02 
(0,00) 

5,47 
(0,04) 

15,98 
(0,04) 

155,58 
(3,81) 

21297,71 
(51,50) 

33,66 
(0,21) 

352,05 
(1,28) 

/ 15,94 
(0,07) 

26,40 
(0,22) 

/ 81,54 
(0,51) 

/ 83,53 
(0,40) 

10-20 
/ 18766,44 

(311,04) 
8,29 
(0,19) 

94,92 
(2,09) 

/ 8,23 
(0,08) 

15,97 
(0,60) 

37,91 
(0,57) 

26392,50 
(316,21) 

44,54 
(0,88) 

463,69 
(7,39) 

/ 19,61 
(0,10) 

26,26 
(0,38) 

/ 70,15 
(0,66) 

/ 84,93 
(0,67) 

20-30 
/ 17449,22 

(166,43) 
7,08 
(0,39) 

99,99 
(1,72) 

/ 9,16 
(0,04) 

15,81 
(0,50) 

23,83 
(0,35) 

20179,03 
(516,03) 

43,67 
(1,26) 

425,87 
(3,27) 

/ 19,34 
(0,08) 

24,14 
(0,25) 

/ 65,99 
(0,86) 

/ 91,53 
(0,80) 

ZAG Fluvisol 

0-10 0,03 
(0,00) 

7231,46 
(53,89) 

4,68 
(0,33) 

38,41 
(0,23) 

/ 3,49 
(0,00) 

9,75 
(0,05) 

13,19 
(0,15) 

11468,27 
(53,16) 

23,09 
(0,10) 

274,36 
(1,00) 

/ 10,13 
(0,05) 

12,26 
(0,45) 

/ 83,45 
(0,60) 

/ 38,23 
(0,17) 

10-20 
/ 11852,92 

(206,32) 
5,98 
(0,16) 

62,23 
(2,24) 

/ 5,87 
(0,08) 

11,80 
(0,09) 

18,02 
(0,18) 

15305,13 
(120,20) 

33,88 
(0,18) 

357,15 
(1,91) 

/ 13,63 
(0,08) 

9,52 
(0,57) 

/ 97,16 
(0,74) 

/ 54,29 
(0,34) 

20-30 
/ 12582,10 

(295,32) 
5,30 
(0,34) 

70,97 
(0,36) 

/ 5,85 
(0,06) 

12,55 
(0,03) 

18,64 
(0,17) 

16251,13 
(138,37) 

35,53 
(0,51) 

341,60 
(1,01) 

/ 14,33 
(0,04) 

10,28 
(0,13) 

/ 94,20 
(0,67) 

/ 59,32 
(0,40) 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 

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

JAS Fluvisol 

0-10 0,07 
(0,00) 

8976,14 
(178,82) 

4,82 
(0,33) 

32,46 
(0,14) 

/ 5,10 
(0,04) 

13,51 
(0,05) 

12,87 
(0,08) 

13290,68 
(184,27) 

25,05 
(0,50) 

327,88 
(3,03) 

/ 13,25 
(0,07) 

11,85 
(0,31) 

/ 61,99 
(1,22) 

/ 49,60 
(0,16) 

10-20 
/ 8337,77 

(46,21) 
4,16 
(0,16) 

51,83 
(1,39) 

/ 5,19 
(0,05) 

8,74 
(0,05) 

9,09 
(0,08) 

11254,41 
(88,20) 

19,87 
(0,17) 

268,99 
(1,44) 

/ 10,33 
(0,08) 

8,67 
(0,20) 

/ 59,90 
(0,57) 

/ 42,82 
(0,08) 

20-30 
/ 9715,36 

(91,03) 
5,12 
(0,26) 

73,85 
(1,17) 

/ 6,53 
(0,06) 

12,31 
(0,04) 

12,62 
(0,16) 

13202,77 
(103,11) 

27,62 
(0,23) 

376,18 
(4,46) 

/ 13,65 
(0,19) 

14,48 
(0,35) 

/ 61,27 
(0,51) 

/ 51,82 
(0,30) 

SLB Fluvisol 

0-10 
0,10 
(0,00) 

15569,15 
(126,56) 

7,17 
(0,26) 

55,41 
(0,16) 

/ 8,89 
(0,05) 

32,50 
(0,11) 

21,60 
(0,09) 

21845,77 
(147,10) 

38,57 
(0,59) 

622,43 
(4,36) 

/ 35,51 
(0,06) 

11,84 
(0,54) 

/ 68,34 
(0,49) 

0,07 
(0,16) 

49,88 
(0,18) 

10-20 
/ 23592,32 

(215,46) 
7,84 
(0,22) 

71,00 
(2,62) 

/ 11,23 
(0,05) 

42,59 
(0,18) 

28,77 
(0,18) 

25918,76 
(889,33) 

50,33 
(0,70) 

573,88 
(3,33) 

/ 41,78 
(0,09) 

15,86 
(0,88) 

/ 76,18 
(1,03) 

0,23 
(0,19) 

72,02 
(0,56) 

20-30 
/ 22356,13 

(233,14) 
7,83 
(1,78) 

67,57 
(1,52) 

/ 13,97 
(0,14) 

41,55 
(0,26) 

25,62 
(0,09) 

22938,58 
(229,62) 

46,13 
(0,51) 

552,18 
(8,59) 

/ 37,84 
(0,34) 

14,33 
(0,24) 

/ 74,46 
(1,55) 

0,63 
(0,16) 

65,73 
(0,51) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 0,20 
(0,00) 

21554,00 
(253,63) 

11,19 
(0,61) 

111,37 
(0,42) 

/ 14,32 
(0,08) 

83,43 
(0,31) 

37,30 
(0,30) 

30533,74 
(282,78) 

47,61 
(0,88) 

760,76 
(6,22) 

/ 112,23 
(0,44) 

22,93 
(4,45) 

/ 59,67 
(0,64) 

0,23 
(0,26) 

99,77 
(0,49) 

10-20 
/ 30320,81 

(191,45) 
14,32 
(0,12) 

164,96 
(3,10) 

/ 18,68 
(0,28) 

93,43 
(0,89) 

41,12 
(0,14) 

34714,43 
(176,62) 

47,02 
(0,41) 

846,43 
(5,15) 

/ 133,17 
(2,16) 

28,28 
(0,60) 

/ 38,12 
(0,55) 

0,66 
(0,11) 

112,96 
(0,31) 

20-30 
/ 12934,45 

(166,97) 
14,02 
(0,19) 

182,57 
(2,60) 

/ 19,35 
(0,19) 

67,19 
(0,33) 

46,19 
(1,07) 

11907,25 
(69,11) 

47,74 
(0,63) 

797,92 
(6,42) 

/ 106,02 
(0,55) 

25,69 
(0,52) 

/ 57,80 
(0,64) 

0,96 
(0,23) 

107,40 
(0,55) 

SRM Fluvisol 

0-10 
0,20 
(0,00) 

19838,41 
(114,36) 

12,88 
(0,62) 

80,43 
(0,40) 

0,10 
(0,00) 

13,01 
(0,04) 

68,98 
(0,12) 

36,24 
(0,17) 

32176,19 
(106,55) 

49,54 
(0,28) 

710,16 
(1,98) 

/ 89,31 
(0,28) 

36,79 
(0,48) 

/ 59,90 
(0,21) 

0,67 
(0,14) 

112,55 
(0,35) 

10-20 
/ 20540,72 

(327,84) 
12,54 
(0,30) 

111,21 
(3,20) 

0,10 
(0,00) 

15,31 
(0,11) 

83,84 
(2,06) 

42,21 
(0,57) 

32611,59 
(140,30) 

54,92 
(0,90) 

486,43 
(1,63) 

/ 99,15 
(1,78) 

46,27 
(0,98) 

/ 135,01 
(1,77) 

0,93 
(0,12) 

148,91 
(1,62) 

20-30 
/ 34459,93 

(572,58) 
10,37 
(0,33) 

86,04 
(1,52) 

/ 13,91 
(0,09) 

75,35 
(2,26) 

41,38 
(0,36) 

49754,28 
(1206,26) 

53,69 
(0,64) 

471,90 
(5,33) 

/ 95,41 
(1,37) 

49,37 
(0,65) 

/ 57,43 
(1,06) 

1,08 
(0,10) 

143,64 
(3,45) 

ŠAB Fluvisol 

0-10 0,20 
(0,00) 

23139,89 
(403,44) 

15,99 
(0,37) 

93,28 
(0,55) 

0,28 
(0,00) 

14,67 
(0,10) 

76,19 
(0,56) 

41,23 
(0,50) 

36154,30 
(356,90) 

58,29 
(1,15) 

860,88 
(9,37) 

/ 109,50 
(0,44) 

28,66 
(1,62) 

/ 62,16 
(0,91) 

1,05 
(0,27) 

128,12 
(0,80) 

10-20 
/ 23237,14 

(23,02) 
15,56 
(0,32) 

106,77 
(2,61) 

0,29 
(0,00) 

15,76 
(0,14) 

75,27 
(0,29) 

42,50 
(0,14) 

37508,67 
(427,68) 

58,93 
(0,72) 

800,49 
(9,12) 

/ 105,25 
(0,41) 

39,27 
(0,93) 

/ 67,87 
(1,10) 

1,59 
(0,14) 

147,38 
(1,24) 

20-30 
/ 15865,50 

(269,91) 
12,31 
(0,36) 

86,31 
(4,81) 

0,37 
(0,00) 

15,11 
(0,10) 

47,64 
(1,01) 

23,16 
(0,36) 

22415,80 
(535,00) 

30,11 
(0,92) 

520,12 
(5,94) 

/ 73,35 
(1,31) 

7,79 
(0,87) 

/ 42,97 
(0,47) 

2,79 
(0,28) 

96,37 
(0,57) 

BEO Fluvisol 

0-10 
0,22 
(0,00) 

24469,71 
(245,37) 

21,00 
(0,51) 

101,13 
(0,60) 

0,57 
(0,00) 

13,88 
(0,14) 

63,06 
(0,36) 

49,52 
(0,27) 

37971,73 
(283,38) 

58,32 
(0,64) 

861,61 
(5,77) 

/ 91,00 
(0,29) 

39,21 
(1,73) 

/ 55,74 
(0,41) 

1,10 
(0,18) 

151,35 
(0,83) 

10-20 
/ 11679,42 

(10,21) 
14,09 
(0,69) 

146,13 
(1,75) 

0,65 
(0,00) 

18,17 
(0,12) 

61,39 
(1,68) 

60,02 
(1,46) 

23694,23 
(200,29) 

54,77 
(1,96) 

579,09 
(3,76) 

/ 92,25 
(0,45) 

35,09 
(0,88) 

/ 40,60 
(0,67) 

1,28 
(0,10) 

122,06 
(1,20) 

20-30 
/ 11671,49 

(14,00) 
19,89 
(0,46) 

165,91 
(1,88) 

1,33 
(0,00) 

19,92 
(0,18) 

61,49 
(0,19) 

79,32 
(0,83) 

24692,96 
(200,07) 

53,64 
(1,01) 

616,78 
(12,19) 

/ 90,36 
(0,63) 

43,58 
(1,23) 

/ 38,16 
(1,41) 

1,44 
(0,09) 

177,71 
(1,81) 

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

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

Sadržaj Ag u uzorcima zemljišta na lokalitetima LIT i ZAG nije detektovan ni u jednoj fazi. 
Posmatrajući frakcioni profil Ag može se uočiti da se najveći deo ekstrahovao u reducibilnoj fazi 
(41,08 - 100 %) dok se nešto manji deo ekstrahovao u izmenljivoj fazi (10,48 – 100 %) (Grafik 1). 
U oksidabilnoj fazi Ag se nije ekstrahovao (Grafik 1). Posmatrajući frakcioni profil Ag uočavamo 
da u prvoj fazi ekstrakcije dolazi do opadanja sadržaja Ag sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 
22), u reducibilnoj fazi ukupan sadržaj Ag raste sa povećanjem dubine sa izuzetkom lokaliteta BEO 
gde sa povećanjem dubine opada sadržaj Ag u zemljištu (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi ukupan 
sadržaj Ag bio je ispod granice detekcije dok se u rezidualnoj fazi može uočiti da sa dubinom dolazi 
do povećanja sadržaja na skoro svim lokalitetima (Tabela 24). Ukupan sadržaj (Total) Ag u 
površinskim slojevima zemljišta kretao se u opsegu od 0,02 mg kg⁻¹ na lokalitetu ČAT do 0,23 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 25). Na prostornom gradijentu uočava se da sadržaj Ag raste do 
lokaliteta ŽUP nakon čega dolazi do smanjenja sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka. 

Najveći deo Al se ekstrahovao u rezidualnoj fazi (79,96 – 91,04 %) dok se nešto 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). Sadržaj Al se u izmenljivoj fazi 
smanjuje sa povećanjem dubine (Tabela 22) dok se u reducibilnoj fazi može uočiti da nema jasne 
pravilnosti u distribuciji sadržaja Al po dubinama i da varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 23). 
U oksidabilnoj fazi sadržaj Al na lokalitetima donjeg i gornjeg dela toka opada sa povećanjem 
dubine dok na lokalitetima srednjeg dela toka sa povećanjem dubine dolazi i do povećanja sadržaja 
Al (Tabela 24). U rezidualnoj fazi se uočava da na lokalitetima srednjeg dela toka (ZAG, SLB i 
ŽUP) sadržaj Al opada sa povećanjem dubine dok se na ostalim lokalitetima uočava da se sa 
povećanjem dubine povećava i sadržaj Al. Ukupan sadržaj (Total) Al kretao se u opsegu od 2283,82 
mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 16219,73 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP pri čemu se uočava trend 
povećanja sadržaja Al duž toka (Tabela 25). 

Najviše ekstrahovanog As u ispitivanim uzorcima zemljišta 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). Sadržaj As koji se 
ekstrahovao u reducibilnoj fazi povećavao se sa povećanjem dubine na svim lokalitetima osim na 
lokalitetu BEO gde se sadržaj sa povećanjem dubine smanjivao (Tabela 23). Sadržaj As koji se 
ekstrahovao u oksidabilnoj fazi ima neujednačenu distribuciju po dubini i varira u zavisnosti od 
lokaliteta (Tabela 24) dok u rezidualnoj fazi sadržaj As generalno raste sa povećanjem dubine na 
skoro svim lokalitetima sa izuzetkom ŽUP i BEO. Ukupan sadržaj (Total) As u površinskim 
slojevima zemljišta bio je u opsegu od 4,20 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 16,02 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu SRM u jasano uočljiv trend povećanja sadržaja idući od izvora do ušća (Tabela 25). 

Posmatrajući frakcioni profil Ba može se uočiti da se najveći deo ekstrahovao u izmenljivoj i 
reducibilnoj fazi. Što se tiče izmenljive faze najveći sadržaj Ba ekstrahovan je u zemljištima 
gornjeg dela toka (14,73 – 41,48 %) a u reducibilnoj fazi najvećim delom Ba je ekstrahovan u 
zemljištima donjeg dela toka reke Save (15,90 – 59,13 %) (Grafik 4). Najmanji sadržaj 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). Sadržaj Ba ekstrahovan u izmenljivoj i reducibilnoj fazi ima vrlo 
sličnu distribuciju u odnosu na dubinu zemljišta. Na gornjem delu toka sadržaj Ba raste sa 
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povećanjem dubine dok se na donjem delu toka može uočiti da dolazi do smanjenja sadržaja sa 
povećanjem dubine (Tabele 22 i 23). Sadržaj Ba u oksidabilnoj fazi se duž celog toka smanjuje sa 
povećanjem dubine (Tabela 24) dok se u rezidualnoj fazi može uočiti da je distribucija po dubini 
dosta neujednačena ali da postoji određeni trend rasta u zavisnosti od lokaliteta. Ukupan sadržaj 
(Total) Ba bio je od 19,69 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 159,61 mg kg⁻¹ na lokalitetu SRM pri 
čemu Ba ima vrlo neujednačenu prostornu distribuciju duž toka (Tabela 25). 

Na frakcionom profilu kadmijuma uočljivo je da je najvećim delom bio ekstrahovan u rezidualnoj 
fazi (68,82 – 88,67 %) (Grafik 5). U skoro podjednakoj količini Cd je bio ekstrahovan u 
reducibilnoj (5,27 – 19,90 %) i oksidabilnoj fazi (3,19 – 14,59 %), s tim da su veće količine Cd u 
reducibilnoj fazi bile ekstrahovane u donjem delu toka dok su u oksidabilnoj fazi najveće količine 
bile ekstrahovane u uzorcima zemljišta iz srednjeg dela toka reke Save (Grafik 5). Najmanje 
količine Cd bile su ekstrahovane u izmenljivoj fazi (1,43 – 9,67 %), pri čemu su u izmenljivoj fazi 
najveće količine ekstrahovane na lokalitetu BOH (Grafik 5). Na frakcionom profilu, u izmenljivoj 
fazi, može se uočiti da sadržaj Cd na lokalitetima gornjeg dela toka raste sa povećanjem dubine dok 
se na lokalitetima donjeg dela toka sadržaj Cd u izmenljivoj fazi smanjuje sa povećanjem dubine 
(Tabela 22). Sadržaj Cd ekstrahovan u reducibilnoj fazi smanjuje sa sa povećanjem dubine na skoro 
svim lokalitetima (Tabela 23). Sadržaj ekstrahovan u oksidabilnoj fazi ima vrlo neujednačen trend 
distribucije po dubini i zavisi od lokaliteta (Tabela 24). Sadržaj ekstrahovanog Cd u rezidualnoj fazi 
opada sa povećanjem dubine na skoro svim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta RAD i SRM gde 
dolazi do povećanja sadržaja Cd u dubljim slojevima zemljišta. Ukupan sadržaj (Total) Cd u 
površinskim slojevima zemljišta bio je od 1,16 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BOH do 
4,98 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ŽUP (Tabela 25). Na prostornom gradijentu uočava 
se trend povećanja sadržaja Cd na donjem delu toka. 

Najveći sadržaj Co u ispitivanim zemljištima ekstrahovan je u rezidualnoj fazi (29,18 – 75,11 %) 
(Grafik 6). Sadržaj Co u oksidabilnoj fazi kretao se u opsegu od 10,39 % do 41,35 % pri čemu su 
najveće količine ekstrahovane u uzorcima zemljišta u gornjem i srednjem delu toka reke Save 
(Grafik 6). U reducibilnoj fazi na većini lokaliteta u gornjem delu toka sadržaj Co nije ekstrahovan, 
dok su u donjem delu toka ekstrahovane veće količine koje su se kretale u opsegu od 47,16 % do 
59,22 % (Grafik 6). Najmanja količina Co ekstrahovana je u prvoj tj. izmenljivoj fazi, pri čemu 
čemu ovaj element nije ekstrahovan u uzorcima zemljišta na lokalitetima SLB i ŽUP. Kao i kod 
oksidabilne faze i kod izmenljive faze najveći sadržaji su ekstrahovani u uzorcima iz gornjeg dela 
toka reke Save (Grafik 6). Sadržaj Co ekstrahovan u izmenljivoj i rezidualnoj fazi ima ujednačenu 
distribuciju po dubini profila i na skoro svim lokalitetima se uočava da se sadržaj Co smanjuje sa 
povećanjem dubine (Tabela 22). U reducibilnoj fazi može se uočiti da sadržaj Co raste sa 
povećanjem dubine i to vrlo ujednačeno na svim lokalitetima (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi 
sadržaj Co varira u odnosu na tok reke Save te na lokalitetima gornjeg dela toka kao i na lokalitetu 
SLB dolazi do povećanja sadržaja Co sa povećanjem dubine dok na lokalitetima donjeg dela dolazi 
do smanjenja sadržaja Co u dubljim slojevima (Tabela 24). Ukupan sadržaj (Total) Co bio je u 
opsegu od 2,41 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 16,79 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 25). Na 
prostornom gradijentu uočava se da sadržaj Co raste do lokaliteta ŽUP nakon čega dolazi do 
smanjenja sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka reke. 

Sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima zemljišta se najvećim delom nalazio u rezidualnoj fazi i to u 
opsegu od 43,36 % do 85,68 % dok je ostatak najvećim 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 
količine ekstrahovane u zemljištima donjeg dela toka (3,48 – 8,12%) (Grafik 7). Hrom takođe nije 
ekstrahovan u izmenljivoj fazi ni na jednom od lokaliteta (Tabela 22). U reducibilnoj fazi uočava se 
rastući trend sadržaja Cr sa povećanjem dubine na skoro svim lokalitetima pri čemu je izuzetak 
lokalitet BEO gde dolazi do smanjenja sadržaja Cr u dubljim slojevima zemljišta (Tabela 23). U 
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oksidabilnoj fazi može se uočiti da distribucija Cr po dubini varira na celom toku reke Save. Na 
lokalitetima gornjeg dela toka sadržaj Cr raste sa povećanjem dubine dok se na lokalitetima donjeg 
dela toka sadržaj smanjuje u dubljim slojevima zemljišta (Tabela 24). U rezidualnoj fazi se uočava 
ujednačen opadajući trend sadržaja Cr sa povećanjem dubine zemljišta. Ukupan sadržaj (Total) Cr u 
površinskim slojevima zemljišta bio je od 6,97 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 75,08 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu ŽUP (Tabela 25). Kao i kod prostorne distribucije kobalta, tako i kod hroma sadržaj raste 
do lokaliteta ŽUP nakon čega dolazi do smanjenja sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka. 

U frakcionom profilu Cu uočljivo je da se najveći deo sadržaja nalazi u rezidualnoj fazi (49,45 – 
69,34 %) dok se takođe veći deo sadržaja ekstrahovao u oksidabilnoj fazi i to u opsegu od 10,86 % 
do 47,65 % (Grafik 8). Što se tiče sadržaja izdvojenog u reducibilnoj fazi, u gornjem delu toka 
izdvojene su male količine Cu dok se ta količina povećava u donjem delu toka (0,93 – 31,41 %) 
(Grafik 8). U izmenljivoj fazi na skoro svim lokalitetima ekstrahovane su vrlo male količine Cu a 
kretale su se u opsegu od 0,32 % do 5,37 % (Grafik 8). Posmatrajući po dubini uočava se opadajući 
trend sadržaja Cu koji se ekstrahovao u izmenljivoj fazi na svim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta 
RAD i ŽUP gde se sadržaj Cu povećava sa povećanjem dubine (Tabela 22). Takođe može da se 
uoči opadajući trend sadržaja Cu po dubini i u reducibilnoj fazi sa izuzetkom lokaliteta ŽUP i SRM 
gde se sadržaj Cu povećava sa povećanjem dubine (Tabela 23). Sadržaj ekstrahovanog Cu u 
oksidabilnoj fazi varira u zavisnosti od lokaliteta te se može primetiti da na lokalitetima gornjeg 
dela toka i delimično na lokalitetima srednjeg dela toka sadržaj Cu raste sa povećanjem dubine dok 
na ostalim lokalitetima dolazi do smanjenja sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 24). U 
rezidualnoj fazi se može uočiti jasan opadajući trend sadržaja Cu po dubini, na svim istraživanim 
lokalitetima. Ukupan sadržaj (Total) Cu kretao se u opsegu od 9,28 mg kg⁻¹ na lokalitetu JAS do 
35,86 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP pri čemu se na prostornom gradijentu uočava rast sadržaja Cu do 
lokaliteta ŽUP nakon čega dolazi do smanjenja (Tabela 25). 

Duž celog toka u ispitivanim uzorcima zemljišta ekstrahovane su zanemarljivo male količine Fe u 
izmenljivoj fazi (0,01 – 0,47 %) (Grafik 9). U reducibilnoj i oksidabilnoj fazi ekstrahovane su nešto 
veće količine Fe. U reducibilnoj fazi, i to pretežno u donjem delu toka te količine su se kretale u 
opsegu od 1,57 % do 15 %, dok su se u oksidabilnoj fazi, pretežno u srednjem delu toka, te količine 
kretale u opsegu od 2,67 % do 20,50 % (Grafik 9). Generalno posmatrajući frakcioni profil Fe 
uočljivo je da se ipak najveća količina Fe nalazi u rezidualnoj fazi i to u opsegu od 74,15 % do 
95,76 % (Grafik 9). U izmenljivoj fazi sadržaj Fe opada sa povećanjem dubine zemljišta na svim 
istraživanim lokalitetima (Tabela 22) dok u rezidualnoj fazi sadržaj Fe dosta varira i nema 
ujednačenu distribuciju po dubini. Sadržaj Fe koji se ekstrahovao u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi 
ima sličnu prostornu distribuciju kao i distribuciju po dubini. Sadržaj Fe se povećava sa povećanjem 
dubine na lokalitetima gornjeg dela toka dok se na lokalitetima donjeg dela toka smanjuje sa 
povećanjem dubine (Tabele 23 i 24). Ukupan sadržaj (Total) Fe u površinskim slojevima zemljišta 
bio je u opsegu od 4854,70 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 30369,42 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD 
(Tabela 25). Prostorno posmatrano Fe nema ujednačenu distribuciju duž toka. 

Ukupan sadržaj Li u ispitivanim zemljištima ekstrahovan je u oksidabilnoj fazi vezan za organsku 
materiju i sulfide (Grafik 10). U izmenljivoj, reducibilnoj i rezidualnoj fazi Li nije ekstrahovan. 
Posmatrajući po dubini ekstrahovan sadržaj Li u oksidabilnoj fazi raste sa povećanjem dubine 
(Tabela 23). Ukupan sadržaj (Total) Li izmeren je samo na lokalitetima ČAT, ZAG, SLB i ŽUP kao 
i u prvoj dubini lokaliteta SRM. Ukupan sadržaj se kretao od 1,12 mg kg⁻¹ na lokalitetu SLB do 
4,92 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 25). 

Najviše ekstrahovanog Mn nalazilo se u reducibilnoj (34,14 – 75,91 %) i u izmenljivoj fazi (8,68 – 
43,64 %) (Grafik 11). U rezidualnoj fazi sadržaj Mn se kretao u opsegu od 7,03 % do 27,76 %, dok 
su najmanje količine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi (3,88 – 12,83 %) (Grafik 11) ukazujući na 
slabu vezanost Mn sa organskom materijom i sulfidima. Posmatrano po dubini Mn u izmenljivoj 
fazi ima vrlo jasno uočljiv opadajući trend (Tabela 22) dok u reducibilnoj fazi Mn ima jasno uočljiv 
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rastući trend na svim istraživanim lokalitetima (Tabela 23). Mangan koji se ekstrahovao u 
oksidabilnoj fazi ima rastući trend po dubini na lokalitetima gornjeg dela toka dok se na 
lokalitetima donjeg dela toka može uočiti da se sadržaj smanjuje sa povećanjem dubine (Tabela 24). 
Sadržaj Mn u rezidualnoj fazi dosta varira u zavisnosti od lokaliteta i nije moguće uočiti jasan trend 
distribucije Mn po dubini. Ukupan sadržaj (Total) Mn u površinskim slojevima zemljišta bio je 
163,60 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu JAS do 875,75 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu ŽUP (Tabela 25). Prostorna distribucija Mn u zemljištu ukazuje da postoji trend 
povećanja do lokaliteta ŽUP nakon čega se sadržaj u površinskim slojevima zemljišta smanjuje 
idući ka ušću (Tabela 25). 

U izmenljivoj i oksidabilnoj fazi na svim lokalitetima Mo nije bio ekstrahovan (Grafik 12). Najveća 
količina Mo ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i kretala u opsegu od 76,38 % do 91,69 % (Grafik 
12). Međutim što se tiče reducibilne faze, na lokalitetima donjeg dela toka (SLB, ŽUP, SRM i 
BEO) u ispitivanim zemljištima ekstrahovana je određena količina 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 opadajući trend kako prostorno tako i po dubini (Tabela 23). Kada je u pitanju rezidualna 
faza može se uočiti da nema jasno izraženog trenda i da distribucija po dubini veoma varira u 
zavisnosti od lokaliteta. Ukupan sadržaj (Total) Mo kretao se u opsegu od 0,12 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu JAS do 1,04 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD (Tabela 25) pri čemu se uočava da dolazi do 
povećanja sadržaja na donjem delu toka. 

U frakcionom profilu uočljivo je da je najveći sadržaj Ni ekstrahovan u rezidualnoj fazi (35,33 – 
79,78 %), dok je ostatak sadržaja Ni u zemljištu bio raspoređen u najvećoj meri između reducibilne 
(1,21 – 29,31 %) i oksidabilne faze (14,36 – 60,45 %) (Grafik 13). Najmanje količine su 
ekstrahovane u izmenljivoj fazi i kretale su se u opsegu od 1,96 % do 7,73 % (Grafik 13). 
Posmatrajući po dubini sadržaj Ni u izmenljivoj fazi opada sa povećanjem dubine zemljišta na svim 
istraživanim lokalitetima (Tabela 22). U reducibilnoj fazi sadržaj Ni na lokalitetima donjeg dela 
toka opada po dubini dok na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela tok dosta varira (Tabela 23). 
Sadržaj Ni koji je ekstrahovan u oksidabilnoj fazi generalno ima rastući trend sa dubinom ali su 
izuzetak lokaliteti ZAG, SRM i BEO gde se sa povećanjem dubine smanjuje sadržaj Ni (Tabela 24). 
U rezidualnoj fazi jasno je uočljiv rastući trend sadržaja Ni kako po dubini tako i prostorno, idući od 
izvora ka ušću. Ukupan sadržaj (Total) Ni u površinskim slojevima zemljišta kretao se od 9,95 mg 
kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 117,93 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP pri čemu prostorna 
distribucija Ni u zemljištu ukazuje da postoji trend povećanja sadržaja do lokaliteta ŽUP nakon 
čega se sadržaj ovog elementa smanjuje idući ka ušću (Tabela 25).  

Posmatrajući frakcioni profil, najveći deo sadržaja Pb u uzorcima zemljišta ekstrahovan je u 
reducibilnoj i oksidabilnoj fazi. Sadržaj ekstrahovanog olova u reducibilnoj fazi (9,52 – 66,94 %) 
raste idući od izvora ka ušću dok sadržaj olova u oksidabilnoj fazi (3,74 – 83,16 %) ima suprotan 
trend te opada idući ka ušću (Grafik 14). Nešto manje Pb ekstrahovano je u izmenljivoj fazi (4,84 – 
41,77 %) sa izuzetkom lokaliteta BOH gde olovo nije ekstrahovano (Grafik 14). Najmanja količina 
olova ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i to u proseku oko 12 % u zavisnosti od lokaliteta (Grafik 
14). Sadržaj Pb u izmenljivoj fazi opada sa dubinom sa izuzetkom lokaliteta RAD, SRM i BEO gde 
se sa povećanjem dubine povećava i sadržaj Pb (Tabela 22). U reducibilnoj fazi na svim 
istraživanim lokalitetima sadržaj Pb raste po dubini (Tabela 23) dok u oksidabilnoj fazi sadržaj Pb 
raste po dubini samo na lokalitetima RAD i LIT a na ostalim opada sa povećanjem dubine (Tabela 
24). Ukupan sadržaj (Total) Pb kretao se u opsegu od 37,08 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 364,05 
mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD (Tabela 25) uz neujednačenu prostornu distribuciju duž toka. 

Najveći deo sadržaj Se u ispitivanim uzorcima ekstrahovan je u oksidabilnoj (26,28 – 81,68 %) i 
rezidualnoj fazi (18,32 – 73,22 %) (Grafik 15). Nešto manje količine 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 neujednačenu distribuciji po dubini zemljišta (Tabela 23) dok u oksidabilnoj fazi 
sadržaj Se opada sa povećanjem dubine (Tabela 24). Ukupan sadržaj (Total) Se u površinskim 
slojevima zemljišta kretao se u opsegu od 2,93 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 10,60 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu BEO (Tabela 25) pri čemu se može uočiti da postoji trend povećanja sadržaja na donjem 
delu toka. 

Najmanja količina Sr u ispitivanim zemljištima ekstrahovana je u rezidualnoj (2,45 – 13,98 %) i 
oksidabilnoj fazi (1,52 – 21,08 %) (Grafik 16). Nešto veće količine stroncijuma ekstrahovane su u 
reducibilnoj fazi (11,91 – 34,09 %) pri čemu je uočljiv trend opadanja sadržaja idući od izvora ka 
ušću (Grafik 16). Najveća količina Sr ekstrahovana je u izmenljivoj fazi i to u opsegu od 45,16 % 
do 77,89 %, što govori o visokom stepenu mobilnosti (Grafik 16). U izmenljivoj fazi celokupan 
ekstrahovani Sr ima vrlo ujednačen rastući trend po dubini (Tabela 22) dok u reducibilnoj fazi u 
gornjem delu toka nema jasno izraženog trenda po dubini a na lokalitetima donjeg dela toka dolazi 
do povećanja sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi dolazi do smanjenja 
sadržaja Sr u zemljištu sa povećanjem dubine (Tabela 24). Ukupan sadržaj (Total) Sr bio je u 
opsegu od 78,74 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 174,83 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH (Tabela 25). 

Posmatrajući frakcioni profil talijuma, najmanja količina ekstrahovana je u rezidualnoj i u 
izmenjivoj fazi s obzirom da je na većini istraživanih lokaliteta sadržaj Tl bio ispod nivoa detekcije 
(Grafik 17). Najveće količine ekstrahovane su u reducibilnoj (10,53 – 100 %) i u oksidabilnoj fazi 
(8,15 – 100 %) (Grafik 17). U reducibilnoj fazi može se uočiti da u gornjem delu toka dolazi do 
porasta sadržaja Tl sa povećanjem dubine dok se u donjem delu toka sa povećanjem dubine 
smanjuje sadržaj (Tabela 23). U oksidabilnoj fazi ukupan sadržaj ekstrahovanog Tl opada sa 
povećanjem dubine (Tabela 24). Ukupan sadržaj (Total) Tl u površinskim slojevima zemljišta 
kretao se u opsegu od 0,15 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG do 4,00 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH pri čemu 
se uočava neujednačena prostorna distribucija duž toka (Tabela 25). 

Sadržaj Zn u ispitivanim uzorcima se u najvećoj meri nalazio u rezidualnoj fazi, čvrsto vezan za 
kristalnu rešetku (13,62 – 100 %) (Grafik 18). Preostali deo sadržaja cinka bio je raspoređen između 
reducibilne (5,94 – 58,08 %) i oksidabilne faze (3,10 – 69,51 %) (Grafik 18). Mada, što se tiče 
reducibilne faze na frakcionom profilu se uočava 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, sadržaji cinka su takođe bili ispod nivoa detekcije (Tabela 24). Na većini odabranih lokaliteta 
u izmenljivoj fazi cink nije ekstrahovan sa izuzetkom lokaliteta RAD gde je ekstrahovano u proseku 
oko 24 % (Tabela 22). Zanemarljivo male količine u izmenljivoj fazi ekstrahovane su još i na 
lokalitetu SRM. Ukupan sadržaj (Total) Zn bio je u opsegu od 3,77 mg kg⁻¹ na lokalitetu BOH do 
115,21 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP pri čemu se uočava trend povećanja sadržaja Zn duž toka (Tabela 
25).  
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Tabela 22. Sadržaj ispitivanih elemenata u zemljištu u 2014. godini – Faza 1 (izmenljiva faza)  

Lokalitet Tip zemljišta Dubina (cm) Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

BOH Rendzina 

0-10 / 50,64 
(4,05) / 8,17 

(1,05) 
0,10 

(0,01) 
0,52 

(0,03) / 0,49 
(0,01) 

25,90 
(0,77) / 163,60 

(10,11) / 1,15 
(0,01) / / 78,96 

(5,26) 
0,60 

(0,02) / 

10-20 0,06 
(0,00) 

20,69 
(0,87) / 9,74 

(1,88) 
0,11 

(0,01) 
0,53 

(0,03) / 0,73 
(0,04) 

1,24 
(0,83) / 160,79 

(11,36) / 1,07 
(0,01) / / 80,18 

(4,15) 
0,46 

(0,06) / 

20-30 0,05 
(0,01) 

21,25 
(2,16) / 8,43 

(0,49) 
0,11 

(0,02) 
0,49 

(0,04) / 0,19 
(0,01) 

2,30 
(0,11) / 160,64 

(12,26) / 0,86 
(0,06) / / 79,11 

(4,29) 
0,43 

(0,04) / 

RAD Euglej 

0-10 0,03 
(0,00) 

28,02 
(2,06) / 9,52 

(1,16) 
0,09 

(0,01) 
0,36 

(0,05) / 0,24 
(0,01) 

2,28 
(0,12) / 96,68 

(8,74) / 0,75 
(0,04) 

12,24 
(0,18) / 76,14 

(3,61) / 5,76 
(0,21) 

10-20 0,02 
(0,01) 

27,96 
(2,33) / 13,60 

(1,22) 
0,15 

(0,00) 
0,31 

(0,03) / 0,27 
(0,01) 

4,70 
(0,51) / 98,70 

(7,55) / 0,88 
(0,03) 

18,37 
(0,71) / 76,46 

(4,12) / 12,75 
(1,08) 

20-30 / 27,28 
(1,74) / 17,98 

(1,02) 
0,15 

(0,01) 
0,28 

(0,02) / 0,80 
(0,04) 

0,86 
(0,68) / 95,66 

(4,13) / 0,76 
(0,01) 

23,83 
(0,68) / 77,96 

(4,09) / 14,63 
(1,12) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 22,86 
(1,56) / 19,92 

(0,85) 
0,07 

(0,00) 
0,66 

(0,01) / 0,20 
(0,01) 

1,30 
(0,53) / 85,60 

(3,29) / 0,70 
(0,11) 

23,25 
(0,12) / 57,67 

(1,23) / / 

10-20 / 20,46 
(0,98) / 20,76 

(1,22) 
0,21 

(0,02) 
0,62 

(0,01) / 0,34 
(0,01) 

1,18 
(0,12) / 79,15 

(3,11) / 0,86 
(0,05) 

21,61 
(0,11) / 56,88 

(1,97) / / 

20-30 / 21,39 
(1,12) / 20,33 

(1,32) 
0,06 

(0,00) 
0,59 

(0,06) / 0,19 
(0,02) 

1,27 
(0,26) / 72,97 

(2,13) / 0,74 
(0,05) 

19,80 
(0,33) / 51,53 

(2,12) / / 

ČAT Fluvisol 

0-10 / 24,99 
(2,14) / 18,53 

(1,03) 
0,10 

(0,01) 
0,55 

(0,04) / 0,13 
(0,01) 

2,57 
(0,34) / 92,73 

(6,84) / 0,75 
(0,03) 

19,52 
(0,19) / 79,86 

(3,08) / / 

10-20 0,03 
(0,00) 

23,25 
(0,55) / 18,49 

(1,65) 
0,11 

(0,01) 
0,53 

(0,03) / 0,43 
(0,01) 

1,64 
(0,15) / 92,60 

(1,16) / 0,75 
(0,01) 

19,79 
(0,09) / 81,88 

(7,18) / / 

20-30 0,02 
(0,00) 

22,97 
(1,07) / 17,11 

(1,71) 
0,10 

(0,01) 
0,48 

(0,01) / 0,07 
(0,01) 

1,08 
(0,11) / 85,14 

(1,36) / 0,69 
(0,04) 

18,60 
(0,11) / 76,79 

(5,21) / / 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 29,13 
(2,35) / 20,86 

(0,98) 
0,08 

(0,00) 
0,45 

(0,09) / 0,05 
(0,01) 

2,42 
(0,13) / 73,20 

(6,12) / 0,45 
(0,01) 

7,94 
(0,22) / 91,82 

(6,21) / / 

10-20 / 37,90 
(3,09) / 22,14 

(0,83) 
0,07 

(0,03) 
0,40 

(0,02) / 0,26 
(0,01) 

8,91 
(0,09) / 66,94 

(4,20) / 0,34 
(0,02) 

3,62 
(0,19) / 92,12 

(8,12) / / 

20-30 / 26,11 
(1,44) / 19,66 

(1,43) 
0,06 

(0,01) 
0,39 

(0,01) / 0,07 
(0,00) 

2,03 
(0,12) / 62,89 

(1,79) / 0,30 
(0,01) 

3,35 
(0,17) / 91,38 

(7,78) / / 

JAS Fluvisol 

0-10 0,04 
(0,01) 

19,02 
(0,98) / 8,03 

(0,85) 
0,17 

(0,01) 
0,15 

(0,01) / 0,23 
(0,02) 

0,69 
(0,41) / 53,86 

(3,36) / 0,33 
(0,01) 

18,34 
(0,23) / 61,79 

(5,12) 
1,46 

(0,12) / 

10-20 / 17,82 
(1,18) / 8,45 

(0,45) 
0,13 

(0,01) 
0,15 

(0,01) / 0,45 
(0,02) 

0,38 
(0,21) / 52,24 

(2,97) / 0,48 
(0,01) 

24,56 
(0,12) / 65,24 

(1,39) 
0,35 

(0,19) / 

20-30 / 19,65 
(1,77) / 8,53 

(0,36) 
0,10 

(0,01) 
0,15 

(0,01) / 0,08 
(0,04) 

0,43 
(0,09) / 52,93 

(1,59) / 0,46 
(0,06) 

19,32 
(0,33) / 68,94 

(1,48) / / 
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Lokalitet Tip 
zemljišta Dubina (cm) Elementi (mg kg⁻¹) 

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

SLB Fluvisol 

0-10 / 25,07 
(1,57) / 12,08 

(1,11) 
0,05 

(0,00) / / 0,14 
(0,00) 

1,31 
(0,09) / 57,01 

(3,58) / 1,18 
(0,08) 

18,67 
(0,61) / 67,69 

(0,98) / / 

10-20 / 26,08 
(2,08) / 11,38 

(1,08) 
0,07 

(0,01) / / 0,19 
(0,01) 

1,37 
(0,11) / 49,68 

(3,18) / 1,05 
(0,04) 

18,28 
(1,15) / 67,43 

(1,57) / / 

20-30 / 25,13 
(1,59) / 11,04 

(0,98) 
0,05 

(0,01) / / 0,12 
(0,01) 

0,14 
(0,12) / 49,46 

(1,87) / 1,05 
(0,04) 

16,60 
(1,06) / 68,65 

(1,25) 
0,41 

(0,13) / 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 0,03 
(0,01) 

68,96 
(4,77) / 34,23 

(2,31) 
0,12 

(0,05) 
0,14 

(0,00) / 0,33 
(0,02) 

35,85 
(2,16) / 92,81 

(2,11) / 3,80 
(0,11) 

12,95 
(0,26) / 61,72 

(5,26) 
0,33 

(0,08) / 

10-20 0,02 
(0,01) 

28,08 
(2,13) / 33,91 

(3,08) 
0,11 

(0,05) / / 0,33 
(0,03) 

3,42 
(0,54) / 76,05 

(1,59) / 3,24 
(0,09) 

6,51 
(0,48) / 62,61 

(5,21) 
0,37 

(0,11) / 

20-30 / 26,69 
(1,98) / 33,81 

(1,58) 
0,12 

(0,03) / / 0,42 
(0,02) 

1,47 
(0,16) / 76,51 

(6,02) / 3,19 
(0,14) 

7,13 
(0,39) / 65,64 

(4,70) / / 

SRM Fluvisol 

0-10 0,04 
(0,00) 

26,65 
(2,12) / 23,51 

(1,37) 
0,18 

(0,01) 
0,40 

(0,03) / 0,24 
(0,01) 

3,26 
(0,49) / 165,73 

(6,49) / 3,39 
(0,03) 

4,70 
(0,47) / 72,89 

(7,12) / 5,16 
(0,49) 

10-20 0,03 
(0,00) 

21,96 
(2,56) / 21,35 

(1,12) 
0,14 

(0,00) 
0,21 

(0,01) / 0,46 
(0,05) 

1,10 
(0,19) / 116,20 

(5,77) / 2,80 
(0,33) 

10,29 
(0,15) / 71,19 

(8,15) / 1,84 
(0,37) 

20-30 0,02 
(0,00) 

25,34 
(1,77) / 24,04 

(1,19) 
0,18 

(0,01) 
0,18 

(0,00) / 0,40 
(0,04) 

1,45 
(0,31) / 108,43 

(3,49) / 2,62 
(0,29) 

11,81 
(0,11) / 74,52 

(3,48) / 1,88 
(0,43) 

BEO Fluvisol 

0-10 / 24,37 
(1,61) / 22,83 

(0,18) 
0,21 

(0,00) 
0,18 

(0,01) / 0,38 
(0,01) 

1,59 
(0,41) / 102,49 

(9,06) / 2,49 
(0,17) 

4,39 
(0,04) / 77,91 

(3,14) / / 

10-20 / 24,88 
(1,56) / 23,29 

(0,17) 
0,22 

(0,02) 
0,15 

(0,01) / 0,12 
(0,01) 

0,84 
(0,16) / 94,69 

(3,11) / 2,09 
(0,16) 

5,41 
(0,05) / 82,40 

(7,29) / / 

20-30 / 27,67 
(0,64) / 20,15 

(0,11) 
0,18 

(0,02) 
0,14 

(0,03) / 0,27 
(0,01) 

1,60 
(0,11) / 92,24 

(3,12) / 2,09 
(0,16) 

9,12 
(0,19) / 93,29 

(8,18) / / 
n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 23. Sadržaj ispitivanih elemenata u zemljištu u 2014. godini – Faza 2 (reducibilna faza)  
Lokalitet Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

BOH Rendzina 

0-10 0,04 
(0,01) 

19,60 
(1,04) / 6,18 

(0,74) 
0,14 

(0,01) / / 0,18 
(0,01) 

130,44 
(8,52) / 166,43 

(7,42) / 0,57 
(0,02) / / 59,59 

(1,05) 
0,45 

(0,01) / 

10-20 0,04 
(0,00) 

40,34 
(2,48) / 8,07 

(0,23) 
0,15 

(0,01) / / 0,18 
(0,00) 

117,85 
(6,23) / 172,19 

(7,21) / 0,32 
(0,02) 

4,56 
(0,36) / 53,25 

(1,68) 
0,42 

(0,04) / 

20-30 0,05 
(0,01) 

19,51 
(3,12) / 7,60 

(0,12) 
0,14 

(0,01) / / 0,12 
(0,00) 

93,63 
(6,08) / 178,28 

(5,13) / 0,29 
(0,04) 

4,21 
(0,75) / 53,31 

(2,08) 
0,51 

(0,01) / 

RAD Euglej 

0-10 0,04 
(0,00) 

38,88 
(1,12) / 6,76 

(0,48) 
0,18 

(0,02) / / 0,46 
(0,02) 

262,25 
(15,27) / 120,03 

(7,89) / 1,24 
(0,04) 

38,15 
(0,65) / 20,65 

(0,59) 
0,51 

(0,03) / 

10-20 0,03 
(0,02) 

37,24 
(1,78) 

0,38 
(0,01) 

9,07 
(0,36) 

0,24 
(0,04) / / 0,21 

(0,01) 
423,93 
(11,23) / 150,64 

(6,92) / 0,59 
(0,01) 

64,45 
(1,05) / 20,59 

(0,94) 
0,43 

(0,01) / 

20-30 0,05 
(0,00) 

47,81 
(2,02) 

0,22 
(0,05) 

14,05 
(0,33) 

0,28 
(0,01) / / 0,38 

(0,01) 
476,06 
(9,87) / 195,68 

(7,09) / 0,85 
(0,06) 

92,93 
(1,11) / 19,63 

(0,71) 
0,71 

(0,02) 
3,58 

(0,74) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 37,11 
(2,12) 

0,45 
(0,11) 

19,12 
(0,67) 

0,14 
(0,00) / / 0,31 

(0,02) 
376,45 
(22,06) / 78,18 

(2,36) / 0,31 
(0,01) 

37,70 
(0,94) / 17,22 

(0,69) 
0,39 

(0,01) / 

10-20 / 80,76 
(3,36) 

0,47 
(0,09) 

20,39 
(0,88) 

0,15 
(0,00) / / 0,43 

(0,01) 
429,91 
(21,54) / 84,74 

(3,01) / 0,61 
(0,01) 

38,77 
(0,73) / 18,10 

(0,82) / / 

20-30 / 47,07 
(3,95) 

0,57 
(0,08) 

21,68 
(0,41) 

0,15 
(0,05) / / 0,25 

(0,01) 
412,04 
(26,38) / 93,69 

(3,49) / 0,39 
(0,05) 

37,46 
(1,03) / 17,56 

(0,54) 
0,38 

(0,01) / 

ČAT Fluvisol 

0-10 0,03 
(0,01) 

62,27 
(5,12) 

0,37 
(0,12) 

24,04 
(0,12) 

0,26 
(0,01) 

0,10 
(0,00) / 0,39 

(0,02) 
570,54 
(27,31) / 117,83 

(7,84) / 0,67 
(0,01) 

31,41 
(0,69) / 21,96 

(0,51) 
0,58 

(0,01) / 

10-20 0,03 
(0,01) 

95,73 
(7,59) 

0,50 
(0,23) 

27,43 
(0,12) 

0,30 
(0,01) 

0,32 
(0,01) / 0,25 

(0,01) 
690,10 
(55,29) / 138,13 

(7,12) / 0,90 
(0,07) 

31,79 
(0,74) / 21,52 

(0,36) 
0,58 

(0,05) / 

20-30 0,03 
(0,00) 

59,46 
(2,19) 

0,53 
(0,03) 

30,02 
(0,19) 

0,29 
(0,04) 

0,32 
(0,01) / 0,23 

(0,00) 
648,01 
(41,03) / 145,93 

(5,45) / 0,94 
(0,04) 

30,79 
(1,00) / 22,84 

(0,41) 
0,53 

(0,07) / 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 43,15 
(2,36) / 24,49 

(0,29) 
0,19 

(0,01) / / 0,43 
(0,01) 

297,03 
(18,07) / 76,77 

(3,59) / 0,52 
(0,02) 

31,90 
(2,09) / 25,95 

(1,03) / / 

10-20 / 43,67 
(1,58) 

0,26 
(0,06) 

28,86 
(0,48) 

0,20 
(0,00) / / 0,40 

(0,02) 
292,99 
(14,15) / 79,72 

(7,08) / 0,78 
(0,01) 

28,35 
(0,82) / 26,37 

(1,11) / / 

20-30 / 48,81 
(1,22) / 25,32 

(0,36) 
0,18 

(0,00) / / 0,16 
(0,00) 

278,38 
(12,02) / 77,49 

(6,18) / 0,29 
(0,02) 

30,85 
(1,56) / 26,34 

(1,54) / / 

JAS Fluvisol 

0-10 / 38,64 
(2,06) 

0,56 
(0,07) 

8,84 
(0,88) 

0,12 
(0,00) / / 0,27 

(0,01) 
311,19 
(21,08) / 59,16 

(3,22) / 0,37 
(0,03) 

30,16 
(0,48) / 25,32 

(0,78) 
0,32 

(0,01) / 

10-20 0,03 
(0,01) 

30,09 
(3,22) / 9,79 

(0,49) 
0,16 

(0,04) / / 0,38 
(0,01) 

283,86 
(35,26) / 139,53 

(17,20) / 0,58 
(0,00) 

29,99 
(0,68) / 19,71 

(0,63) 
0,41 

(0,01) / 

20-30 0,04 
(0,00) 

29,37 
(1,48) / 9,85 

(0,33) 
0,14 

(0,02) 
0,09 

(0,00) / 0,17 
(0,01) 

321,03 
(24,12) / 143,52 

(12,28) / 0,63 
(0,01) 

30,67 
(2,20) / 19,87 

(0,42) 
0,41 

(0,01) / 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

SLB Fluvisol 

0-10 0,07 
(0,02) 

817,06 
(20,39) 

0,62 
(0,08) 

28,91 
(0,29) 

0,71 
(0,04) 

3,64 
(0,02) / 2,22 

(0,11) 
1048,69 
(54,18) / 250,13 

(18,09) / 6,75 
(0,11) 

20,63 
(0,92) 

0,22 
(0,00) 

13,66 
(0,31) 

1,60 
(0,26) / 

10-20 0,06 
(0,02) 

795,15 
(17,28) 

0,67 
(0,07) 

28,79 
(0,37) 

0,51 
(0,03) 

3,79 
(0,04) 

0,98 
(0,00) 

2,75 
(0,11) 

1108,62 
(36,74) / 267,78 

(17,61) / 7,49 
(0,22) 

22,85 
(1,11) / 14,46 

(0,11) 
1,11 

(0,32) / 

20-30 0,07 
(0,01) 

693,36 
(25,08) 

0,63 
(0,08) 

26,42 
(0,15) 

0,39 
(0,01) 

3,75 
(0,01) 

0,89 
(0,00) 

2,06 
(0,12) 

924,90 
(19,87) / 261,36 

(11,68) / 6,88 
(043) 

21,62 
(1,09) / 15,47 

(0,11) 
0,81 

(0,14) / 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 0,19 
(0,01) 

1290,00 
(33,49) 

1,55 
(0,11) 

75,45 
(0,15) 

0,85 
(0,08) 

9,42 
(0,05) 

5,12 
(0,00) 

7,51 
(0,12) 

3409,94 
(101,08) / 630,70 

(45,21) 
0,07 

(0,00) 
32,13 
(0,11) 

27,90 
(0,55) 

1,62 
(0,09) 

10,88 
(0,08) 

1,32 
(0,09) 

18,01 
(0,73) 

10-20 0,20 
(0,0) 

1304,24 
(40,06) 

1,68 
(0,12) 

79,49 
(0,11) 

0,89 
(0,04) 

9,60 
(0,04) 

5,51 
(0,00) 

10,57 
(0,09) 

3600,39 
(98,37) / 664,79 

(33,67) 
0,08 

(0,01) 
34,56 
(0,09) 

31,08 
(0,49) 

1,84 
(0,11) 

11,11 
(0,04) 

1,33 
(0,15) 

26,24 
(1,03) 

20-30 0,20 
(0,03) 

1384,58 
(22,44) 

1,67 
(0,11) 

85,06 
(0,18) 

0,91 
(0,01) 

9,81 
(0,05) 

5,78 
(0,00) 

11,27 
(0,07) 

3468,57 
(33,25) / 632,73 

(41,09) 
0,09 

(0,00) 
35,22 
(0,36) 

34,21 
(0,36) 

1,89 
(0,08) 

10,97 
(0,07) 

1,37 
(0,11) 

20,95 
(1,11) 

SRM Fluvisol 

0-10 0,10 
(0,01) 

895,31 
(15,29) 

3,25 
(0,36) 

77,67 
(0,26) 

0,76 
(0,01) 

5,51 
(0,01) 

3,47 
(0,00) 

3,77 
(0,36) 

3216,07 
(49,33) / 377,01 

(20,08) 
0,08 

(0,01) 
15,80 
(0,11) 

37,36 
(2,05) 

1,40 
(0,11) 

12,88 
(0,33) 

0,97 
(0,04) 

41,40 
(0,96) 

10-20 0,11 
(0,00) 

902,90 
(26,38) 

2,73 
(0,15) 

45,53 
(0,33) 

0,61 
(0,01) 

5,64 
(0,02) 

3,68 
(0,00) 

3,55 
(0,20) 

2404,93 
(104,76) / 426,94 

(18,29) 
0,05 

(0,01) 
17,94 
(0,84) 

37,93 
(1,89) 

1,51 
(0,12) 

12,55 
(0,51) 

1,00 
(0,05) 

42,47 
(0,75) 

20-30 0,13 
(0,01) 

919,96 
(17,06) 

3,66 
(0,19) 

48,34 
(0,28) 

0,63 
(0,01) 

5,69 
(0,04) 

4,04 
(0,00) 

5,40 
(0,28) 

2204,93 
(73,27) / 453,15 

(35,62) 
0,07 

(0,00) 
17,88 
(0,62) 

43,62 
(2,08) 

1,37 
(0,11) 

11,96 
(0,47) 

1,07 
(0,11) 

48,17 
(1,41) 

BEO Fluvisol 

0-10 0,10 
(0,01) 

923,59 
(2,97) 

1,86 
(0,09) 

38,78 
(0,41) 

0,68 
(0,02) 

5,19 
(0,02) 

3,16 
(0,00) 

4,96 
(0,33) 

2940,37 
(101,12) / 356,76 

(28,04) 
0,04 

(0,00) 
15,73 
(0,41) 

31,92 
(2,66) 

1,04 
(0,08) 

12,12 
(0,72) 

0,81 
(0,54) 

27,88 
(1,58) 

10-20 0,10 
(0,01) 

911,99 
(19,98) 

1,61 
(0,11) 

40,49 
(0,35) 

0,68 
(0,01) 

5,15 
(0,02) 

3,28 
(0,00) 

5,11 
(0,44) 

2907,72 
(95,37) / 385,39 

(22,36) 
0,05 

(0,01) 
15,80 
(0,33) 

32,11 
(3,12) 

1,26 
(0,04) 

13,02 
(0,69) 

1,09 
(0,20) 

25,13 
(2,07) 

20-30 0,08 
(0,00) 

779,07 
(5,41) 

1,30 
(0,12) 

35,66 
(0,29) 

0,48 
(0,03) 

4,80 
(0,02) 

2,55 
(0,00) 

4,12 
(0,15) 

2092,93 
(301,11) / 359,93 

(31,36) 
0,03 

(0,00) 
16,17 
(0,73) 

32,03 
(2,18) 

1,04 
(0,07) 

15,55 
(0,45) 

0,76 
(0,11) 

11,19 
(1,06) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 24. Sadržaj ispitivanih elemenata u zemljištu u 2014. godini – Faza 3 (oksidabilna faza)  
Lokalitet Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

BOH Rendzina 

0-10 / 204,30 
(15,26) 

2,89 
(0,31) 

1,82 
(0,11) 

0,11 
(0,01) 

0,88 
(0,05) 

2,18 
(0,18) 

4,88 
(0,31) 

512,05 
(32,48) / 14,56 

(0,54) / 3,75 
(0,26) 

31,43 
(1,06) 

2,37 
(0,18) 

30,72 
(0,26) / / 

10-20 / 251,33 
(21,09) 

3,49 
(0,21) 

1,69 
(0,16) 

0,11 
(0,00) 

0,95 
(0,09) 

2,28 
(0,16) 

4,31 
(0,28) 

641,85 
(51,39) / 18,19 

(0,61) / 3,56 
(0,31) 

37,00 
(2,15) 

2,24 
(0,21) 

25,42 
(0,21) 

3,12 
(0,03) / 

20-30 / 241,71 
(19,85) 

3,52 
(0,29) 

1,39 
(0,09) 

0,12 
(0,01) 

0,98 
(0,08) 

2,18 
(0,20) 

3,95 
(0,34) 

639,31 
(48,36) / 16,16 

(0,77) / 3,70 
(0,19) 

32,12 
(2,45) 

2,43 
(0,22) 

22,48 
(0,18) 

0,15 
(0,03) / 

RAD Euglej 

0-10 / 320,04 
(33,61) 

3,58 
(0,31) 

3,27 
(0,21) 

0,21 
(0,02) 

0,54 
(0,03) 

1,32 
(0,11) 

6,70 
(0,41) 

890,43 
(60,48) / 30,92 

(2,03) / 1,86 
(0,14) 

109,13 
(7,89) 

2,92 
(0,19) 

26,83 
(0,21) 

0,19 
(0,01) / 

10-20 / 267,07 
(25,37) 

3,28 
(0,12) 

3,25 
(0,20) 

0,19 
(0,01) 

0,75 
(0,06) 

1,35 
(0,12) 

8,26 
(0,32) 

950,07 
(74,19) / 21,78 

(1,45) / 1,74 
(0,15) 

144,74 
(9,15) 

2,33 
(0,18) 

22,65 
(0,19) / / 

20-30 / 301,48 
(19,79) 

2,60 
(0,17) 

5,04 
(0,21) 

0,17 
(0,00) 

0,59 
(0,04) 

1,37 
(0,14) 

12,01 
(0,67) 

809,91 
(65,87) / 25,06 

(1,26) / 2,11 
(0,12) 

193,65 
(12,15) 

1,32 
(0,13) 

27,34 
(0,31) / / 

LIT Fluvisol 

0-10 / 326,43 
(36,51) 

4,84 
(0,36) 

20,25 
(0,14) 

0,24 
(0,01) 

1,00 
(0,08) 

4,76 
(0,32) 

5,43 
(0,49) 

1651,07 
(112,26) / 25,55 

(2,06) / 1,70 
(0,09) 

29,32 
(0,84) 

3,04 
(0,21) 

5,18 
(0,21) 

0,30 
(0,01) 

3,44 
(0,04) 

10-20 / 313,50 
(27,42) 

4,96 
(0,41) 

17,12 
(0,19) 

0,25 
(0,02) 

1,04 
(0,04) 

6,14 
(0,34) 

5,75 
(0,46) 

1642,59 
(98,34) / 21,87 

(2,06) / 1,78 
(0,16) 

28,38 
(0,74) 

3,37 
(0,26) 

4,49 
(0,31) 

0,34 
(0,01) 

4,10 
(0,11) 

20-30 / 369,74 
(29,37) 

5,20 
(0,21) 

19,23 
(0,16) 

0,26 
(0,01) 

1,21 
(0,02) 

7,79 
(0,51) 

6,62 
(0,57) 

1769,44 
(154,36) / 22,58 

(1,85) / 2,02 
(0,17) 

32,68 
(1,09) 

3,28 
(0,31) 

5,08 
(0,11) 

0,58 
(0,05) 

5,61 
(0,19) 

ČAT Fluvisol 

0-10 / 598,68 
(41,29) 

4,54 
(0,26) 

9,63 
(0,09) 

0,37 
(0,02) 

1,37 
(0,03) 

6,06 
(0,41) 

6,89 
(0,49) 

2528,21 
(145,67) 

1,68 
(0,11) 

25,85 
(1,23) / 2,72 

(0,24) 
16,29 
(1,11) 

6,64 
(0,45) 

5,55 
(0,15) / 8,28 

(0,42) 

10-20 / 664,49 
(52,31) 

4,57 
(0,19) 

9,57 
(0,12) 

0,38 
(0,01) 

1,66 
(0,07) 

7,23 
(0,38) 

8,20 
(0,78) 

2681,03 
(214,36) 

1,81 
(0,12) 

28,16 
(1,67) / 4,15 

(0,21) 
12,01 
(0,57) 

2,79 
(0,20) 

4,97 
(0,12) 

0,11 
(0,00) 

11,91 
(0,31) 

20-30 / 763,78 
(48,97) 

5,08 
(0,17) 

11,23 
(0,21) 

0,40 
(0,02) 

1,98 
(0,09) 

9,04 
(0,62) 

8,82 
(0,69) 

2883,95 
(149,37) 

2,65 
(0,21) 

29,74 
(2,19) / 4,07 

(0,31) 
12,97 
(0,97) 

2,94 
(0,30) 

5,18 
(0,34) 

3,08 
(0,04) 

15,12 
(0,12) 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 844,66 
(70,15) 

5,05 
(0,41) 

9,75 
(0,31) 

0,33 
(0,03) 

1,11 
(0,11) 

6,62 
(0,52) 

8,00 
(0,81) 

2330,25 
(175,69) 

2,58 
(0,22) 

26,63 
(1,78) / 13,97 

(1,01) 
22,45 
(1,07) 

2,69 
(0,18) 

12,24 
(0,49) / 39,53 

(0,07) 

10-20 / 981,34 
(81,23) 

5,65 
(0,32) 

12,37 
(0,12) 

0,35 
(0,01) 

1,13 
(0,11) 

7,42 
(0,53) 

7,42 
(0,36) 

2467,27 
(164,58) 

3,19 
(0,26) 

28,57 
(1,24) / 2,73 

(0,12) 
22,43 
(1,11) 

2,73 
(0,18) 

13,18 
(0,74) 

0,15 
(0,00) 

4,19 
(0,11) 

20-30 / 866,79 
(82,09) 

5,76 
(0,12) 

10,81 
(0,11) 

0,29 
(0,02) 

1,05 
(0,09) 

6,63 
(0,61) 

6,26 
(0,41) 

2069,68 
(201,03) 

2,16 
(0,18) 

27,16 
(1,36) / 2,09 

(0,20) 
30,16 
(2,08) 

2,88 
(0,26) 

14,03 
(0,15) 

0,27 
(0,01) / 

JAS Fluvisol 

0-10 / 368,63 
(32,09) 

4,66 
(0,31) 

2,69 
(0,16) 

0,25 
(0,01) 

1,69 
(0,12) 

2,84 
(0,18) 

4,03 
(0,33) 

1676,80 
(149,37) / 16,88 

(0,94) / 2,20 
(0,21) 

20,15 
(0,98) 

3,07. 
(0,30) 

8,30 
(0,21) 

0,32 
(0,00) 

0,47 
(0,11) 

10-20 / 392,36 
(29,74) 

4,06 
(0,18) 

2,33 
(0,17) 

0,25 
(0,02) 

1,63 
(0,12) 

2,93 
(0,19) 

3,78 
(0,36) 

1590,04 
(136,33) / 16,60 

(0,82) / 2,22 
(0,16) 

19,98 
(1,48) 

2,36 
(0,18) 

6,72 
(0,32) / 1,18 

(0,29) 

20-30 / 389,73 
(33,47) 

4,45 
(0,21) 

2,21 
(0,21) 

0,24 
(0,02) 

1,63 
(0,11) 

2,80 
(0,20) 

3,36 
(0,29) 

1628,09 
(97,35) / 16,48 

(1,06) / 2,61 
(0,18) 

17,94 
(0,75) 

2,51 
(0,14) 

4,03 
(0,19) 

3,19 
(0,01) 

2,51 
(0,32) 

 



89 
 

Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

SLB Fluvisol 

0-10 / 879,42 
(65,31) 

4,08 
(0,31) 

4,06 
(0,31) 

0,18 
(0,01) 

0,91 
(0,09) 

5,96 
(0,21) 

2,60 
(0,12) 

1715,47 
(87,56) / 23,67 

(1,64) / 6,27 
(0,51) 

1,67 
(0,33) 

2,66 
(0,15) 

2,22 
(0,15) 

0,28 
(0,00) 

5,66 
(0,41) 

10-20 / 1085,61 
(70,29) 

3,75 
(0,26) 

4,15 
(0,28) 

0,21 
(0,02) 

1,01 
(0,08) 

6,29 
(0,34) 

3,81 
(0,24) 

2034,52 
(201,14) 

1,12 
(0,09) 

26,81 
(2,06) / 6,97 

(0,49) 
2,13 

(0,19) 
3,08 

(0,18) 
2,40 

(0,26) 
0,27 

(0,00) 
8,45 

(0,49) 

20-30 / 1073,11 
(102,36) 

4,00 
(0,27) 

3,65 
(0,25) 

0,23 
(0,01) 

1,01 
(0,08) 

6,04 
(0,36) 

3,65 
(0,34) 

2221,56 
(167,95) 

1,57 
(0,11) 

26,82 
(2,48) / 6,41 

(0,43) 
2,01 

(0,14) 
3,24 

(0,19) 
1,54 

(0,11) 
0,35 

(0,02) 
6,57 

(0,09) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 / 1315,98 
(101,09) 

4,92 
(0,36) 

8,77 
(0,41) 

0,25 
(0,01) 

2,06 
(0,11) 

20,37 
(0,15) 

5,36 
(0,36) 

2554,57 
(201,35) 

4,30 
(0,21) 

50,85 
(3,26) / 28,32 

(0,36) 
6,75 

(0,32) 
3,17 

(0,26) 
2,74 

(0,48) 
0,25 

(0,01) 
12,80 
(0,33) 

10-20 / 1331,19 
(121,41) 

4,72 
(0,27) 

8,55 
(0,36) 

0,29 
(0,02) 

1,96 
(0,11) 

19,66 
(0,11) 

5,98 
(0,49) 

2911,92 
(225,67) 

4,92 
(0,23) 

51,81 
(2,87) / 26,37 

(0,75) 
6,77 

(0,37) 
3,45 

(0,27) 
2,78 

(0,12) 
0,31 

(0,01) 
14,89 
(0,67) 

20-30 / 1291,46 
(98,24) 

4,46 
(0,28) 

8,43 
(0,37) 

0,27 
(0,01) 

1,92 
(0,12) 

19,08 
(0,16) 

6,36 
(0,59) 

2774,80 
(198,34) 

4,36 
(0,36) 

50,95 
(4,19) / 32,87 

(1,16) 
6,57 

(0,49) 
2,95 

(0,33) 
2,68 

(0,16) 
0,18 

(0,00) 
78,57 
(0,52) 

SRM Fluvisol 

0-10 / 1010,11 
(94,31) 

4,95 
(0,31) 

36,22 
(0,24) 

0,25 
(0,02) 

1,87 
(0,15) 

13,80 
(0,11) 

6,28 
(0,61) 

2322,36 
(213,15) 

2,49 
(0,17) 

39,03 
(2,98) / 20,61 

(1,19) 
5,83 

(0,41) 
2,57 

(0,18) 
3,30 

(0,15) 
0,12 

(0,00) 
16,45 
(0,11) 

10-20 / 709,56 
(60,31) 

4,52 
(0,16) 

8,14 
(0,26) 

0,20 
(0,01) 

1,42 
(0,12) 

14,02 
(0,12) 

4,32 
(0,38) 

1787,14 
(112,38) / 32,59 

(3,12) / 16,87 
(0,94) 

3,18 
(0,26) 

2,02 
(0,19) 

1,77 
(0,12) 

0,14 
(0,01) 

15,76 
(0,09) 

20-30 / 674,64 
(57,26) 

4,44 
(0,17) 

8,38 
(0,21) 

0,17 
(0,01) 

1,30 
(0,11) 

13,30 
(0,12) 

3,81 
(0,36) 

1602,10 
(117,94) / 35,00 

(2,49) / 15,54 
(0,76) 

4,90 
(0,38) 

2,61 
(0,14) 

2,54 
(0,36) 

0,27 
(0,02) 

18,07 
(0,09) 

BEO Fluvisol 

0-10 / 682,69 
(58,23) 

4,18 
(0,20) 

4,80 
(0,20) 

0,19 
(0,01) 

1,29 
(0,11) 

11,86 
(0,09) 

4,20 
(0,25) 

1700,40 
(98,61) / 26,45 

(1,84) / 15,01 
(0,73) 

4,25 
(0,25) 

5,98 
(0,49) 

2,11 
(0,11) 

0,31 
(0,02) 

11,34 
(0,11) 

10-20 / 624,30 
(51,23) 

3,71 
(0,21) 

5,87 
(0,18) 

0,14 
(0,01) 

1,21 
(0,09) 

10,73 
(0,08) 

2,72 
(0,21) 

1124,04 
(111,02) / 24,14 

(1,78) / 13,08 
(0,86) 

3,56 
(0,19) 

1,88 
(0,12) 

1,61 
(0,09) 

0,20 
(0,01) 

10,65 
(0,08) 

20-30 / 599,44 
(41,32) 

3,52 
(0,18) 

3,89 
(0,31) 

0,12 
(0,01) 

1,06 
(0,11) 

9,00 
(0,09) 

2,33 
(0,21) 

1129,99 
(96,34) / 22,43 

(2,03) / 11,65 
(0,34) 

3,46 
(0,26) 

2,19 
(0,11) 

1,93 
(0,08) 

0,22 
(0,03) 

8,31 
(0,08) 

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

 
Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

BOH Rendzina 

0-10 0,04 
(0,01) 

2763,56 
(26,48) 

4,20 
(0,00) 

19,69 
(0,00) 

1,29 
(0,00) 

3,56 
(0,11) 

15,22 
(0,23) 

13,81 
(0,11) 

5534,99 
(412,09) / 374,85 

(35,26) 
0,16 

(0,02) 
26,06 
(1,22) 

37,08 
(2,64) 

3,09 
(0,78) 

174,83 
(15,23) 

1,05 
(0,05) 

4,31 
(1,25) 

10-20 0,10 
(0,01) 

3087,16 
(29,57) 

4,62 
(0,20) 

23,99 
(0,11) 

1,33 
(0,00) 

3,70 
(0,11) 

15,31 
(0,11) 

13,54 
(0,00) 

5691,22 
(369,34) / 380,29 

(33,32) 
0,17 

(0,02) 
24,48 
(1,36) 

47,92 
(1,84) 

2,93 
(0,33) 

163,60 
(11,09) 

4,00 
(1,03) 

3,77 
(0,55) 

20-30 0,10 
(0,11) 

2530,16 
(103,10) 

4,35 
(0,61) 

20,54 
(4,32) 

1,16 
(0,00) 

3,52 
(0,00) 

13,32 
(0,11) 

12,02 
(0,11) 

4854,70 
(487,21) / 381,93 

(41,25) 
0,14 

(0,03) 
23,70 
(2,06) 

41,49 
(3,09) 

2,98 
(0,21) 

158,80 
(17,08) 

1,09 
(0,09) 

4,20 
(0,74) 

0-30 0,08 
(0,01) 

2793,63 
(53,05) 

4,39 
(0,29) 

21,41 
(1,48) 

1,26 
(0,00) 

3,59 
(0,01) 

14,62 
(0,07) 

13,12 
(0,05) 

5360,30 
(422,78)  379,02 

(36,61) 
0,16 

(0,01) 
24,75 
(1,55) 

42,16 
(2,52) 

3,00 
(0,35) 

165,74 
(12,64) 

2,05 
(0,07) 

4,09 
(0,68) 

RAD Euglej 

0-10 0,06 
(0,00) 

2283,82 
(44,71) 

5,76 
(0,69) 

24,70 
(4,37) 

2,97 
(0,00) 

2,41 
(0,00) 

6,97 
(0,11) 

16,34 
(0,11) 

13476,36 
(123,64) / 316,46 

(28,24) 
0,58 

(0,01) 
10,11 
(1,00) 

180,34 
(1,78) 

4,52 
(0,11) 

127,28 
(9,65) 

0,70 
(0,07) 

26,44 
(0,22) 

10-20 0,05 
(0,00) 

3083,65 
(73,85) 

6,84 
(0,31) 

37,05 
(2,59) 

4,26 
(0,00) 

3,30 
(0,11) 

8,75 
(0,11) 

22,27 
(0,20) 

17828,50 
(654,06) / 365,50 

(15,28) 
0,78 

(0,03) 
11,40 
(1,74) 

267,78 
(2,58) 

5,09 
(0,12) 

123,81 
(12,03) 

0,43 
(0,05) 

45,68 
(0,18) 

20-30 0,05 
(0,11) 

3153,16 
(90,55) 

7,11 
(1,11) 

49,10 
(0,30) 

5,33 
(0,00) 

3,48 
(0,11) 

9,48 
(0,11) 

31,66 
(0,23) 

30369,42 
(489,27) / 434,98 

(11,98) 
1,04 

(0,02) 
12,84 
(0,98) 

364,05 
(3,11) 

5,03 
(0,11) 

130,63 
(18,36) 

0,71 
(0,07) 

60,27 
(0,47) 

0-30 0,05 
(0,00) 

2840,21 
(69,69) 

6,57 
(0,58) 

36,95 
(1,49) 

4,19 
(0,00) 

3,06 
(0,05) 

8,40 
(0,09) 

23,42 
(0,18) 

20558,09 
(422,32)  372,31 

(18,50) 
0,80 

(0,01) 
11,45 
(1,24) 

270,73 
(3,04) 

4,88 
(0,10) 

127,24 
(13,34) 

0,61 
(0,05) 

44,13 
(0,36) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 4310,29 
(149,44) 

7,56 
(0,42) 

120,27 
(0,58) 

2,26 
(0,00) 

3,70 
(0,11) 

10,55 
(0,11) 

12,66 
(0,11) 

13325,73 
(650,36) / 228,98 

(21,12) 
0,31 

(0,00) 
11,57 
(1,10) 

97,39 
(8,41) 

5,43 
(0,08) 

84,88 
(7,49) 

0,68 
(0,01) 

18,12 
(0,11) 

10-20 / 4384,57 
(149,22) 

7,93 
(0,23) 

88,03 
(1,63) 

2,36 
(0,00) 

3,78 
(0,00) 

12,13 
(0,05) 

13,83 
(0,11) 

13087,78 
(364,08) / 225,02 

(36,08) 
0,33 

(0,04) 
12,40 
(2,27) 

96,29 
(7,36) 

5,61 
(0,09) 

84,52 
(7,55) 

0,34 
(0,01) 

22,47 
(0,12) 

20-30 / 4613,93 
(78,28) 

7,91 
(0,40) 

117,91 
(0,34) 

2,37 
(0,00) 

4,00 
(0,00) 

13,96 
(0,05) 

14,62 
(0,20) 

13195,15 
(198,34) / 229,88 

(22,66) 
0,34 

(0,06) 
12,82 
(1,22) 

96,24 
(7,11) 

5,59 
(0,11) 

78,74 
(6,94) 

0,95 
(0,01) 

25,14 
(0,11) 

0-30 / 4436,26 
(125,90) 

7,80 
(0,33) 

108,74 
(0,80) 

2,33 
(0,00) 

3,83 
(0,02) 

12,21 
(0,06) 

13,70 
(0,12) 

13202,89 
(404,26)  227,96 

(26,62) 
0,33 

(0,05) 
12,26 
(1,12) 

96,64 
(6,58) 

5,54 
(0,09) 

82,71 
(7,33) 

0,66 
(0,01) 

21,91 
(0,10) 

ČAT Fluvisol 

0-10 0,02 
(0,11) 

5791,74 
(146,19) 

7,75 
(0,81) 

72,95 
(0,70) 

2,82 
(0,00) 

4,66 
(0,11) 

13,50 
(0,00) 

16,94 
(0,00) 

14916,01 
(845,26) 

1,68 
(0,08) 

285,46 
(28,54) 

0,30 
(0,07) 

14,02 
(1,02) 

72,56 
(6,32) 

8,77 
(0,36) 

114,97 
(9,11) 

0,58 
(0,06) 

27,93 
(0,32) 

10-20 0,06 
(0,11) 

6148,96 
(50,90) 

8,28 
(0,20) 

77,78 
(0,30) 

3,02 
(0,11) 

5,08 
(0,12) 

15,17 
(0,00) 

19,83 
(0,11) 

18032,07 
(458,36) 

1,80 
(0,11) 

308,95 
(33,97) 

0,35 
(0,03) 

17,45 
(0,98) 

69,80 
(6,03) 

5,63 
(0,49) 

116,98 
(8,67) 

0,70 
(0,08) 

38,29 
(0,33) 

20-30 0,05 
(0,12) 

6656,40 
(74,03) 

8,97 
(0,53) 

88,41 
(0,20) 

3,09 
(0,12) 

5,42 
(0,11) 

17,49 
(0,31) 

19,51 
(0,12) 

14722,13 
(374,33) 

2,65 
(0,11) 

313,33 
(28,36) 

0,37 
(0,01) 

16,72 
(0,78) 

68,66 
(5,89) 

5,71 
(0,44) 

114,03 
(9,32) 

3,61 
(0,15) 

35,83 
(0,19) 

0-30 0,04 
(0,09) 

6199,03 
(90,31) 

8,33 
(0,49) 

79,13 
(0,44) 

2,98 
(0,09) 

5,03 
(0,09) 

15,39 
(0,15) 

18,76 
(0,09) 

15890,07 
(559,36) 

2,04 
(0,09) 

302,58 
(30,29) 

0,34 
(0,02) 

16,06 
(0,33) 

70,34 
(5,98) 

6,70 
(0,33) 

115,33 
(9,12) 

1,63 
(0,09) 

34,02 
(0,21) 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 5020,47 
(219,20) 

7,56 
(0,00) 

76,56 
(0,61) 

2,24 
(0,00) 

3,49 
(0,00) 

12,13 
(0,11) 

16,78 
(0,11) 

13234,10 
(456,23) 

2,58 
(0,33) 

218,06 
(22,05) 

0,24 
(0,01) 

23,11 
(2,08) 

67,00 
(5,48) 

4,84 
(0,32) 

139,59 
(12,36) / 56,88 

(0,47) 

10-20 / 5355,67 
(257,51) 

9,23 
(0,11) 

85,19 
(0,35) 

2,54 
(0,00) 

3,71 
(0,00) 

13,22 
(0,00) 

18,03 
(0,11) 

12035,11 
(321,28) 

3,19 
(0,28) 

224,68 
(21,74) 

0,33 
(0,01) 

11,83 
(1,85) 

60,69 
(5,14) 

5,21 
(1,12) 

143,93 
(12,03) 

0,15 
(0,01) 

23,88 
(1,69) 

20-30 / 4809,73 
(108,78) 

8,42 
(0,16) 

76,92 
(0,98) 

2,17 
(0,00) 

3,39 
(0,00) 

11,70 
(0,00) 

14,23 
(0,00) 

10455,70 
(298,27) 

2,16 
(0,45) 

211,76 
(18,66) 

0,27 
(0,01) 

9,95 
(0,08) 

69,35 
(5,89) 

5,01 
(1,08) 

142,55 
(18,25) 

0,27 
(0,03) 

16,62 
(0,98) 

0-30 / 5061,96 
(177,25) 

8,40 
(0,11) 

79,56 
(0,59) 

2,32 
(0,00) 

3,53 
(0,00) 

12,35 
(0,00) 

16,35 
(0,07) 

11908,31 
(307,24) 

2,64 
(0,35) 

218,17 
(19,14) 

0,28 
(0,01) 

14,96 
(0,74) 

65,68 
(5,11) 

5,02 
(0,95) 

142,03 
(13,41) 

0,14 
(0,01) 

32,46 
(0,41) 
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Lokalitet 
 

Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

JAS Fluvisol 

0-10 0,04 
(0,11) 

4280,40 
(156,62) 

6,51 
(1,33) 

26,22 
(0,20) 

1,79 
(0,00) 

4,08 
(0,00) 

9,43 
(0,11) 

9,72 
(0,11) 

8702,97 
(796,31) / 163,60 

(11,03) 
0,17 

(0,15) 
11,83 
(1,11) 

71,27 
(7,12) 

4,52 
(0,88) 

101,17 
(9,32) 

2,10 
(0,21) 

15,01 
(1,25) 

10-20 0,03 
(0,00) 

4450,21 
(164,61) 

5,48 
(0,40) 

27,18 
(0,20) 

1,78 
(0,12) 

4,04 
(0,00) 

9,70 
(0,00) 

9,78 
(0,12) 

9907,07 
(871,95) / 241,97 

(19,32) 
0,12 

(0,09) 
11,10 
(1,11) 

77,24 
(7,11) 

3,78 
(0,54) 

95,16 
(8,95) 

0,76 
(0,11) 

12,15 
(0,49) 

20-30 0,04 
(0,11) 

4649,48 
(181,11) 

6,03 
(0,50) 

27,25 
(0,61) 

1,82 
(0,11) 

4,18 
(0,11) 

9,89 
(0,40) 

9,28 
(0,11) 

10532,72 
(755,33) / 247,98 

(22,03) 
0,17 

(0,07) 
12,49 
(1,87) 

70,68 
(6,21) 

4,24 
(0,36) 

98,31 
(8,67) 

3,79 
(0,12) 

14,23 
(0,36) 

0-30 0,04 
(0,01) 

4460,03 
(160,24) 

6,01 
(0,47) 

26,88 
(0,27) 

1,80 
(0,09) 

4,10 
(0,04) 

9,67 
(0,00) 

9,59 
(0,11) 

9714,25 
(787,26) / 217,85 

(17,46) 
0,15 

(0,09) 
11,81 
(1,34) 

73,06 
(6,58) 

4,18 
(0,47) 

98,21 
(8,74) 

2,22 
(0,13) 

13,80 
(0,41) 

SLB Fluvisol 

0-10 0,07 
(0,11) 

11225,02 
(405,17) 

8,87 
(0,42) 

57,73 
(0,42) 

3,56 
(0,00) 

7,71 
(0,11) 

24,47 
(0,20) 

16,16 
(0,11) 

19453,76 
(325,36) / 391,52 

(29,67) 
0,34 

(0,07) 
32,46 
(2,58) 

44,70 
(3,98) 

6,47 
(0,78) 

90,00 
(8,06) 

1,89 
(0,18) 

16,66 
(1,07) 

10-20 0,06 
(0,00) 

12538,24 
(301,97) 

8,66 
(0,50) 

57,80 
(0,33) 

3,33 
(0,09) 

7,97 
(0,15) 

26,77 
(0,30) 

17,43 
(0,12) 

21124,20 
(212,03) 

1,12 
(0,09) 

406,18 
(3,94) 

0,31 
(0,09) 

34,58 
(1,26) 

47,07 
(3,58) 

6,14 
(0,84) 

91,15 
(8,15) 

1,38 
(0,35) 

19,91 
(1,58) 

20-30 0,06 
(0,00) 

9881,02 
(208,90) 

8,56 
(0,60) 

50,96 
(0,59) 

3,11 
(0,36) 

7,55 
(0,56) 

25,47 
(0,41) 

14,77 
(1,10) 

20376,09 
(245,36) 

1,57 
(0,11) 

392,34 
(12,07) 

0,32 
(0,05) 

31,27 
(2,08) 

43,31 
(2,36) 

6,29 
(0,56) 

92,14 
(6,97) 

1,16 
(0,14) 

17,78 
(2,05) 

0-30 0,06 
(0,00) 

11214,76 
(305,14) 

8,70 
(0,48) 

55,50 
(0,41) 

3,33 
(0,24) 

7,74 
(0,21) 

25,57 
(0,35) 

16,12 
(0,47) 

20318,02 
(258,67) 

0,90 
(0,07) 

396,68 
(14,54) 

0,32 
(0,04) 

32,77 
(2,01) 

45,03 
(3,14) 

6,30 
(0,56) 

91,10 
(7,15) 

1,48 
(0,24) 

18,12 
(1,48) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 0,22 
(0,11) 

16219,73 
(158,64) 

15,26 
(0,53) 

136,94 
(21,03) 

4,89 
(0,45) 

16,79 
(0,36) 

74,15 
(1,11) 

32,53 
(0,94) 

29355,06 
(312,08) 

4,30 
(0,11) 

858,40 
(21,03) 

0,50 
(0,05) 

116,41 
(1,17) 

60,56 
(5,27) 

9,50 
(1,26) 

85,20 
(8,32) 

2,36 
(0,26) 

45,46 
(3,25) 

10-20 0,23 
(0,12) 

15387,91 
(139,76) 

15,26 
(1,30) 

139,74 
(15,84) 

4,98 
(0,51) 

16,79 
(0,48) 

75,08 
(1,12) 

35,77 
(0,35) 

28732,82 
(254,12) 

4,92 
(0,09) 

875,75 
(18,54) 

0,51 
(0,07) 

117,93 
(1,48) 

56,81 
(6,08) 

9,45 
(1,84) 

86,28 
(7,62) 

2,33 
(1,03) 

57,22 
(6,10) 

20-30 0,19 
(0,11) 

14354,42 
(107,88) 

14,54 
(0,58) 

143,84 
(14,36) 

4,66 
(0,47) 

16,57 
(0,71) 

71,25 
(1,11) 

35,86 
(0,74) 

26696,93 
(198,74) 

4,36 
(0,08) 

837,42 
(21,06) 

0,57 
(0,07) 

122,40 
(2,67) 

60,16 
(4,97) 

8,89 
(0,64) 

92,17 
(7,21) 

2,26 
(1,47) 

115,21 
(8,25) 

0-30 0,21 
(0,09) 

15320,81 
(123,48) 

15,02 
(0,68) 

140,17 
(15,67) 

4,84 
(0,41) 

16,72 
(0,54) 

73,50 
(1,11) 

34,72 
(0,59) 

28261,80 
(237,15) 

4,53 
(0,09) 

857,19 
(19,37) 

0,53 
(0,06) 

118,91 
(1,74) 

59,18 
(5,14) 

9,28 
(1,14) 

87,88 
(7,14) 

2,31 
(0,95) 

72,63 
(7,44) 

SRM Fluvisol 

0-10 0,14 
(0,11) 

9639,17 
(97,58) 

15,63 
(0,95) 

159,61 
(11,14) 

3,93 
(0,33) 

11,36 
(1,14) 

45,60 
(0,67) 

22,10 
(1,00) 

21434,49 
(211,31) 

2,49 
(0,41) 

642,68 
(21,08) 

0,37 
(0,03) 

70,32 
(4,08) 

55,81 
(5,06) 

6,24 
(0,35) 

98,52 
(8,56) 

1,08 
(0,54) 

73,30 
(6,48) 

10-20 0,14 
(0,23) 

12255,13 
(113,23) 

14,55 
(0,33) 

111,56 
(9,25) 

4,02 
(0,21) 

11,42 
(1,10) 

51,59 
(0,85) 

23,91 
(1,03) 

26417,37 
(251,03) / 644,97 

(22,58) 
0,32 

(0,03) 
75,05 
(4,97) 

75,04 
(5,11) 

6,96 
(0,74) 

97,03 
(8,41) 

1,22 
(0,84) 

73,12 
(7,61) 

20-30 0,15 
(0,11) 

11061,04 
(145,05) 

16,02 
(0,64) 

96,15 
(9,33) 

4,04 
(1,03) 

11,31 
(0,92) 

50,64 
(0,51) 

23,86 
(0,98) 

23000,68 
(300,07) / 666,18 

(61,36) 
0,31 

(0,07) 
73,42 
(6,21) 

69,26 
(7,08) 

6,80 
(0,21) 

99,89 
(9,06) 

1,34 
(0,61) 

84,09 
(7,09) 

0-30 0,14 
(0,11) 

10985,11 
(112,24) 

15,40 
(0,48) 

122,44 
(9,24) 

4,00 
(0,75) 

11,36 
(1,10) 

49,28 
(0,57) 

23,29 
(0,97) 

23617,51 
(255,37) 

0,83 
(0,14) 

651,28 
(34,98) 

0,33 
(0,04) 

72,93 
(5,12) 

66,70 
(6,13) 

6,67 
(0,43) 

98,48 
(9,01) 

1,21 
(0,71) 

76,84 
(7,21) 

BEO Fluvisol 

0-10 0,10 
(0,00) 

10636,58 
(86,65) 

12,67 
(1,02) 

80,53 
(7,56) 

4,02 
(1,12) 

10,68 
(0,65) 

45,17 
(0,14) 

25,28 
(0,68) 

21855,15 
(187,26) / 551,54 

(39,47) 
0,37 

(0,07) 
65,90 
(3,91) 

49,14 
(3,69) 

10,60 
(0,84) 

101,56 
(9,41) 

1,12 
(0,48) 

54,68 
(6,05) 

10-20 0,10 
(0,11) 

9586,61 
(106,89) 

12,57 
(1,45) 

83,12 
(8,11) 

3,94 
(0,98) 

10,56 
(0,73) 

42,92 
(0,31) 

22,23 
(0,84) 

19884,39 
(174,12) / 571,63 

(35,28) 
0,35 

(0,05) 
64,25 
(3,84) 

50,09 
(4,58) 

6,89 
(0,45) 

105,8 
(9,54) 

1,29 
(0,53) 

50,59 
(5,11) 

20-30 0,08 
(0,11) 

12542,48 
(123,13) 

11,78 
(0,98) 

72,04 
(8,12) 

3,76 
(1,13) 

10,17 
(0,84) 

39,80 
(0,21) 

21,50 
(0,75) 

25669,33 
(146,82) / 542,81 

(41,09) 
0,34 

(0,04) 
64,79 
(4,58) 

53,38 
(4,88) 

7,54 
(0,15) 

120,55 
(10,02) 

0,99 
(1,06) 

38,39 
(4,32) 

0-30 0,09 
(0,08) 

10921,89 
(104,33) 

12,34 
(1,08) 

78,56 
(7,77) 

3,91 
(1,12) 

10,47 
(0,74) 

42,63 
(0,22) 

23,00 
(0,74) 

22469,62 
(169,47) / 555,33 

(38,47) 
0,35 

(0,04) 
64,98 
(3,78) 

50,87 
(4,15) 

8,34 
(0,35) 

109,30 
(9,11) 

1,13 
(0,69) 

47,89 
(5,16) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija)
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5.5.2.2. Frakcije teških metala i metaloida u zemljištu uzorkovanom u periodu niskog vodostaja 
(2015. godina) 

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

Srebro u ispitivanim uzorcima zemljišta 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, ŠAB i BEO, ekstrahovan i to u rezidualnoj fazi (Grafik 19). Ukupan sadržaj 
(Total) Ag u površinskim slojevima zemljišta kretao se u opsegu od 0,12 mg kg⁻¹ koliko je 
izmereno na lokalitetu SRM do 0,26 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 29). 

Na frakcionom profilu može se uočiti da je najveći deo Al ekstrahovan u rezidualnoj fazi i to u 
opsegu od 99,07 % do 100 % (Grafik 20). Zanemarljive količine 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 uočava se da postoji trend 
opadanja sadržaja ekstrahovanog Al sa povećanjem dubine na lokalitetima gornjeg dela toka 
(Tabele 27 i 28). Ukupan sadržaj (Total) Al kretao se u opsegu od 11396,91 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
MOJ do 64213,17 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO, pri čemu se uočava trend povećanja sadržaja Al idući 
od izvora ka ušću (Tabela 29). 

Najveći sadržaj As u ispitivanim uzorcima zemljišta ekstrahovan je u rezidualnoj fazi i kretao se u 
opsegu od 95,55 % do 99,70 %. Zanemarljivo male količine 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 sadržaj As ima opadajući trend posmatrano u odnosu na dubinu zemljišta (Tabela 
26) dok je u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi sadržaj vrlo ujednačen odnosno nema velikih razlika po 
dubinama (Tabele 27 i 28). Ukupan sadržaj (Total) As u površinskim slojevima zemljišta bio je u 
opsegu od 6,95 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 32,54 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO. Prostorno 
posmatrano uočava se porast sadržaja As u zemljištu idući od izvora ka ušću (Tabela 29).  

Na frakcionom profilu, uočljivo je da se najveći deo sadržaja Ba u ispitivanom zemljištu 
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. Sadržaj 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). Posmatrajući distribuciju Ba po 
dubini zemljišta u izmenljivoj, oksidabilnoj i rezidualnoj fazi može se uočiti da generalno postoji 
ujednačen rastući trend na svim istraživanim lokalitetima (Tabele 26 i 28). U reducibilnoj fazi 
barijum takođe raste po dubini na svim lokalitetima osim lokaliteta ŠAB gde dolazi do smanjenja 
sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 27). Ukupan sadržaj (Total) Ba bio je u opsegu od 89,31 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu RAD do 459,14 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 29) pri čemu se uočava da 
postoji jasan trend povećanja sadržaja na donjem delu toka. 

Na frakcionom profilu Cd, uočljivo je da je najveći deo sadržaja ekstrahovan u rezidualnoj fazi 
(1,86 – 88,97 %) (Grafik 23). Zatim, velike količine Cd su ekstrahovane i u reducibilnoj fazi (4,95 – 
43,10 %), i to najvećim delom na lokalitetima srednjeg toka reke Save. U izmenljivoj fazi 
ekstrahovane količine kadmijuma kretale su se u opsegu od 2,92 % do 36,78 %, uz uočljiv trend 
opadanja dostupnog sadržaja idući od izvora ka ušću (Grafik 23). Najmanje količine Cd u 
ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (1,16 – 27,14 %), sa izuzetkom lokaliteta 
MOJ i RAD gde je sadržaj Cd bio preko 45 % (Grafik 23). Posmatrano po dubini sadržaj Cd u 
izmenljivoj fazi na većini lokaliteta gornjeg i srednjeg dela toka opada dok na lokalitetima donjeg 
dela toka dolazi do povećanja sadržaja Cd sa povećanjem dubine (Tabela 26). U reducibilnoj fazi 
može se uočiti da sadržaj Cd raste po dubini na lokalitetima donjeg dela toka dok na ostalim 
lokalitetima ima ujednačenu distribuciju po dubini (Tabela 27). U oksidabilnoj fazi ekstrahovan Cd 
ima takođe ujednačenu distribuciju bez izraženih promena po dubini (Tabela 28). Ukupan sadržaj 
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(Total) Cd kretao se u opsegu od 0,09 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 3,68 mg kg⁻¹ 
koliko je izmereno na lokalitetu BEO uz jasno uočljiv trend povećanja sadržaja na donjem delu toka 
(Tabela 29). 

Zanemarljiva količina Co ekstrahovana je u reducibilnoj (0,06 – 0,60 %) kao i u izmenljivoj fazi 
(0,01 – 0,88 %) (Grafik 24). U izmenljivoj fazi malo veće količine ekstrahovane su na lokalitetima 
MOJ i LIT, krećući se u proseku oko 3 %. Određena količina 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). 
Najveća količina Co ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, vezana za kristalnu reštku (89,04 – 99,43 
%) (Grafik 24). Posmatrano po dubini sadržaj Co u izmenljivoj, oksidabilnoj i rezidualnoj fazi 
opada sa povećanjem dubine zemljišta (Tabele 26 i 28) dok se u reducibilnoj fazi može uočiti 
ujednačen trend bez promena sadržaja po dubinama (Tabela 27). Ukupan sadržaj (Total) Co kretao 
se u opsegu od 3,22 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 25,66 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 29). Na 
prostornom gradijentu uočava se povećanje sadržaja Co idući od izvora ka ušću sa izuzetkom 
lokaliteta SRM gde dolazi do blagog smanjenja sadržaja. 

Sadržaj Cr u ispitivanim zemljištima 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). Nešto veće količine hroma ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (0,48 – 10,17 %), pri čemu su 
najveće količine ekstrahovane u uzorcima gornjeg i srednjeg dela toka (Grafik 25). Najveća količina 
je kao i kod Co, ekstrahovana u rezidualnoj fazi i kretala se u opsegu od 89,77 % do 99,49 % 
(Grafik 25). Sadržaj Cr u izmenljivoj fazi opada sa povećanjem dubine (Tabela 26) dok je sadržaj u 
reducibilnoj i oksidabilnoj fazi ujednačen bez razlika po dubinama (Tabele 27 i 28). Ukupan sadržaj 
(Total) Cr kretao se u opsegu od 36,28 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 358,98 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
ŽUP (Tabela 29) uz jasan trend povećanja sadržaja Cr na nizvodnom delu reke. 

Frakcioni profil Cu je vrlo sličan frakcionom profilu Cr, gde su zanemarljivo male količine 
ekstrahovne u izmenljivoj i reducibilnoj fazi. Nešto veće količine Cu su ekstrahovane u oksidabilnoj 
fazi, vezane za organsku materiju i kretale su se u opsegu od 0,06 % do 8,20 % (Grafik 26). 
Najveće količine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi bile su na lokalitetu MOJ i ČAT. Kao i kod 
hroma, najveća količina bakra u zemljištu ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, krećući se u opsegu od 
91,46 % do 99,85 % (Grafik 26). Na skoro svim lokalitetima sadržaj bakra u izmenljivoj fazi se 
smanjuje sa povećanjem dubine osim na lokalitetima VRH i BEO gde dolazi do povećanja sadržaja 
Cu sa povećanjem dubine (Tabela 26). Posmatrano po dubini može se uočiti da u reducibilnoj fazi 
postoji vrlo ujednačen trend distribucije bakra bez velikih razlika u sadržaju (Tabela 27). U 
oksidabilnoj fazi može se uočiti da sadržaj Cu po dubini raste na lokalitetima donjeg dela toka dok 
je na ostalim lokalitetima ujednačen, bez jasno izraženog trenda (Tabela 28). Ukupan sadržaj 
(Total) Cu kretao se od 15,70 mg kg⁻¹ na lokalitetu JAS do 305,40 mg kg⁻¹ na lokalitetu ČAT 
(Tabela 29). Na prostornom gradijentu uočava se da dolazi do naglog povećanja sadržaja Cu na 
lokalitetu ČAT odakle počinje smanjenje da bi opet na lokalitetima donjeg dela toka došlo do 
povećanja sadržaja (Tabela 29). 

Na frakcionom profilu Fe uočljivo je da je gotovo sva količina ekstrahovana u rezidualnoj fazi i to u 
opsegu od 99,70 % do 99,97 % (Grafik 27). Zanemarljiva količina Fe ekstrahovana je u reducibilnoj 
fazi i to u opsegu od 0,03 % do 0,24 % i još manja u izmenljivoj fazi dok u oksidabilnoj fazi Fe 
uopšte nije ekstrahovano (Grafik 27). U izmenljivoj fazi sadržaj Fe po dubini opada na svim 
istraživanim lokalitetima (Tabela 26) dok u reducibilnoj fazi sadržaj Fe opada po dubini na donjem 
delu toka ali raste u odnosu na dubinu na lokalitetima gornjeg dela toka (Tabela 27). Ukupan 
sadržaj (Total) Fe u površinskim slojevima zemljišta bio je u opsegu od 9927,93 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu MOJ do 44161,08 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO pri čemu se jasno uočava da dolazi do 
povećanja sadržaja Fe na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 29). 

Litijum nije ekstrahovan u reducibilnoj fazi dok su u izmenljivoj i oksidabilnoj fazi ekstrahovane 
male količine (Grafik 28). U izmenljivoj fazi sadržaj ekstrahovanog Li kretao se u opsegu od 0,03 
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% do 0,40 %, pri čemu je najveća količina ekstrahovana na lokalitetima gornjeg dela toka (Grafik 
29). U oksidabilnoj fazi sadržaj se kretao u opsegu od 0,08 % do 0,49 %. Kao i kod gvožđa, najveća 
količina ekstrahovana je u rezidualnoj fazi (99,19 – 99,89 %) (Grafik 28). U izmenljivoj fazi sadržaj 
Li po dubini rastao je sa povećanjem dubine dok je sadržaj u oksidabilnoj fazi bio ujednačen i nije 
varirao po dubinama (Tabele 26 i 28). Ukupan sadržaj (Total) Li kretao se u opsegu od 12,34 mg 
kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 71,35 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BEO 
(Tabela 29) pri čemu Li ima neujednačenu prostornu distribuciju duž toka. 

Najviše ekstrahovanog Mn u ispitivanim uzorcima zemljišta 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 
količine su ekstrahovane u izmenljivoj i oksidabilnoj fazi. Ekstrahovan sadržaj Mn u izmenljivoj 
fazi je bio u opsegu od 0,39 % do 19,20 %, pri čemu su najveće količine ekstrahovane na 
lokalitetima u gornjem delu toka (Grafik 29). U oksidabilnoj fazi sadržaj Mn je bio u opsegu od 
0,30 % do 18,05 %, pri čemu se sadržaj povećavao idući ka ušću (Grafik 29). U izmenljivoj fazi 
uočava se jasan trend smanjenja sadržaja Mn sa povećanjem dubine na svim istraživanim 
lokalitetima (Tabela 26). U reducibilnoj fazi sadržaj Mn dosta varira, na lokalitetima gornjeg dela 
toka sadržaj se povećava sa povećanjem dubine zemljišta dok na lokalitetima donjeg dela toka 
dolazi da smanjenja sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 27). Sličan trend se uočava i u 
oksidabilnoj fazi gde na lokalitetima gornjeg dela toka sa povećanjem dubine dolazi i do povećanja 
sadržaja ekstrahovanog Mn dok na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do smanjenja (Tabela 28). 
Ukupan sadržaj (Total) Mn u površinskim slojevima zemljišta kretao se u opsegu od 182,42 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 1566,74 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 29). 

Na frakcionom profilu uočljivo je da su najveće količine Mo ekstrahovane u rezidualnoj fazi (9,33 – 
95,74 %), dok je određena količina takođe ekstrahovana u oksidabilnoj fazi ukazujući na 
povezanost sa organskom materijom i sulfidima (Grafik 30). Količine Mo ekstrahovane u 
oksidabilnoj fazi kretale su se u proseku oko 12,60 %, sa izuzetkom lokaliteta ZAG i SRM gde je 
ekstrahovana količina Mo u ispitivanim uzorcima bila veća od 70% (Grafik 30). U izmenljivoj i 
reducibilnoj fazi molibden nije ekstrahovan (Tabela 26 i 27). Sadržaj Mo koji je ekstrahovan u 
oksidabilnoj fazi ima vrlo ujednačenu distribuciju, bez variranja u sadržaju po dubini (Tabela 28) 
dok u rezidulanoj fazi dolazi do povećanja sadržaja Mo sa povećanjem dubine zemljišta. Ukupan 
sadržaj (Total) Mo kretao se u opsegu od 0,02 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 
1,90 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ (Tabela 29) uz trend smanjenja sadržaja Mo 
idući od izvora ka ušću. 

Frakcioni profil Ni je vrlo sličan frakcionom profilu Cu, gde su zanemarljivo male količine 
ekstrahovne u reducibilnoj fazi. Nešto veće količine bakra su ekstrahovane u izmenljivoj (0,09 – 
2,76 %) i oksidabilnoj fazi (0,15 – 4,91 %) (Grafik 31). Najveće količine ekstrahovane u 
izmenljivoj i oksidabilnoj fazi bile su na lokalitetima u gornjem delu toka. Kao i kod bakra, najveća 
količina nikla u zemljištu ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, krećući se u opsegu od 79,96 % do 
94,77 % (Grafik 31). U izmenljivoj, reducibilnoj i oksidabilnoj fazi može se uočiti da Ni ima vrlo 
ujednačenu distribuciju po dubini i da na svim istraživanim lokalitetima sadržaj opada sa 
povećanjem dubine (Tabele 26, 27 i 28). U rezidualanoj fazi se može uočiti da sadržaj Ni raste sa 
dubinom na skoro svim istraživanim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta RAD, LIT, ŠAB i BEO 
gde dolazi do smanjenja sadržaja sa povećanjem dubine. Ukupan sadržaj (Total) Ni u površinskim 
slojevima zemljišta bio je od 15,60 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 212,23 mg 
kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ŽUP (Tabela 29) pri čemu se uočava da postoji trend 
povećanja sadržaja Ni na lokalitetima donjeg dela toka. 

Na frakcionom profilu može se uočiti da je celokupan sadržaj Pb ekstrahovan u rezidualnoj fazi 
(100 %) (Grafik 32). Ukupan sadržaj (Total) Pb bio je u opsegu od 20,08 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG 
do 96,80 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO uz jasan trend povećanja sadržaja 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 sadržaj ekstrahovanog selena kretao se u opsegu od 7,19 % do 37,07 % dok su 
najveće količine ekstrahovane u rezidualnoj fazi i to u opsegu od 62,93 % do 92,81 % (Grafik 33). 
U oksidabilnoj fazi sadržaj Se po dubini raste na svim istraživanim lokalitetima dok u rezidualnoj 
fazi Se ima vrlo neujednačenu distribuciju po dubini (Tabela 28). Ukupan sadržaj (Total) Se bio je 
od 0,39 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 2,53 mg kg⁻¹ na lokalitetu ŽUP (Tabela 
29) pri čemu se uočava vrlo neujednačena prostorna distribucija Se duž toka. 

Na frakcionom profilu Sr može se uočiti da je, kao i u uzorcima iz 2014. godine, najmanja količina 
ekstrahovana u oksidabilnoj fazi i to u opsegu od 0,88 % do 8,69 % (Grafik 34). Nešto veće 
količine Sr ekstrahovane su u reducibilnoj fazi (3,34 – 23,51 %) i to u najvećoj meri na lokalitetima 
u srednjem delu toka (Grafik 34). Velike količine Sr su ekstrahovane u izmenljivoj (9,45 – 48,18 %) 
i rezidualnoj fazi (29,34 – 86,33 %) (Grafik 34). U izmenljivoj fazi stroncijum ima vrlo 
neujednačenu distribuciju po dubini, pri čemu se izdvajaju lokalitet LIT i lokaliteti donjeg dela toka 
gde dolazi do povećanja sadržaja Sr sa povećanjem dubine (Tabela 26). Sličan trend se uočava i u 
reducibilnoj fazi gde sadržaj Sr na lokalitetima gornjeg dela toka opada sa dubinom a na 
lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 27). U 
oksidabilnoj fazi sadržaj Sr se povećava sa povećanjem dubine zemljišta na lokalitetima srednjeg i 
donjeg dela toka (Tabela 28). U rezidulanoj fazi dolazi do opadanja sadržaja Sr sa povećanjem 
dubine. Ukupan sadržaj (Total) Sr kretao se od 90,44 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG 
do 526,34 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 29). 

U izmenljivoj fazi, na većini lokaliteta Tl nije ekstrahovan, sa izuzetkom nekoliko lokaliteta gornjeg 
dela toka gde su ekstrahovane manje količine 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 takođe su izuzetak bili lokaliteti gornjeg dela toka 
gde je ekstrahovana određena manja količina koja se kretala u opsegu od 0,09 % do 2,50%. Sa 
izuzetkom lokaliteta LIT, gde Tl nije ekstrahovan, na ostalim lokalitetima se kretao u opsegu od 
0,12 % do 10,71 % (Grafik 35). Najveće količine ekstrahovane su u rezidualnoj fazi (84,10 – 99,75 
%) (Grafik 37). Ukupan sadržaj (Total) talijuma u površinskim slojevima zemljišta bio je u opsegu 
od 0,19 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD do 0,75 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu BEO pri čemu se može uočiti da postoji trend povećanja sadržaja Tl na lokalitetima 
donjeg dela toka kao i na lokalitetu ČAT (Tabela 29). 

Najveći sadržaj Zn u ispitivanim zemljištima nalazio se u rezidualnoj fazi, čvrsto vezan za kristalnu 
rešetku i kretao se u opsegu od 88 % do 98,52 % (Grafik 36). U izmenljivoj fazi ekstrahovane 
količine cinka su se kretale u opsegu od 0,09 % do 6,85 % dok su se količine ekstrahovanog cinka u 
reducibilnoj fazi kretale u opsegu od 0,59 % do 3,82 % (Grafik 36). Zanemarljivo male količine 
cinka u ispitivanim zemljištima ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (0,05 – 0,88 %) sa izuzetkom 
lokaliteta MOJ gde je sadržaj Zn bio preko 8% (Grafik 36). U izmenljivoj fazi sadržaj cinka po 
dubini varira, na lokalitetu RAD kao i na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja 
sa povećanjem dubine zemljišta (Tabela 26). U reducibilnoj fazi sadržaj Zn raste sa dubinom na 
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka dok na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do smanjenja 
sadržaja sa povećanjem dubine (Tabela 27). U oksidabilnoj fazi se može uočiti vrlo neujednačena 
distribucija cinka po dubini (Tabela 28). Ukupan sadržaj (Total) Zn kretao se u opsegu od 75,81 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu JAS do 355,74 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 29). Na prostornom gradijentu 
se može uočiti da dolazi do povećanja sadržaja Zn na lokalitetima donjeg dela toka .  
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Tabela 26. Sadržaj ispitivanih elemenata u zemljištu u 2015. godini – Faza 1 (izmenljiva faza)  
Lokalitet Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ Rendzina 0-10 / / 0,11 
(0,01) 

19,14 
(0,76) 

0,07 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,64 
(0,25) 

0,05 
(0,01) 

58,82 
(5,84) / 0,02 

(0,00) / / 38,24 
(4,19) 

0,01 
(0,00) 

6,02 
(0,51) 

RAD Euglej 

0-10 / / 0,01 
(0,00) 

7,34 
(0,12) 

0,05 
(0,00) 

0,06 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,08 
(0,01) 

0,23 
(0,01) 

0,05 
(0,02) 

54,80 
(3,32) / 0,81 

(0,02) / / 33,54 
(0,22) / 2,61 

(0,22) 

10-20 / / 0,01 
(0,01) 

8,65 
(0,62) 

0,06 
(0,00) 

0,03 
(0,01) 

0,10 
(0,01) 

0,08 
(0,01) 

0,22 
(0,03) 

0,05 
(0,02) 

46,80 
(5,48) / 0,79 

(0,04) / / 33,69 
(2,24) / 6,06 

(2,94) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

9,10 
(0,16) 

0,06 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,13 
(0,01) 

0,07 
(0,02) 

31,48 
(2,05) / 0,65 

(0,02) / / 32,09 
(1,40) / 9,83 

(0,63) 

LIT Fluvisol 

0-10 / / 0,02 
(0,00) 

8,09 
(0,71) 

0,02 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,09 
(0,01) 

0,20 
(0,03) 

0,03 
(0,01) 

30,84 
(3,91) / 0,32 

(0,03) / / 25,10 
(2,75) / 1,82 

(0,22) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

19,55 
(2,52) 

0,03 
(0,00) 

0,19 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,09 
(0,02) 

0,17 
(0,03) 

0,03 
(0,01) 

24,45 
(2,74) / 0,42 

(0,04) / / 30,27 
(3,83) / 1,76 

(0,28) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

21,13 
(0,40) 

0,02 
(0,00) 

0,28 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,17 
(0,01) 

0,03 
(0,01) 

27,69 
(0,72) / 0,29 

(0,01) / / 30,62 
(0,98) / 1,71 

(0,25) 

VRH Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,00) 

11,65 
(0,20) 

0,04 
(0,00) 

0,07 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,05 
(0,01) 

0,27 
(0,02) 

0,05 
(0,02) 

62,23 
(3,35) / 0,29 

(0,02) / / 57,53 
(3,50) / 1,86 

(0,15) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

11,84 
(0,24) 

0,04 
(0,00) 

0,07 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,06 
(0,01) 

0,30 
(0,02) 

0,05 
(0,01) 

61,82 
(2,00) / 0,26 

(0,01) / / 53,73 
(1,59) / 1,92 

(0,12) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

19,81 
(0,20) 

0,06 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,08 
(0,00) 

0,20 
(0,01) 

0,05 
(0,02) 

46,34 
(2,91) / 0,41 

(0,02) / / 55,09 
(3,64) / 2,69 

(0,30) 

ČAT Fluvisol 

0-10 / / 0,02 
(0,00) 

14,35 
(0,91) 

0,07 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

1,17 
(0,23) 

0,33 
(0,16) 

0,06 
(0,02) 

26,12 
(1,55) / 0,39 

(0,02) / / 40,76 
(3,61) / 5,76 

(2,37) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

14,82 
(0,56) 

0,06 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,17 
(0,05) 

0,15 
(0,01) 

0,04 
(0,01) 

14,92 
(1,67) / 0,35 

(0,04) / / 50,92 
(3,73) / 1,92 

(0,23) 

20-30 / / 0,02 
(0,00) 

15,16 
(0,55) 

0,06 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,03 
(0,03) 

0,04 
(0,00) 

0,16 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

12,00 
(0,72) / 0,25 

(0,02) / / 48,84 
(1,60) / 3,22 

(1,31) 

ZAG Fluvisol 

0-10 / / 0,02 
(0,00) 

7,73 
(0,45) 

0,02 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,15 
(0,01) 

0,03 
(0,01) 

27,53 
(1,33) / 0,13 

(0,01) / / 32,47 
(0,38) / 0,69 

(0,04) 

10-20 / / 0,02 
(0,00) 

10,24 
(0,18) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,02) 

0,14 
(0,01) 

0,05 
(0,02) 

12,09 
(0,73) / 0,15 

(0,01) / / 40,83 
(1,56) / 0,75 

(0,07) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

10,12 
(0,22) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,12 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

9,61 
(1,01) / 0,14 

(0,01) / / 40,99 
(1,44) / 0,70 

(0,04) 

JAS Fluvisol 

0-10 / / 0,02 
(0,00) 

8,69 
(0,41) 

0,05 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,17 
(0,02) 

0,03 
(0,01) 

35,81 
(2,87) / 0,27 

(0,02) / / 36,12 
(1,45) / 2,21 

(0,17) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

5,81 
(0,43) 

0,04 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,14 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

30,40 
(1,23) / 0,21 

(0,01) / / 28,56 
(0,42) / 1,93 

(0,07) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

6,03 
(0,10) 

0,04 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,14 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

26,38 
(1,41) / 0,22 

(0,01) / / 29,96 
(1,17) / 2,10 

(0,12) 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

SLB Fluvisol 

0-10 / / 0,02 
(0,00) 

8,19 
(0,24) 

0,03 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,20 
(0,04) 

0,02 
(0,01) 

36,50 
(2,61) / 0,38 

(0,03) / / 38,22 
(0,71) / 0,48 

(0,04) 

10-20 / / 0,02 
(0,00) 

8,63 
(0,15) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,13 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

4,07 
(0,38) / 0,26 

(0,02) / / 43,33 
(1,44) / 0,22 

(0,02) 

20-30 / / 0,02 
(0,00) 

9,37 
(0,28) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,12 
(0,01) 

0,03 
(0,02) 

4,13 
(0,18) / 0,23 

(0,01) / / 45,24 
(1,48) / 0,10 

(0,02) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 / / 0,03 
(0,00) 

14,08 
(1,18) 

0,05 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,16 
(0,01) 

0,03 
(0,02) 

22,16 
(1,31) / 0,98 

(0,05) / / 43,59 
(1,23) / 1,26 

(0,06) 

10-20 / / 0,03 
(0,00) 

13,25 
(0,23) 

0,03 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,15 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

9,08 
(0,61) / 0,74 

(0,06) / / 44,86 
(2,68) / 0,65 

(0,06) 

20-30 / / 0,03 
(0,01) 

12,90 
(0,17) 

0,02 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,12 
(0,01) 

0,04 
(0,01) 

5,92 
(0,67) / 0,46 

(0,04) / / 39,95 
(0,66) / 0,44 

(0,06) 

SRM Fluvisol 

0-10 / / 0,03 
(0,01) 

7,16 
(0,64) 

0,05 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,05 
(0,00) 

0,16 
(0,01) 

0,03 
(0,01) 

75,31 
(2,51) / 0,91 

(0,04) / / 41,36 
(1,39) / 1,27 

(0,05) 

10-20 / / 0,02 
(0,01) 

8,34 
(0,39) 

0,06 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,03 
(0,01) 

0,09 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

16,00 
(1,72) / 0,53 

(0,03) / / 33,35 
(0,59) / 0,82 

(0,07) 

20-30 / / 0,04 
(0,00) 

11,02 
(0,65) 

0,08 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,11 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

16,88 
(0,99) / 0,61 

(0,03) / / 39,96 
(1,29) / 1,22 

(0,06) 

ŠAB Fluvisol 

0-10 / / 0,04 
(0,00) 

14,12 
(0,35) 

0,05 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,15 
(0,02) 

0,03 
(0,02) 

20,05 
(0,55) / 0,76 

(0,06) / / 49,17 
(1,24) / 0,87 

(0,08) 

10-20 / / 0,04 
(0,01) 

12,05 
(0,33) 

0,05 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,12 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

8,95 
(1,01) / 0,47 

(0,04) / / 45,33 
(1,04) / 1,29 

(0,12) 

20-30 / / 0,03 
(0,01) 

9,92 
(0,47) 

0,05 
(0,00) 

0,00 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,11 
(0,01) 

0,02 
(0,02) 

13,11 
(0,82) / 0,44 

(0,03) / / 38,99 
(0,80) / 1,51 

(0,11) 

BEO Fluvisol 

0-10 / / 0,05 
(0,01) 

14,85 
(0,35) 

0,11 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,05 
(0,00) 

0,15 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

12,09 
(0,00) / 0,61 

(0,03) / / 48,68 
(0,69) / 2,11 

(0,11) 

10-20 / / 0,03 
(0,00) 

13,52 
(0,62) 

0,19 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,06 
(0,00) 

0,14 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

14,26 
(0,00) / 0,83 

(0,06) / / 49,45 
(0,66) / 2,55 

(0,20) 

20-30 / / 0,05 
(0,01) 

12,16 
(0,29) 

0,24 
(0,01) 

0,00 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,08 
(0,00) 

0,14 
(0,01) 

0,04 
(0,02) 

8,19 
(0,00) / 0,82 

(0,04) / / 49,74 
(0,56) / 2,53 

(0,13) 
n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 27. Sadržaj ispitivanih elemenata u zemljištu u 2015. godini – Faza 2 (reducibilna faza)  

Lokalitet Tip zemljišta Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

MOJ Rendzina 0-10 / 0.17 
(0,20) 

0.01 
(0,00) 

1.13 
(0,28) / / / / 0.05 

(0,06) / 4.72 
(0,38) / / / / 1.10 

(0,22) / 0.13 
(0,08) 

RAD Euglej 

0-10 / 0,05 
(0,04) / 1,68 

(0,56) 
0,01 

(0,00) / 0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

2,16 
(0,09) / 26,53 

(2,35) / 0,02 
(0,01) / / 2,66 

(0,20) / 0,29 
(0,07) 

10-20 / 0,07 
(0,03) / 2,08 

(0,27) 
0,01 

(0,00) / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

2,54 
(0,57) / 28,10 

(6,14) / 0,02 
(0,01) / / 2,94 

(0,13) / 0,35 
(0,10) 

20-30 / 0,04 
(0,02) / 2,45 

(0,47) 
0,01 

(0,00) / 0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

4,37 
(1,27) / 51,21 

(5,54) / 0,05 
(0,02) / / 3,02 

(0,57) / 1,29 
(0,59) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 0,11 
(0,11) 

0,01 
(0,00) 

3,10 
(0,19) / / 0,01 

(0,00) 
0,01 

(0,00) 
3,07 

(0,29) / 30,97 
(1,91) / 0,01 

(0,00) / / 3,59 
(0,19) / 0,47 

(0,09) 

10-20 / 0,08 
(0,09) / 4,77 

(1,08) 
0,01 

(0,00) / 0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

1,57 
(0,46) / 6,12 

(1,66) / / / / 3,25 
(0,20) / 0,29 

(0,10) 

20-30 / 0,03 
(0,03) / 4,90 

(0,88) / / 0,01 
(0,00) / 12,78 

(1,74) / 4,45 
(0,90) / 0,02 

(0,01) / / 3,29 
(0,45) / 0,40 

(0,18) 

VRH Fluvisol 

0-10 / 0,11 
(0,05) / 4,10 

(0,36) 
0,01 

(0,00) / / 0,01 
(0,01) 

5,21 
(0,34) / 43,06 

(3,57) / 0,01 
(0,00) / / 3,64 

(0,34) / 0,51 
(0,16) 

10-20 / 0,12 
(0,04) / 3,87 

(0,16) 
0,01 

(0,00) / / 0,01 
(0,00) 

3,47 
(0,09) / 40,96 

(5,60) / / / / 4,02 
(0,71) / 0,45 

(0,11) 

20-30 / 0,12 
(0,02) / 4,65 

(0,45) 
0,01 

(0,00) / / / 4,96 
(0,77) / 25,86 

(2,85) / 0,01 
(0,00) / / 1,32 

(0,36) / 0,55 
(0,27) 

ČAT Fluvisol 

0-10 / 0,04 
(0,02) 

0,01 
(0,00) 

7,12 
(0,60) 

0,03 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,28 
(0,05) 

6,88 
(1,45) / 74,59 

(8,61) / 0,05 
(0,02) / / 7,81 

(0,83) / 0,97 
(0,16) 

10-20 / 0,07 
(0,02) / 7,47 

(0,68) 
0,03 

(0,00) 
0,01 

(0,01) 
0,01 

(0,00) 
0,09 

(0,03) 
9,85 

(3,28) / 103,17 
(17,93) / 0,06 

(0,04) / / 5,92 
(0,22) / 1,14 

(0,32) 

20-30 / 0,04 
(0,02) 

0,01 
(0,00) 

7,60 
(1,35) 

0,02 
(0,00) / 0,01 

(0,00) 
0,02 

(0,00) 
5,39 

(1,45) / 96,55 
(20,01) / 0,03 

(0,01) / / 6,49 
(0,43) / 1,09 

(0,25) 

ZAG Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,00) 

3,68 
(0,57) 

0,01 
(0,00) / 0,01 

(0,00) 
0,01 

(0,00) 
3,75 

(0,56) / 55,07 
(12,30) / 0,02 

(0,00) / / 6,48 
(0,41) / 0,33 

(0,06) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

5,32 
(0,35) 

0,01 
(0,00) / 0,01 

(0,00) 
0,02 

(0,00) 
3,59 

(0,43) / 88,64 
(11,63) / 0,02 

(0,01) / / 8,37 
(0,52) / 0,46 

(0,08) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

5,91 
(0,20) 

0,01 
(0,00) / 0,01 

(0,00) 
0,02 

(0,00) 
4,21 

(0,91) / 94,42 
(16,48) / 0,02 

(0,01) / / 8,81 
(0,48) / 0,51 

(0,09) 

JAS Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,00) 

3,78 
(0,29) 

0,02 
(0,00) / 0,01 

(0,00) 
0,02 

(0,00) 
9,98 

(2,93) / 68,89 
(21,45) / 0,03 

(0,01) / / 4,64 
(0,49) / 0,82 

(0,26) 

10-20 / / / 3,17 
(0,48) 

0,02 
(0,00) / 0,02 

(0,00) 
0,01 

(0,01) 
9,83 

(2,46) / 52,05 
(15,77) / 0,04 

(0,00) / / 5,26 
(0,82) / 0,83 

(0,25) 

20-30 / / / 3,79 
(3,37) 

0,02 
(0,00) / 0,02 

(0,00) 
0,02 

(0,00) 
10,92 
(4,86) / 81,30 

(8,91) / 0,03 
(0,00) / / 5,30 

(0,20) / 0,90 
(0,27) 
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Lokalitet Tip zemljišta Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

SLB Fluvisol 

0-10 / / / 5,50 
(1,21) 

0,02 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

0,03 
(0,00) 

16,50 
(2,25) / 129,37 

(19,52) / 0,11 
(0,02) / / 6,01 

(0,36) / 0,46 
(0,08) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

7,63 
(0,37) 

0,02 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

0,03 
(0,01) 

9,62 
(1,78) / 170,33 

(32,03) / 0,11 
(0,03) / / 7,58 

(0,66) / 0,43 
(0,10) 

20-30 / / / 8,63 
(1,66) 

0,03 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

0,06 
(0,11) 

14,06 
(6,16) / 179,69 

(24,15) / 0,16 
(0,04) / / 6,77 

(0,65) / 0,40 
(0,22) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 / / / 8,42 
(1,45) 

0,03 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

0,02 
(0,02) 

10,83 
(2,79) / 152,54 

(44,87) / 0,26 
(0,08) / / 5,38 

(0,95) / 1,07 
(0,34) 

10-20 / / 0,01 
(0,01) 

8,28 
(0,73) 

0,03 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

6,81 
(1,97) / 149,72 

(39,48) / 0,20 
(0,05) / / 5,47 

(0,44) / 0,65 
(0,20) 

20-30 / / 0,01 
(0,01) 

9,85 
(0,41) 

0,02 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

6,59 
(1,13) / 172,62 

(29,87) / 0,22 
(0,06) / / 5,78 

(0,94) / 0,63 
(0,14) 

SRM Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,01) 

7,27 
(1,71) 

0,02 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

10,77 
(1,18) / 141,13 

(19,93) / 0,18 
(0,03) / / 5,56 

(0,24) / 1,02 
(0,16) 

10-20 / / 0,01 
(0,01) 

8,83 
(2,80) 

0,04 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

5,51 
(0,98) / 99,50 

(18,43) / 0,17 
(0,04) / / 6,60 

(0,45) / 0,89 
(0,19) 

20-30 / / 0,01 
(0,01) 

8,73 
(0,59) 

0,04 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

3,40 
(0,60) / 69,36 

(13,51) / 0,13 
(0,02) / / 6,71 

(0,52) / 0,80 
(0,18) 

ŠAB Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,01) 

9,55 
(0,89) 

0,04 
(0,01) 

0,04 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

21,66 
(6,49) / 187,92 

(51,23) / 0,38 
(0,11) / / 5,01 

(0,46) / 1,64 
(0,50) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

9,50 
(1,70) 

0,04 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

6,01 
(1,84) / 174,96 

(49,25) / 0,22 
(0,07) / / 5,91 

(0,61) / 1,26 
(0,39) 

20-30 / / 0,01 
(0,01) 

8,55 
(1,26) 

0,03 
(0,01) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

5,91 
(1,35) / 151,79 

(51,18) / 0,22 
(0,06) / / 5,90 

(0,65) / 1,32 
(0,43) 

BEO Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,00) 

7,95 
(1,09) 

0,07 
(0,02) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

11,44 
(3,99) / 128,93 

(46,16) / 0,14 
(0,05) / / 4,46 

(0,93) / 2,00 
(0,78) 

10-20 / / 0,01 
(0,00) 

7,57 
(0,53) 

0,12 
(0,03) 

0,02 
(0,01) / 0,02 

(0,00) 
14,09 
(5,32) / 104,13 

(46,94) / 0,17 
(0,08) / / 3,91 

(0,99) / 2,84 
(0,80) 

20-30 / / 0,01 
(0,01) 

8,19 
(0,68) 

0,15 
(0,02) 

0,01 
(0,01) / 0,02 

(0,01) 
8,62 

(1,58) / 89,57 
(39,01) / 0,12 

(0,03) / / 4,06 
(0,39) / 2,46 

(0,89) 
n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 28. Sadržaj ispitivanih elemenata u zemljištu u 2015. godini – Faza 3 (oksidabilna faza)  
Lokalitet Tip 

zemljišta 
Dubina 

(cm) 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ Rendzina 0-10 / 12,70 
(2,79) 

0,04 
(0,02) 

0,90 
(0,17) 

0,03 
(0,01) 

0,04 
(0,01) 

0,45 
(0,06) 

0,18 
(0,07) 

3,46 
(0,65) 

0,01 
(0,01) 

6,75 
(2,48) 

0,04 
(0,02) 

0,09 
(0,04) / 0,02 

(0,00) 
0,70 

(0,18) / 1,78 
(0,42) 

RAD Euglej 

0-10 / 0,04 
(0,11) 

0,01 
(0,02) 

0,66 
(0,64) 

0,03 
(0,00) 

0,04 
(0,11) 

0,50 
(0,13) 

0,12 
(0,05) 

0,07 
(0,02) 

0,01 
(0,02) 

1,00 
(0,50) 

0,01 
(0,02) 

0,12 
(0,06) / 0,03 

(0,01) 
1,11 

(0,04) / 0,06 
(0,05) 

10-20 / 0,03 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

0,81 
(0,22) 

0,01 
(0,00) 

0,05 
(0,02) 

0,52 
(0,05) 

0,15 
(0,05) 

0,03 
(0,05) 

0,01 
(0,01) 

0,97 
(0,23) 

0,01 
(0,01) 

0,10 
(0,04) / 0,03 

(0,01) 
1,10 

(0,15) / 0,08 
(0,07) 

20-30 / 0,01 
(0,01) 

0,01 
(0,02) 

0,89 
(0,23) / 0,01 

(0,00) 
0,22 

(0,03) 
0,05 

(0,01) 
0,01 

(0,01) 
0,01 

(0,03) 
0,77 

(0,29) 
0,01 

(0,01) 
0,04 

(0,02) / 0,02 
(0,01) 

1,14 
(0,18) / 0,10 

(0,06) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 0,01 
(0,02) 

0,02 
(0,01) 

1,40 
(0,91) 

0,02 
(0,00) 

0,05 
(0,03) 

0,42 
(0,05) 

0,08 
(0,01) 

0,07 
(0,02) 

0,03 
(0,06) 

0,68 
(0,09) 

0,01 
(0,01) 

0,04 
(0,03) / 0,03 

(0,02) 
1,21 

(0,37) / 0,08 
(0,04) 

10-20 / 0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,02) 

1,93 
(0,61) / 0,03 

(0,01) 
0,60 

(0,04) 
0,06 

(0,06) 
0,02 

(0,05) 
0,04 

(0,01) 
0,31 

(0,05) 
0,01 

(0,01) 
0,04 

(0,01) / 0,04 
(0,02) 

1,13 
(0,21) / 0,07 

(0,06) 

20-30 / 0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

1,69 
(0,46) / / 0,25 

(0,01) 
0,01 

(0,00) / 0,01 
(0,02) 

0,15 
(0,02) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) / 0,01 

(0,01) 
0,88 

(0,07) / / 

VRH Fluvisol 

0-10 / 0,02 
(0,07) 

0,01 
(0,00) 

2,24 
(0,23) / 0,03 

(0,07) 
0,29 

(0,09) 
0,05 

(0,07) 
0,06 

(0,00) 
0,01 

(0,01) 
1,33 

(0,25) 
0,01 

(0,00) 
0,06 

(0,02) / 0,03 
(0,02) 

0,78 
(0,10) / 0,07 

(0,06) 

10-20 / 0,02 
(0,02) 

0,01 
(0,00) 

2,41 
(0,14) / 0,02 

(0,01) 
0,23 

(0,06) 
0,04 

(0,02) 
0,02 

(0,01) 
0,01 

(0,02) 
1,84 

(0,58) 
0,01 

(0,00) 
0,06 

(0,03) / 0,04 
(0,02) 

0,92 
(0,55) / 0,09 

(0,06) 

20-30 / 0,04 
(0,06) 

0,01 
(0,01) 

2,44 
(0,84) / 0,03 

(0,11) 
0,29 

(0,08) 
0,05 

(0,02) 
0,07 

(0,03) 
0,01 

(0,01) 
0,89 

(0,75) 
0,02 

(0,01) 
0,05 

(0,04) / 0,04 
(0,02) 

0,43 
(0,06) / 0,07 

(0,08) 

ČAT Fluvisol 

0-10 / 0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

4,28 
(0,37) 

0,02 
(0,00) 

0,03 
(0,00) 

0,17 
(0,06) 

6,58 
(2,16) / 0,02 

(0,02) 
5,70 

(1,33) 
0,02 

(0,00) 
0,09 

(0,03) / 0,07 
(0,03) 

3,11 
(0,21) / 0,47 

(0,16) 

10-20 / 0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

4,52 
(0,36) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,00) 

0,34 
(0,05) 

1,36 
(1,18) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

5,57 
(1,46) 

0,03 
(0,01) 

0,12 
(0,03) / 0,07 

(0,03) 
1,23 

(0,09) / 0,23 
(0,14) 

20-30 / 0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

4,42 
(0,45) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,82 
(0,05) 

0,06 
(0,02) / 0,02 

(0,02) 
5,29 

(1,42) 
0,02 

(0,01) 
0,10 

(0,03) / 0,07 
(0,02) 

1,28 
(0,13) / 0,30 

(0,19) 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 0,03 
(0,01) 

0,02 
(0,00) 

1,76 
(0,30) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,07) 

0,43 
(0,15) 

0,05 
(0,02) 

0,04 
(0,02) 

0,01 
(0,01) 

2,29 
(0,46) 

0,02 
(0,00) 

0,05 
(0,02) / 0,04 

(0,01) 
2,82 

(0,17) / 0,11 
(0,05) 

10-20 / 0,03 
(0,01) 

0,03 
(0,01) 

2,60 
(0,60) 

0,01 
(0,00) 

0,05 
(0,08) 

0,42 
(0,09) 

0,11 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

3,93 
(0,59) 

0,02 
(0,01) 

0,07 
(0,02) / 0,07 

(0,02) 
3,29 

(0,27) / 0,10 
(0,06) 

20-30 / 0,02 
(0,02) 

0,03 
(0,01) 

2,81 
(0,53) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,47 
(0,09) 

0,12 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

0,01 
(0,01) 

3,66 
(0,86) 

0,02 
(0,01) 

0,06 
(0,02) / 0,07 

(0,02) 
3,26 

(0,43) / 0,09 
(0,04) 

JAS Fluvisol 

0-10 / 0,01 
(0,03) 

0,02 
(0,01) 

1,87 
(0,12) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,42 
(0,06) 

0,07 
(0,08) / 0,01 

(0,01) 
3,01 

(0,39) 
0,01 

(0,01) 
0,03 

(0,02) / 0,05 
(0,02) 

1,64 
(0,06) / 0,08 

(0,04) 

10-20 / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

1,52 
(0,16) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,00) 

0,49 
(0,05) 

0,04 
(0,02) / 0,01 

(0,01) 
2,48 

(0,61) 
0,01 

(0,01) 
0,03 

(0,01) / 0,04 
(0,01) 

1,88 
(0,14) / 0,07 

(0,04) 

20-30 / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

1,84 
(0,26) 

0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

0,35 
(0,04) 

0,07 
(0,04) 

0,01 
(0,00) 

0,01 
(0,01) 

3,94 
(0,99) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,01) / 0,05 

(0,01) 
2,13 

(0,25) / 0,12 
(0,08) 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

SLB Fluvisol 

0-10 / / 0,02 
(0,01) 

2,32 
(0,17) / 0,02 

(0,00) 
0,49 

(0,02) 
0,07 

(0,01) / 0,01 
(0,01) 

4,58 
(0,58) 

0,01 
(0,01) 

0,04 
(0,01) / 0,04 

(0,01) 
1,91 

(0,18) / 0,01 
(0,02) 

10-20 / / 0,02 
(0,01) 

4,62 
(0,38) 

0,01 
(0,00) 

0,03 
(0,01) 

0,23 
(0,03) 

0,09 
(0,02) / 0,01 

(0,01) 
11,71 
(2,26) 

0,02 
(0,01) 

0,11 
(0,04) / 0,07 

(0,02) 
2,40 

(0,24) / 0,06 
(0,02) 

20-30 / / 0,01 
(0,00) 

5,85 
(0,26) 

0,01 
(0,00) 

0,07 
(0,02) 

0,73 
(0,02) 

0,03 
(0,01) / 0,02 

(0,01) 
18,42 
(5,25) 

0,02 
(0,01) 

0,17 
(0,02) / 0,09 

(0,05) 
1,29 

(0,49) / 0,05 
(0,02) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 / / 0,02 
(0,01) 

5,31 
(0,80) 

0,01 
(0,00) 

0,07 
(0,02) 

1,23 
(0,05) 

0,03 
(0,01) / 0,03 

(0,03) 
14,63 
(4,14) 

0,01 
(0,01) 

0,28 
(0,10) / 0,07 

(0,02) 
1,16 

(0,23) / 0,20 
(0,08) 

10-20 / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

5,56 
(0,24) 

0,01 
(0,00) 

0,06 
(0,01) 

0,79 
(0,02) 

0,04 
(0,01) / 0,02 

(0,02) 
14,40 
(3,07) 

0,01 
(0,01) 

0,26 
(0,05) / 0,07 

(0,03) 
1,43 

(0,25) / 0,17 
(0,07) 

20-30 / 0,01 
(0,01) 

0,02 
(0,01) 

6,49 
(0,46) 

0,01 
(0,00) 

0,06 
(0,01) 

0,67 
(0,02) 

0,05 
(0,0) / 0,02 

(0,02) 
16,41 
(4,65) 

0,02 
(0,01) 

0,23 
(0,08) / 0,08 

(0,02) 
1,76 

(0,22) / 0,14 
(0,04) 

SRM FLuvisol 

0-10 / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

4,86 
(0,38) 

0,01 
(0,00) 

0,05 
(0,01) 

0,60 
(0,06) 

0,03 
(0,01) / 0,02 

(0,02) 
13,54 
(3,59) 

0,01 
(0,01) 

0,16 
(0,06) / 0,07 

(0,02) 
1,80 

(0,29) / 0,21 
(0,06) 

10-20 / / 0,03 
(0,01) 

5,57 
(0,28) 

0,02 
(0,00) 

0,03 
(0,01) 

1,91 
(0,20) 

0,07 
(0,02) / 0,02 

(0,02) 
5,96 

(0,92) 
0,01 

(0,01) 
0,14 

(0,05) / 0,08 
(0,01) 

2,44 
(0,33) / 0,18 

(0,05) 

20-30 / / 0,04 
(0,01) 

6,23 
(0,46) 

0,02 
(0,00) 

0,03 
(0,01) 

2,46 
(0,22) 

0,06 
(0,01) / 0,03 

(0,02) 
5,31 

(1,01) 
0,01 

(0,00) 
0,13 

(0,04) / 0,09 
(0,02) 

2,49 
(0,14) / 0,21 

(0,09) 

ŠAB Fluvisol 

0-10 / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,00) 

6,30 
(0,57) 

0,01 
(0,00) 

0,08 
(0,03) 

0,86 
(0,04) 

0,03 
(0,01) / 0,03 

(0,04) 
19,62 
(6,48) 

0,01 
(0,01) 

0,28 
(0,18) / 0,07 

(0,03) 
1,20 

(0,17) / 0,25 
(0,13) 

10-20 / / 0,02 
(0,01) 

6,58 
(0,58) 

0,02 
(0,00) 

0,08 
(0,01) 

0,69 
(0,08) 

0,04 
(0,01) / 0,03 

(0,04) 
19,40 
(3,14) 

0,01 
(0,00) 

0,45 
(0,32) / 0,08 

(0,03) 
1,34 

(0,17) / 0,50 
(0,14) 

20-30 / / 0,03 
(0,00) 

5,05 
(0,54) 

0,01 
(0,00) 

0,04 
(0,01) 

0,89 
(0,15) 

0,05 
(0,01) / 0,02 

(0,02) 
8,07 

(1,63) 
0,01 

(0,00) 
0,15 

(0,05) / 0,07 
(0,02) 

2,00 
(0,23) / 0,26 

(0,10) 

BEO Fluvisol 

0-10 / / 0,01 
(0,01) 

5,46 
(0,47) 

0,02 
(0,01) 

0,08 
(0,05) 

0,49 
(0,41) 

0,06 
(0,02) / 0,02 

(0,03) 
19,48 
(6,96) 

0,01 
(0,00) 

0,30 
(0,22) / 0,08 

(0,03) 
1,02 

(0,07) / 0,55 
(0,30) 

10-20 / 0,01 
(0,00) 

0,02 
(0,01) 

5,62 
(0,68) 

0,02 
(0,00) 

0,09 
(0,02) 

0,67 
(0,16) 

0,08 
(0,05) / 0,03 

(0,04) 
16,13 
(3,82) 

0,01 
(0,01) 

0,35 
(0,13) / 0,09 

(0,03) 
1,00 
(0,) / 0,65 

(0,21) 

20-30 / / 0,02 
(0,01) 

6,28 
(0,63) 

0,04 
(0,01) 

0,07 
(0,01) 

1,01 
(0,03) 

0,12 
(0,07) / 0,03 

(0,03) 
13,11 
(3,61) 

0,01 
(0,00) 

0,24 
(0,04) / 0,10 

(0,03) 
1,07 

(0,06) / 0,67 
(0,20) 

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

Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

MOJ Rendzina 0-10 / 11396,91 
(352,88) 

10,57 
(0,96) 

96,01 
(2,84) 

0,18 
(0,02) 

3,22 
(0,23) 

36,28 
(0,98) 

17,91 
(0,00) 

9927,93 
(263,95) 

12,34 
(4,48) 

306,42 
(15,34) 

1,90 
(0,77) 

15,60 
(0,59) 

78,14 
(1,46) 

0,74 
(0,50) 

109,72 
(5,56) 

0,29 
(0,04) 

180,13 
(5,13) 

RAD Euglej 

0-10 / 20007,74 
(1409,55) 

8,84 
(0,82) 

109,58 
(5,57) 

0,28 
(0,02) 

7,50 
(0,64) 

78,31 
(3,51) 

24,85 
(1,36) 

17083,32 
(1181,75) 

23,90 
(4,62) 

457,51 
(28,82) 

0,77 
(0,35) 

38,51 
(2,76) 

37,34 
(2,40) 

1,24 
(1,68) 

137,43 
(7,67) 

0,21 
(0,02) 

93,77 
(5,58) 

10-20 / 15053,37 
(308,69) 

6,95 
(0,52) 

89,31 
(1,23) 

0,20 
(0,02) 

5,13 
(0,18) 

75,19 
(1,78) 

63,45 
(1,96) 

13155,29 
(334,53) 

17,18 
(6,11) 

440,53 
(10,47) 

0,55 
(0,28) 

28,77 
(0,81) 

33,97 
(1,07) 

0,39 
(0,38) 

128,37 
(3,46) 

0,20 
(0,02) 

108,56 
(2,36) 

20-30 / 14590,25 
(517,80) 

8,26 
(0,59) 

89,31 
(2,55) 

0,20 
(0,02) 

5,09 
(0,28) 

51,04 
(0,61) 

17,97 
(0,36) 

13828,04 
(475,97) 

18,12 
(2,24) 

504,55 
(22,14) 

0,53 
(0,24) 

24,36 
(1,27) 

47,01 
(0,64) 

0,54 
(0,45) 

131,97 
(1,27) 

0,19 
(0,02) 

143,53 
(3,80) 

0-30 / 16550,45 
(745,35) 

8,02 
(0,64) 

96,07 
(3,12) 

0,23 
(0.02) 

5,91 
(0,37) 

60,65 
(1,96) 

32,73 
(1,23) 

14688,88 
(664,08) 

19,73 
(4,32) 

467,53 
(20,48) 

0,62 
(0,29) 

27,36 
(1,61) 

45,74 
(1,37) 

0,72 
(0,84) 

132,59 
(4,13) 

0,20 
(0,02) 

182,01 
(3,91) 

LIT Fluvisol 

0-10 / 31428,29 
(1965,06) 

8,69 
(0,73) 

249,61 
(2,87) 

0,17 
(0,02) 

5,99 
(0,50) 

40,43 
(1,14) 

16,85 
(0,48) 

17886,63 
(1199,48) 

33,63 
(3,84) 

312,59 
(20,39) 

0,36 
(0,14) 

22,58 
(1,28) 

32,56 
(0,63) 

1,06 
(0,48) 

96,82 
(2,51) 

0,37 
(0,02) 

78,52 
(2,82) 

10-20 / 33091,19 
(1862,70) 

7,82 
(0,84) 

260,37 
(2,97) 

0,09 
(0,01) 

6,05 
(0,38) 

49,54 
(1,53) 

19,81 
(0,54) 

17224,76 
(1104,59) 

31,88 
(5,28) 

201,33 
(15,89) 

0,21 
(0,18) 

25,73 
(1,69) 

26,06 
(0,61) 

1,42 
(0,95) 

97,41 
(1,89) 

0,37 
(0,03) 

87,98 
(3,32) 

20-30 / 29017,85 
(489,32) 

11,46 
(0,65) 

238,17 
(4,00) 

0,12 
(0,01) 

5,88 
(0,17) 

37,62 
(1,08) 

56,84 
(1,33) 

19626,22 
(421,74) 

26,69 
(0,78) 

182,42 
(6,90) 

0,13 
(0,03) 

20,32 
(0,67) 

24,22 
(1,05) 

0,53 
(0,29) 

97,89 
(1,46) 

0,29 
(0,03) 

108,51 
(6,15) 

0-30 / 31179,11 
(1439,03) 

9,32 
(0,74) 

249,38 
(3,28) 

0,13 
(0,01) 

5,97 
(0,35) 

42,53 
(1,25) 

31,17 
(0,78) 

18245,87 
(908,60) 

30,73 
(3,30) 

232,11 
(14,39) 

0,23 
(0,12) 

22,88 
(1,21) 

27,61 
(0,76) 

1,00 
(0,57) 

97,37 
(1,95) 

0,34 
(0,03) 

91,67 
(4,10) 

VRH Fluvisol 

0-10 / 35034,27 
(1589,00) 

11,97 
(0,39) 

301,31 
(6,51) 

0,25 
(0,03) 

8,01 
(0,45) 

52,05 
(0,93) 

20,03 
(0,80) 

21082,46 
(905,97) 

40,35 
(7,24) 

439,57 
(16,55) 

0,64 
(0,28) 

27,08 
(1,22) 

29,41 
(0,64) 

1,09 
(0,82) 

119,41 
(4,18) 

0,40 
(0,03) 

99,78 
(1,96) 

10-20 / 35222,10 
(1800,32) 

10,10 
(0,61) 

344,38 
(5,88) 

0,25 
(0,02) 

7,88 
(0,50) 

63,04 
(1,31) 

18,94 
(0,64) 

21447,77 
(1017,41) 

39,36 
(5,55) 

453,38 
(18,36) 

0,49 
(0,44) 

27,36 
(1,98) 

31,65 
(1,07) 

1,84 
(0,14) 

122,28 
(3,50) 

0,39 
(0,04) 

96,24 
(2,28) 

20-30 / 40059,63 
(1619,57) 

11,67 
(0,66) 

401,38 
(43,29) 

0,32 
(0,03) 

8,75 
(0,63) 

71,32 
(3,20) 

41,10 
(0,82) 

23106,67 
(942,16) 

58,33 
(6,71) 

434,04 
(16,88) 

0,64 
(0,40) 

32,34 
(1,58) 

33,85 
(0,77) 

2,18 
(1,46) 

115,07 
(4,40) 

0,48 
(0,06) 

131,77 
(3,42) 

0-30 / 36772,00 
(1669,63) 

11,25 
(0,55) 

349,02 
(18,56) 

0,27 
(0,03) 

8,21 
(0,53) 

62,14 
(1,81) 

26,69 
(0,75) 

21878,97 
(955,18) 

46,01 
(6,50) 

442,33 
(17,26) 

0,59 
(0,37) 

28,93 
(1,59) 

31,64 
(0,83) 

1,70 
(0,81) 

118,92 
(4,03) 

0,42 
(0,04) 

109,26 
(2,55) 

ČAT Fluvisol 

0-10 / 34788,83 
(1333,02) 

11,22 
(0,95) 

305,11 
(2,70) 

0,56 
(0,06) 

8,49 
(0,42) 

64,18 
(2,95) 

305,40 
(3,14) 

21020,16 
(916,94) 

40,25 
(5,58) 

487,93 
(18,52) 

0,67 
(0,33) 

30,21 
(2,02) 

41,49 
(0,65) 

1,68 
(0,66) 

134,24 
(2,78) 

0,46 
(0,02) 

163,08 
(3,78) 

10-20 / 44219,33 
(1465,98) 

12,92 
(0,92) 

349,72 
(4,49) 

0,73 
(0,07) 

11,34 
(0,68) 

76,51 
(1,66) 

96,97 
(1,39) 

25149,76 
(880,33) 

48,61 
(9,39) 

644,86 
(23,12) 

0,64 
(0,19) 

37,75 
(2,04) 

39,25 
(0,36) 

1,61 
(0,62) 

134,57 
(2,73) 

0,58 
(0,03) 

162,33 
(3,97) 

20-30 / 47461,64 
(1264,91) 

13,95 
(0,85) 

430,17 
(45,27) 

0,58 
(0,06) 

12,05 
(0,45) 

93,19 
(1,42) 

43,50 
(0,85) 

27156,21 
(850,14) 

50,51 
(6,49) 

685,79 
(16,58) 

0,79 
(0,61) 

42,46 
(1,06) 

51,09 
(0,92) 

2,46 
(0,89) 

136,22 
(2,90) 

0,60 
(0,06) 

185,73 
(2,83) 

0-30 / 42156,60 
(1354,64) 

12,70 
(0,91) 

361,67 
(22,28) 

0,62 
(0,06) 

10,63 
(0,52) 

77,96 
(2,01) 

148,62 
(1,79) 

24442,04 
(882,47) 

46,46 
(7,15) 

606,19 
(19,41) 

0,70 
(0,38) 

36,81 
(1,71) 

43,94 
(0,62) 

1,92 
(0,72) 

135,01 
(2,80) 

0,55 
(0,35) 

170,38 
(3,53) 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

ZAG Fluvisol 

0-10 / 25272,43 
(936,73) 

7,98 
(0,58) 

175,68 
(5,48) 

0,34 
(0,03) 

7,65 
(0,25) 

56,64 
(3,66) 

34,96 
(1,24) 

15195,98 
(378,15) 

27,31 
(2,47) 

433,55 
(14,60) 

0,20 
(0,08) 

24,83 
(1,34) 

20,08 
(0,35) 

1,02 
(0,80) 

90,44 
(5,27) 

0,30 
(0,01) 

93,16 
(2,88) 

10-20 / 22335,56 
(1041,32) 

7,89 
(0,51) 

167,27 
(3,12) 

0,27 
(0,03) 

7,52 
(0,60) 

46,61 
(0,85) 

143,34 
(2,97) 

13183,68 
(703,79) 

27,75 
(8,57) 

356,79 
(18,64) 

0,18 
(0,18) 

21,75 
(1,73) 

22,45 
(0,56) 

0,54 
(0,63) 

109,92 
(2,73) 

0,27 
(0,02) 

159,86 
(0,27) 

20-30 / 26517,29 
(837,39) 

10,16 
(0,63) 

190,19 
(3,46) 

0,34 
(0,03) 

8,86 
(0,36) 

53,23 
(0,99) 

16,75 
(0,38) 

16671,69 
(553,90) 

25,90 
(3,91) 

581,52 
(16,80) 

0,02 
(0,04) 

26,82 
(1,04) 

20,69 
(0,40) 

1,33 
(0,80) 

106,60 
(1,23) 

0,30 
(0,01) 

90,44 
(1,31) 

0-30 / 24708,43 
(938,48) 

8,68 
(0,57) 

177,71 
(4,02) 

0,32 
(0,03) 

8,01 
(0,40) 

52,16 
(1,83) 

65,02 
(1,53) 

15017,17 
(545,28) 

26,99 
(4,98) 

457,29 
(16,67) 

1,20 
(0,10) 

24,47 
(1,37) 

21,07 
(0,44) 

0,96 
(0,74) 

102,32 
(3,08) 

0,29 
(0,01) 

114,48 
(2,15) 

JAS Fluvisol 

0-10 / 26226,61 
(687,44) 

9,58 
(0,85) 

194,98 
(2,06) 

0,25 
(0,02) 

6,48 
(0,39) 

36,47 
(1,30) 

170,88 
(4,08) 

16712,57 
(467,83) 

28,34 
(4,58) 

527,14 
(15,29) 

0,44 
(0,18) 

20,84 
(1,00) 

24,68 
(0,43) 

1,21 
(0,64) 

152,54 
(3,20) 

0,25 
(0,03) 

157,51 
(3,99) 

10-20 / 27577,22 
(1216,83) 

7,45 
(0,24) 

210,98 
(5,98) 

0,19 
(0,02) 

6,66 
(0,30) 

36,29 
(1,25) 

15,70 
(0,60) 

16697,88 
(737,70) 

24,22 
(3,73) 

502,34 
(23,47) 

0,56 
(0,20) 

23,38 
(1,10) 

21,24 
(0,66) 

0,94 
(0,57) 

138,23 
(3,33) 

0,29 
(0,03) 

75,81 
(3,08) 

20-30 / 28127,88 
(1673,75) 

7,73 
(0,90) 

215,27 
(4,54) 

0,12 
(0,01) 

6,42 
(0,43) 

41,45 
(1,19) 

16,56 
(0,85) 

16810,39 
(908,43) 

23,28 
(6,13) 

413,67 
(24,66) 

0,79 
(0,26) 

22,97 
(1,31) 

21,59 
(0,27) 

1,23 
(0,65) 

137,12 
(4,04) 

0,31 
(0,03) 

80,02 
(1,92) 

0-30 / 27310,57 
(1192,67) 

8,25 
(0,66) 

207,08 
(4,19) 

0,19 
(0.02) 

6,52 
(0,37) 

38,07 
(1,25) 

67,71 
(1,84) 

16740,28 
(704,65) 

25,28 
(4,81) 

481,05 
(21,14) 

0,60 
(0,21) 

22,40 
(1,13) 

22,50 
(0,45) 

1,13 
(0,62) 

142,63 
(3,52) 

0,28 
(0,03) 

104,45 
(3,00) 

SLB Fluvisol 

0-10 / 40791,45 
(3421,91) 

11,91 
(0,82) 

270,77 
(6,08) 

0,26 
(0,03) 

13,66 
(1,29) 

137,75 
(3,40) 

26,53 
(0,39) 

25586,97 
(2346,34) 

35,94 
(5,75) 

926,92 
(80,20) 

0,39 
(0,08) 

50,58 
(2,48) 

21,74 
(0,53) 

1,85 
(0,70) 

126,84 
(3,03) 

0,45 
(0,04) 

90,12 
(3,03) 

10-20 / 52835,61 
(3051,62) 

14,26 
(0,72) 

316,71 
(7,28) 

0,29 
(0,03) 

20,20 
(1,39) 

174,13 
(2,89) 

52,94 
(1,13) 

35326,85 
(1905,68) 

51,72 
(12,35) 

1035,61 
(56,07) 

0,59 
(0,13) 

102,42 
(7,18) 

29,49 
(0,65) 

2,18 
(1,52) 

133,90 
(3,35) 

0,59 
(0,05) 

126,99 
(4,73) 

20-30 / 55147,91 
(2664,84) 

15,50 
(0,96) 

350,37 
(3,60) 

0,38 
(0,04) 

20,70 
(0,85) 

172,77 
(4,44) 

38,36 
(1,84) 

36364,82 
(1589,43) 

51,84 
(3,11) 

1032,11 
(46,25) 

0,28 
(0,21) 

104,47 
(2,76) 

26,09 
(0,91) 

1,83 
(0,53) 

133,70 
(7,52) 

0,60 
(0,04) 

112,66 
(6,38) 

0-30 / 31997,38 
(3046,12) 

13,89 
(0,83) 

312,62 
(5,65) 

0,31 
(0,03) 

18,19 
(1,18) 

161,55 
(3,58) 

39,28 
(1,12) 

32426,21 
(1947,15) 

46,50 
(7,07) 

998,21 
(60,84) 

0,42 
(0,14) 

85,83 
(4,14) 

25,77 
(0,70) 

1,95 
(0,92) 

131,48 
(4,63) 

0,55 
(0,04) 

109,92 
(4,71) 

ŽUP Eutrični 
kambisol 

0-10 / 47532,69 
(2002,82) 

14,14 
(0,79) 

351,06 
(47,25) 

0,34 
(0,14) 

18,99 
(0,79) 

215,79 
(6,70) 

36,16 
(0,95) 

30581,19 
(1124,48) 

46,19 
(4,97) 

912,00 
(35,90) 

0,40 
(0,24) 

120,78 
(5,51) 

38,64 
(1,02) 

2,19 
(1,07) 

132,28 
(5,32) 

0,58 
(0,09) 

151,18 
(1,56) 

10-20 / 49404,6 
(3733,57) 

16,85 
(1,13) 

378,31 
(3,60) 

0,37 
(0,14) 

25,66 
(1,79) 

358,98 
(5,65) 

57,03 
(0,83) 

35755,83 
(2899,55) 

43,34 
(7,59) 

1566,74 
(113,69) 

0,24 
(0,14) 

212,23 
(19,59) 

44,41 
(0,57) 

2,53 
(2,05) 

120,69 
(1,91) 

0,53 
(0,02) 

173,34 
(3,13) 

20-30 / 50495,93 
(3046,56) 

17,54 
(0,74) 

370,27 
(6,38) 

0,44 
(0,14) 

22,12 
(1,47) 

273,60 
(5,14) 

60,72 
(4,14) 

34591,35 
(2027,61) 

48,62 
(4,81) 

1259,59 
(74,61) 

0,29 
(0,17) 

164,17 
(11,37) 

45,92 
(2,47) 

2,11 
(1,41) 

126,99 
(11,07) 

0,53 
(0,04) 

188,46 
(11,14) 

0-30 / 49144,41 
(2927,65) 

16,18 
(0,89) 

366,55 
(19,08) 

0,38 
(0,14) 

22,26 
(1,35) 

282,79 
(5,83) 

51,30 
(1,97) 

33642,79 
(2017,21) 

46,05 
(5,21) 

1246,11 
(68,93) 

0,31 
(0,18) 

165,73 
(10,34) 

42,99 
(1,37) 

2,28 
(1,51) 

126,65 
(6,21) 

0,55 
(0,03) 

170,99 
(5,28) 

SRM Fluvisol 

0-10 0,12 
(0,03) 

44231,63 
(1723,20) 

17,68 
(0,52) 

295,86 
(4,98) 

1,42 
(0,17) 

18,15 
(0,80) 

276,29 
(5,19) 

28,44 
(0,80) 

30173,46 
(794,30) 

42,97 
(3,73) 

952,18 
(24,80) 

0,36 
(0,18) 

122,48 
(2,86) 

44,48 
(1,31) 

1,02 
(0,75) 

126,54 
(4,52) 

0,46 
(0,03) 

168,48 
(9,17) 

10-20 0,12 
(0,06) 

39184,01 
(2090,26) 

14,04 
(0,82) 

261,58 
(4,18) 

1,43 
(0,17) 

15,46 
(0,85) 

252,63 
(9,10) 

26,85 
(0,87) 

26207,03 
(1210,24) 

41,11 
(8,69) 

602,81 
(24,76) 

0,04 
(0,00) 

114,31 
(5,29) 

43,63 
(0,30) 

1,94 
(1,01) 

121,26 
(1,29) 

0,40 
(0,02) 

162,49 
(3,77) 

20-30 0,23 
(0,06) 

48109,03 
(3668,66) 

17,18 
(0,55) 

346,46 
(6,77) 

1,49 
(0,14) 

18,44 
(1,48) 

266,40 
(22,80) 

72,89 
(0,95) 

31528,76 
(2440,24) 

47,29 
(3,81) 

623,47 
(56,38) 

0,29 
(0,12) 

131,24 
(9,64) 

64,60 
(1,25) 

1,90 
(0,57) 

129,00 
(5,18) 

0,52 
(0,03) 

247,61 
(5,25) 

0-30 0,16 
(0,04) 

43841,56 
(2494,04) 

16,30 
(0,57) 

301,30 
(5,11) 

1,45 
(0,13) 

17,35 
(0,95) 

265,11 
(14,11) 

42,73 
(0,81) 

29302,93 
(1121,34) 

43,79 
(4,21) 

726,15 
(31,26) 

0,23 
(0,05) 

122,68 
(4,31) 

50,90 
(0,78) 

1,62 
(0,64) 

125,60 
(3,78) 

0,31 
(0,01) 

192,86 
(6,06) 
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Lokalitet Tip 
zemljišta 

Dubina 
(cm) 

Elementi (mg kg⁻¹) 
Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Se Sr Tl Zn 

ŠAB Fluvisol 

0-10 0,24 
(0,03) 

56349,73 
(3214,59) 

22,36 
(1,10) 

379,24 
(2,02) 

1,69 
(0,25) 

23,04 
(1,30) 

237,03 
(5,90) 

45,60 
(2,81) 

37907,56 
(2039,74) 

50,00 
(4,16) 

1371,20 
(72,46) 

0,40 
(0,18) 

164,53 
(10,27) 

61,06 
(3,82) 

1,23 
(0,84) 

133,96 
(9,43) 

0,61 
(0,04) 

233,84 
(14,83) 

10-20 0,20 
(0,03) 

55011,18 
(1893,19) 

22,85 
(1,81) 

384,86 
(2,52) 

1,68 
(0,32) 

22,57 
(0,59) 

243,81 
(4,36) 

49,04 
(0,98) 

37767,95 
(1015,22) 

58,66 
(6,84) 

1168,01 
(42,58) 

0,51 
(0,04) 

160,42 
(5,71) 

67,07 
(0,60) 

1,68 
(0,65) 

128,03 
(4,30) 

0,62 
(0,02) 

245,30 
(3,06) 

20-30 0,16 
(0,03) 

41360,67 
(2248,88) 

18,66 
(1,16) 

280,99 
(6,29) 

1,45 
(0,37) 

17,60 
(0,73) 

226,72 
(10,77) 

29,35 
(0,68) 

30199,00 
(1623,88) 

40,41 
(6,25) 

876,33 
(49,05) 

0,51 
(0,08) 

132,86 
(7,69) 

48,22 
(0,90) 

1,49 
(1,05) 

126,26 
(5,50) 

0,41 
(0,03) 

194,71 
(8,22) 

0-30 0,20 
(0,03) 

50907,19 
(2137,46) 

21,29 
(1,36) 

348,36 
(3,58) 

1,61 
(0,16) 

21,07 
(0,87) 

235,85 
(7,01) 

41,33 
(1,49) 

35291,30 
(1263,47) 

49,69 
(4,89) 

1138,51 
(46,54) 

0,47 
(0,08) 

152,60 
(7,89) 

58,78 
(1,77) 

1,47 
(0,74) 

129,42 
(4,74) 

0,55 
(0,03) 

224,61 
(8,70) 

BEO Fluvisol 

0-10 0,19 
(0,08) 

64213,17 
(2907,20) 

32,54 
(1,60) 

459,14 
(8,31) 

2,48 
(0,00) 

25,05 
(1,54) 

233,44 
(4,21) 

53,78 
(1,43) 

44161,08 
(1966,44) 

71,35 
(8,89) 

1442,16 
(63,55) 

0,28 
(0,00) 

175,41 
(8,42) 

96,80 
(2,41) 

2,05 
(0,63) 

128,12 
(9,06) 

0,73 
(0,03) 

298,15 
(5,17) 

10-20 0,23 
(0,08) 

60646,39 
(2141,70) 

25,92 
(2,22) 

452,43 
(48,96) 

3,17 
(0,00) 

23,42 
(0,30) 

222,75 
(6,07) 

56,93 
(0,32) 

41457,06 
(1200,20) 

67,29 
(7,67) 

992,54 
(30,76) 

0,47 
(0,33) 

169,85 
(5,78) 

69,36 
(1,60) 

1,31 
(0,74) 

126,34 
(5,93) 

0,75 
(0,11) 

330,98 
(4,08) 

20-30 0,26 
(0,04) 

59853,04 
(2389,73) 

29,52 
(1,78) 

411,69 
(6,18) 

3,68 
(0,00) 

22,35 
(0,83) 

208,83 
(5,18) 

80,51 
(2,10) 

40666,71 
(1742,28) 

59,73 
(11,82) 

907,41 
(36,56) 

0,66 
(0,41) 

158,87 
(6,47) 

84,64 
(2,33) 

2,01 
(1,59) 

526,34 
(1,43) 

0,70 
(0,04) 

355,74 
(11,33) 

0-30 0,23 
(0,04) 

61570,87 
(2479,54) 

29,33 
(1,87) 

441,09 
(25,47) 

3,11 
(0,31) 

23,61 
(0,71) 

221,67 
(5,16) 

63,74 
(1,28) 

42094,25 
(1235,68) 

66,13 
(8,11) 

1114,04 
(38,39) 

0,47 
(0,18) 

168,04 
(6,89) 

83,60 
(2,12) 

1,79 
(0,79) 

260,03 
(4,39) 

0,73 
(0,05) 

328,29 
(6,86) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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5.5.3. Poreklo teških metala i metaloida u zemljištu 
5.5.3.1. Poreklo teških metala i metaloida u zemljištu uzorkovanom u periodu visokog vodostaja 
(2014. godina)  

Kako bi se utvrdilo poreklo teških metala u zemljištu kao i njihova međusobna zavisnost, urađena 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 sadržaju teških metala i metaloida - As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn kao i 
Mn a u obzir su uzete samo glavne komponente sa karakterističnim vrednostima većim od 1. 
Potvrda da su varijable prikazane na ispravan način jesu ekstraktovane vrednosti odnosno 
komunalitet i to ukoliko se one kreću u opsegu od 0,6 do 1,0 (MacCallum et al., 2001). 

Rezultati PCA analize sadržaja teških metala u površinskim slojevima zemljišta uzorkovanog 2014. 
godine prikazani su u Tabelama 30, 31 i 32 kao i na Slici 12. Analiza je izdvojila dve glavne 
komponente koje objašnjavaju 93,99 % ukupne varijabilnosti (Tabela 30).  

 
Tabela 30. Parametri PCA analize  

Faktor 
Karakteristična 

vrednost 
(Eigenvalue) 

Varijansa Ukupna varijansa 

% 

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) objašnjava 75,82 % varijabilnosti i određena je visokom pozitivnom 
korelacijom sa As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni i Zn (Tabela 31). Prva komponenta se definiše kao prirodni 
faktor tj. geološka komponenta s obzirom na prisustvo Cr, Mn i Ni koji su poreklom iz matičnog 
supstrata ali se može definisati i kao uticaj poplavnog talasa. Druga komponenta (PC2) objašnjava 
18,17% od ukupne varijabilnosti i određena je visokom pozitivnom korelacijom sa Pb i definisana 
je kao antropogeni faktor (Tabela 31).  
 

Tabela 31. Faktorsko opterećenje pre i posle Varimax rotacije 

Varijabla Matrica pre rotacije Varijabla 
Matrica posle Varimax 

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 geološke podloge i poplavnog talasa izdvajaju se 
lokaliteti BOH, ZAG, JAS, SLB, ŽUP, SRM i BEO dok druga komponenta definisana kao 
antropogeni faktor izdvaja lokalitet RAD i delimično lokalitete ČAT i LIT (Slika 10). Vrednost 
KMO testa za uzorke zemljišta iz 2014. godine je 0,597. Komunalitet varijabli se kreće od 0,870 
(Zn) do 0,973 (Cr) (Tabela 32). 

 
Tabela 32. Komunalitet varijabli 

Varijabla Početna 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 

 
 

 
Slika 12. Analiza porekla ispitivanih elemenata u površinskim slojevima zemljišta iz 2014. godine: 

a) grupisanje elemenata u zemljištu; b) grupisanje elemenata u zemljištu u odnosu na lokalitete 
 
Rezultati MLR analize za ispitivane teške metale u površinskim slojevima zemljišta uzorkovanog 
2014. godine prikazani su na Slici 13.  
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Slika 13. Procentualno učešće komponenti koje određuju poreklo metala i metaloida u površinskim 

slojevima zemljišta (2014. godina)  
 
Arsen u površinskim slojevima zemljišta je pod najvećim uticajem prve komponente odnosno 
prirodnog faktora (86,98%), dok je uticaj druge komponente značajno manji (10,14%). Ostali 
faktori čine 2,88% (Slika 13). U površinskim slojevima zemljišta Cd je pod najvećim uticajem 
prirodnog faktora (88,13%) dok je uticaj antropogenog faktora odnosno druge komponente bio 
10,14%. Ostali faktori čine preostalih 1,85%. Hrom u površinskim slojevima zemljišta je pod 
najvećim uticajem prve komponente (88,88%) dok je uticaj druge komponente bio oko 11,77%. 
Ostali faktori čine preostalih 1,35%. U površinskim slojevima zemljišta bakar je pod dominantnim 
uticajem prirodnog faktora (93,42%), dok antropogeni faktor ima zanemarljivo mali uticaj od samo 
2,53%. Ostali faktori utiču sa oko 4,05%. 
Najveći uticaj na Mn ima prva komponenta tj. prirodni faktor sa ukupnim učešćem 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 površinskim slojevima zemljišta pod najvećim uticajem prirodnog faktora 
(88,88%) dok je antropogeni faktor imao manje izražen uticaj (6,64%). Ostali faktori utiču sa 
4.47%. Olovo je u površinskim slojevima zemljišta pod dominantnim uticajem druge komponente 
tj. antropogenog faktora (84,39%). Ostali nedefinisani faktori utiču sa oko 15% dok zanemarljivo 
mali uticaj na Pb ima prirodni faktor (0,61%). Cink je kao i ostali elementi pod najvećim uticajem 
prve komponente tj. prirodnog faktora (81,62%) dok je uticaj druge komponente 13,94%. Ostali 
faktori čine oko 4,44% (Slika 13). 
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5.5.3.2. Poreklo teških metala i metaloida u zemljištu uzorkovanom u periodu niskog vodostaja 
(2015. godina) 

Rezultati PCA analize sadržaja teških metala u površinskim slojevima zemljišta uzorkovanog 2015. 
godine prikazani su u Tabelama 33, 34 i 35 kao i na Slici 14. Analizom su izdvojene tri glavne 
komponente koje objašnjavaju 95,03% ukupne varijabilnosti (Tabela 33).  

 
Tabela 33. Parametri PCA analize 

Faktor 
Karakteristična 

vrednost 
(Eigenvalue) 

Varijansa Ukupna varijansa 

% 

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) objašnjava 67,75% ukupne varijabilnosti i određena je visokom pozitivnom 
korelacijom sa Mn, Cr, Ni i As (Tabela 33 i 34). Prva komponenta se može definisati kao prirodni 
faktor s obzirom na prisustvo Cr i Ni koji potiču iz geološke podloge (Grba et al., 2015) kao i Mn 
(Foster, 2017). Druga komponenta (PC2) objašnjava 14,22% varijabilnosti i određena je visokom 
pozitivnom korelacijom sa Pb, Cd, Zn i As i ova komponenta se može definisati kao uticaj 
geološko-antropogenih faktora (Tabela 32 i 33). Treća komponenta (PC3) objašnjava 13,06% 
ukupne varijabilnosti i određena je visokom pozitivnom korelacijom sa Cu i definisana je kao 
antropogeni faktor (Tabela 33 i 34). 
 

 
Tabela 34. Faktorsko opterećenje pre i posle Varimax rotacije 

Varijabla Matrica pre rotacije Varijabla Matrica posle Varimax rotacije 
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

As 0,973 0,086 -0,001 Mn 0,939 0,219 0,099 
Ni 0,934 -0,346 0,008 Cr 0,930 0,264 -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 0,937 -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 0,949 Cu -0,001 0,028 0,995 

 
U prvoj komponenti - prirodni faktor tj. uticaj geološke podloge izdvajaju se lokaliteti srednjeg i 
donjeg dela toka dok se u drugoj komponenti definisanoj kao geološko-antropogeni faktor izdvajaju 
lokaliteti gornjeg i delimično srednjeg i donjeg dela toka (Slika 14). U trećoj komponenti 
definisanoj kao antropogeni faktor izdvaja se samo lokalitet ČAT. Vrednost KMO testa za uzorke 
zemljišta iz 2015. godine je 0,567. Komunalitet varijabli se kreće od 0,886 (Cd) do 0,994 (Zn) 
(Tabela 35). Rezultati MLR analize za ispitivane teške metale u površinskim slojevima zemljišta 
uzorkovanog 2015. godine prikazani su na Slici 14.  
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Tabela 35. Komunalitet  

Varijabla Početna 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 

 

 
Slika 14. Analiza porekla ispitivanih elemenata u površinskim slojevima zemljišta iz 2015. godine: 

a) grupisanje elemenata u zemljištu; b) grupisanje elemenata u zemljištu u odnosu na lokalitete 
 

 

 
Slika 15. Procentualno učešće komponenti koje određuju poreklo metala i metaloida u površinskim 

slojevima zemljišta (2015. godina) 
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Generalno posmatrano u odnosu na MLR analizu uočava se da na sadržaj As, Cd, Pb i Zn najveći 
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 površinskim slojevima zemljišta najviše 
utiče prva komponenta tj. prirodni faktor, sa 22,96%. Nešto manji uticaj imaju druge dve 
komponente, gde geološko-antropogeni faktor utiče sa 9,56% a antropogeni sa samo 2,42%. U 
slučaju kadmijuma, od definisanih faktora najveći uticaj ima druga komponenta tj. geološko-
antropogeni faktor koji utiče sa 16,73%. Nešto manji uticaj ima prva komponenta (5,50%) dok treća 
komponenta ima skoro zanemarljiv uticaj na Cd (0,28%). Na Cr u površinskim slojevima najveći 
uticaj ima prva komponenta tj. prirodni faktor koji utiče sa 63,78% dok nešto manji uticaj imaju 
druga (6,47%) i treća (1,94%) komponenta. Ostali faktori imaju visok procenat učešća i to oko 28% 
(Slika 15). 
Na sadržaj bakra u površinskim slojevima dominantan uticaj ima treća komponenta tj. antropogeni 
faktor koji utiče sa 88,65%. Prva i druga komponenta imaju vrlo zanemarljiv uticaj na Cu (PC1 – 
0,46% i PC2 – 0,22%). Nešto veći uticaj imaju ostali faktori (10,68%). Na sadržaj Mn u ispitivanim 
zemljištima najveći uticaj ima prva komponenta tj. prirodni faktor koja utiče sa 66,42% Nešto manji 
uticaj na Mn imaju ostali nedefinisani faktori (28,99%), dok vrlo mali uticaj imaju druga (1,69%) i 
treća (2,89%) komponenta. 
Na sadržaj nikla u zemljištu, kao i kod Mn i Cr, najveći uticaj ima prva komponneta tj. prirodni 
faktor koji utiče sa 52,91%. Ostali nedefinisani faktori utiču sa oko 41,85%, geološko-antropogeni 
faktor utiče sa 5,11% dok antropogeni faktor utiče sa zanemarljivo malih 0,13%. Od definisanih 
faktora na Pb najveći uticaj ima geološko-antropogeni faktor koji učestvuje sa 19,37%. Prva 
komponenta ima određeni uticaj od oko 7,78% dok treća komponenta ima najmanji uticaj i to od 
0,78%. Na sadržaj Zn s druge strane, od definisanih faktora, skoro podjednak uticaj imaju prva 
(11,94%) i druga (18,86%) komponenta. Najmanji uticaj ima treća komponenta tj. antropogeni 
faktor (2,15%) (Slika 15). 
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5.6. Teški metali i metaloidi u sedimentu/nanosu 

5.6.1. Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu 
5.6.1.1. Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu 
visokog vodostaja (2014. godina) 

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

Ukupan sadržaj Ag u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa (0-30 cm) kretao se u opsegu od 0,08 
mg kg-1 koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 0,28 mg kg-1 na lokalitetu BEO (Tabela 36). Samo 
na jednom lokalitetu (LIT) je sadržaj Ag bio ispod nivoa detekcije. Prostorno posmatrano sadržaj 
Ag raste od izvora ka ušću. 

Najniži ukupan sadržaj Al izmeren je na lokalitetu ZAG i iznosio je 5848,65 mg kg-1 dok je najviši 
sadržaj izmeren na lokalitetu SLB i iznosio je 28655,82 mg kg-1 (Tabela 36). Na izabranim 
lokalitetima duž toka reke Save, idući od izvora ka ušću, uočljiv je trend povećanja ukupnog 
sadržaja Al, sa jednim odstupanjem od tog trenda i to na lokalitetu ZAG gde je i izmeren najniži 
ukupni sadržaj. 

Ukupan sadržaj As u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od 3,58 mg kg-1 koliko je 
izmereno na lokalitetu ZAG do 18,93 mg kg-1 na lokalitetu BEO (Tabela 36). Prostorno posmatrano 
duž toka reke Save jasno je uočljiv trend porasta ukupnog sadržaja As. 

Ukupan sadržaj Ba u ispitivanim uzorcima kretao se od 19,52 mg kg-1 koliko je izmereno na 
lokalitetu RAD do 198,75 mg kg-1 koliko je izmereno na lokalitetu LIT (Tabela 36). Na ispitivanim 
lokalitetima ne postoji uočljiva pravilnost u prostornoj distribuciji sadržaja Ba, ali se može uočiti 
porast sadržaja na donjem delu toka. 

Ukupan sadržaj Cd u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od 0,25 mg kg-1 na lokalitetu 
ZAG do 0,68 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 36). Uočava se pravilnost u prostornoj distribuciji 
s obzirom da se, idući ka ušću u Dunav, povećava sadržaj kadmijuma u sedimentu/nanosu.  

Najniži ukupan sadržaj Co u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu ZAG i 
iznosio je 3,28 mg kg⁻¹. Najviši sadržaj Co izmeren je na lokalitetu BEO i iznosio je 16,38 mg kg⁻¹ 
(Tabela 36). U gornjem i srednjem delu toka sadržaj Co je ujednačen dok od lokaliteta SLB pa do 
ušća dolazi do naglog skoka u ukupnom sadržaju Co. 

Ukupan sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od minimalnih 7,95 mg kg⁻¹ 
koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do maksimalnih 84,07 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu BEO (Tabela 36). Na ispitivanim lokalitetima duž reke Save moguće je uočiti pravilan 
trend povećanja sadržaja Cr, sa izuzetkom lokaliteta ZAG gde je sadržaj Cr najniži. Takođe uočava 
se i nagli skok sadržaja Cr u ispitivanom sedimentu/nanosu od lokaliteta SLB. 

Ukupan sadržaj Cu u uzorcima sedimenta/nanosa se kretao u opsegu od 12,23 mg kg⁻¹ koliko je 
izmereno na lokalitetu ZAG do 70,28 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 36). Što se tiče prostorne 
distribucije Cu u sedimentu/nanosu, trend je je najsličniji onom koji ima Cr, odnosno sadržaj varira 
ali se uočava trend povećanja na lokalitetima donjeg dela toka. 

Najniži ukupan sadržaj Fe u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu ZAG i to 11432,67 mg 
kg⁻¹, dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO gde je izmereno 41385,70 mg kg⁻¹ (Tabela 
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36). Prostorna distribucija Fe nije ujednačena s obzirom da idući od gornjeg dela ka donjem delu 
toka sadržaj Fe se smanjuje a od lokaliteta SLB dolazi do naglog porasta u sadržaja Fe u donjem 
delu toka reke Save. 

Ukupan sadržaj Li u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 21,17 mg kg⁻¹ koliko je izmereno 
na lokalitetu ZAG do 66,25 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu SLB (Tabela 36). Prostorno 
posmatrano sadržaj Li u ispitivanom sedimentu/nanosu raste na donjem delu toka posle lokaliteta 
ZAG.  

Najviši ukupan sadržaj Mn izmeren je na lokalitetu BEO i iznosio je 1164,72 mg kg⁻¹ dok je najniži 
sadržaj izmeren na lokalitetu ZAG i iznosio je 235,16 mg kg⁻¹ (Tabela 36). Prostorno posmatrano, 
na gornjem i srednjem delu toka sadržaj Mn je vrlo ujednačen dok se trend povećanja može uočiti 
od lokaliteta SLB pa sve do ušća reke Save u Dunav. 

Najniži ukupan sadržaj Ni kretao se u opsegu od 10,44 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu 
ZAG dok je najviši ukupan sadržaj izmeren na lokalitetu SRM i iznosio je 137,00 mg kg⁻¹. 
Prostorno posmatrano uočava se trend povećanja sadržaja idući ka ušću reke Save u Dunav (Tabela 
36). 

Ukupan sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se od 9,54 mg kg⁻¹ što je 
izmereno na lokalitetu ZAG do 37,62 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD (Tabela 36). 
Na ispitivanim lokalitetima duž toka reke Save, ne postoji uočljiva pravilnost u prostornoj 
distribuciji sadržaja Pb. 

Najniži ukupan sadržaj Se u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu LIT i 
iznosio je 0,11 mg kg⁻¹, dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu SLB i to 4,65 mg kg⁻¹ (Tabela 
36). Na dva lokaliteta (RAD i ZAG) sadržaj Se bio je ispod nivoa detekcije. Prostorno posmatrano 
sadržaj Se u uzorcima sedimenta/nanosa varira u odnosu na lokalitete i nema jasno uočljiv prostorni 
trend. 

Ukupan sadržaj Sr u ispitivanim uzorcima bio je u opsegu od 29,18 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 
83,48 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG (Tabela 36). Generalno posmatrano, može se uočiti da sadržaj Sr 
u površinskim slojevima sedimenta/nanosa nema ujednačen prostorni trend, ukupan sadržaj varira u 
zavisnosti od lokaliteta. 

Najviši ukupan sadržaj Tl u uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu SLB i iznosio je 
1,60 mg kg⁻¹, dok je najniži sadržaj izmeren na lokalitetu ČAT i to 0,08 mg kg⁻¹ (Tabela 36). 
Ukupan sadržaj Tl bio je ispod granice detekcije samo na jednom lokalitetu (ZAG). Ako se izuzme 
lokalitet ZAG, generalno se može reći da postoji određeni trend povećanja sadržaja idući od izvora 
do ušća reke Save. 

Ukupan sadržaj Zn u ispitivanim uzorcima varirao je u opsegu od 36,00 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG 
do 140,06 mg kg⁻¹ kolikoje izmereno na donjem delu toka reke Save, na lokalitetu BEO (Tabela 
36). U gornjem i srednjem delu toka sadržaji Zn su ujednačeni, dok se trend povećanja sadržaja 
može uočiti na potezu od lokaliteta SLB pa sve do ušća. 

Prostorno posmatrano, ukupan sadržaj skoro svih ispitivanih elemenata povećavao se idući od 
izvora ka ušću, pri čemu su najviši ukupni sadržaji uglavnom izmereni na lokalitetima donjeg dela 
toka i to najčešće na lokalitetu BEO. Izuzetak od ovog trenda predstavljaju Ba i Sr čiji ukupan 
sadržaj varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 36). 
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Tabela 36. Ukupan sadržaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini 

Lokalitet 
 

Elementi (mg kg⁻¹) 

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

RAD 0,12 
(0,04) 

8172,56 
(65,60) 

4,26 
(0,23) 

19,52 
(0,06) 

0,59 
(0,00) 

4,64 
(0,05) 

16,19 
(0,07) 

17,29 
(0,12) 

13123,51 
(70,10) 

28,05 
(0,17) 

282,44 
(0,50) / 17,03 

(0,07) 
11,86 
(0,44) / 70,61 

(0,52) 
0,33 

(0,27) 
56,42 
(0,23) 

LIT / 8272,93 
(118,71) 

3,69 
(0,30) 

198,75 
(1,25) 

0,34 
(0,00) 

4,55 
(0,05) 

11,07 
(0,08) 

23,44 
(0,17) 

15652,46 
(183,26) 

30,71 
(0,21) 

244,83 
(1,50) / 11,74 

(0,10) 
37,62 
(0,53) 

0,11 
(0,05) 

29,18 
(0,43) 

0,38 
(0,32) 

63,73 
(0,33) 

ČAT 0,10 
(0,00) 

9842,75 
(168,42) 

4,88 
(0,75) 

65,43 
(0,12) 

0,32 
(0,00) 

5,19 
(0,00) 

12,62 
(0,08) 

22,01 
(0,09) 

17666,17 
(250,19) 

33,64 
(0,43) 

362,20 
(2,29) / 16,13 

(0,08) 
17,10 
(0,31) 

0,14 
(0,06) 

74,66 
(1,23) 

0,08 
(0,20) 

64,06 
(0,10) 

ZAG 0,08 
(0,04) 

5848,65 
(61,89) 

3,58 
(0,32) 

31,84 
(0,19) 

0,25 
(0,00) 

3,28 
(0,04) 

7,95 
(0,05) 

12,23 
(0,06) 

11432,67 
(96,29) 

21,17 
(0,26) 

235,16 
(1,51) / 10,44 

(0,08) 
9,54 

(0,56) / 83,48 
(0,90) / 36,00 

(0,21) 

SLB 0,20 
(0,00) 

28655,82 
(256,12) 

10,87 
(0,74) 

108,64 
(1,04) 

0,63 
(0,05) 

14,98 
(0,06) 

61,04 
(0,62) 

49,11 
(0,52) 

40205,55 
(253,48) 

66,25 
(0,70) 

949,89 
(5,68) / 96,13 

(0,62) 
15,56 
(0,55) 

4,65 
(0,93) 

63,82 
(0,59) 

1,60 
(0,13) 

85,13 
(0,44) 

SRM 0,18 
(0,03) 

21278,89 
(313,74) 

14,60 
(0,16) 

92,55 
(0,18) 

0,60 
(0,00) 

16,27 
(0,55) 

82,02 
(0,24) 

42,88 
(0,13) 

37798,98 
(354,62) 

54,32 
(1,01) 

976,29 
(9,28) / 137,00 

(0,33) 
27,09 
(1,21) 

1,89 
(0,77) 

57,02 
(0,74) 

1,02 
(0,24) 

103,44 
(0,14) 

BEO 0,28 
(0,03) 

26530,89 
(194,95) 

18,93 
(0,69) 

102,27 
(0,55) 

0,68 
(0,05) 

16,34 
(0,10) 

84,07 
(0,46) 

70,28 
(0,49) 

41385,70 
(74,00) 

62,02 
(0,47) 

1164,72 
(2,51) / 129,05 

(0,77) 
34,81 
(1,20) 

3,13 
(0,66) 

62,94 
(0,30) 

1,07 
(0,08) 

140,06 
(0,56) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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5.6.1.2. Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu 
niskog vodostaja (2015. godina) 

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

Ukupan sadržaj Ag u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 0,03 mg kg-1 

koliko je izmereno na lokalitetima MOJ i VRH do 0,62 mg kg-1 na lokalitetu BEO (Tabela 37). 
Sadržaj Ag bio je ispod limita detekcije samo na lokalitetu LIT. Prostorno posmatrano sadržaj Ag 
varira u odnosu na lokalitete i nije uočljiv jasan trend povećanja sadržaja od izvora ka ušću. 

Ukupan sadržaj Al u ispitivanim uzorcima bio je u opsegu od 5837,64 mg kg-1 koliko je izmereno 
na lokalitetu MOJ do 24925,02 mg kg-1 na lokalitetu BEO (Tabela 37). Na istraživanim lokalitetima 
duž toka reke Save uočava se trend povećanja sadržaja Al u ispitivanom sedimentu/nanosu od 
izvora ka ušću. 

Ukupan sadržaj As u ispitivanim uzorcima kretao se od 3,30 mg kg-1 koliko je izmereno na 
lokalitetu MOJ do 12,77 mg kg-1 koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 37). Prostorno 
posmatrano jasno je uočljiv trend porasta sadržaja As idući od izvora reke Save ka ušću. 

Najniži ukupan sadržaj Ba u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa izmeren je na lokalitetu MOJ i 
iznosio je 16,14 mg kg-1 dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu VRH i iznosio je 157,60 mg kg-

1 (Tabela 37). Na lokalitetima duž toka ne postoji jasno uočljiva pravilnost u prostornoj distribuciji 
sadržaja Ba u ispitivanom sedimentu/nanosu. 

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

Ukupan sadržaj Co u ispitivanim uzorcima se kretao u opsegu od 1,80 mg kg-1 koliko je izmereno u 
gornjem delu toka, na lokalitetu MOJ, do 14,49 mg kg-1 koliko je izmereno na lokalitetu BEO 
(Tabela 37). Jasno je uočljiv trend povećanja sadržaja Co na ispitivanim lokalitetima, idući od 
izvora do ušća reke Save. 

Ukupan sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 4,79 mg kg-1 na 
lokalitetu MOJ do 84,38 mg kg-1 na lokalitetu BEO. Kao i kod Co, i kod Cr je jasno uočljiv trend 
povećanja sadržaja duž toka reke Save (Tabela 37). 

Najniži sadržaj Cu u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu MOJ i iznosio je 7,44 mg kg-1, 
dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO i iznosio je 36,56 mg kg-1 (Tabela 37). Na 
ispitivanim lokalitetima ne postoji jasno uočljiva pravilnost u prostornoj distribuciji sadržaja Cu. 

Ukupan sadržaj Fe u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 4831,92 mg kg-1 
koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 34443,37 mg kg-1 na lokalitetu BEO (Tabela 37). U 
gornjem i srednjem delu toka sadržaj Fe je ujednačen dok je u donjem delu toka, od lokaliteta SRM, 
jasno uočljiv trend povećanja sadržaja Fe. 

Najniži ukupan sadržaj Li u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu ŽUP i iznosio je 16,51 
mg kg-1 dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO i iznosio je 52,21 mg kg-1 (Tabela 37). 
Prostorno posmatrano nije uočljiva jasna pravilnost u distribuciji sadržaja Li u sedimentu/nanosu 
duž toka reke Save. 
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Ukupan sadržaj Mn u ispitivanim uzorcima kretao se od 119,24 mg kg-1 izmerenih na lokalitetu 
MOJ do 926,24 mg kg-1 izmerenih na lokalitetu BEO (Tabela 37). Prostorno posmatrano, jasno je 
uočljiv trend povećanja sadržaja Mn idući od izvora ka ušću reke Save. 

Ukupan sadržaj Ni u ispitivanim uzorcima se kretao od 4,73 mg kg-1 na lokalitetu MOJ do 106,59 
mg kg-1 koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 37). Idući od izvora reke Save do ušća jasno 
se uočava trend povećanja sadržaja Ni u sedimentu/nanosu. 

Ukupan sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima se kretao od 6,09 mg kg-1 na lokalitetu ŽUP do 43,43 mg 
kg-1 na lokalitetu ŠAB (Tabela 37). Kod Pb ne postoji jasno uočljiv prostorni gradijent u sadržaju 
ovog elementa u sedimentu/nanosu. 

Najniži ukupan sadržaj Se u ispitivanim uzorcima izmeren je na lokalitetu ŽUP i iznosio je 0,27 mg 
kg⁻¹, dok je najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO i to 5,47 mg kg⁻¹. Sadržaj Se je samo na 
jednom lokalitetu (MOJ) bio ispod nivoa detekcije (Tabela 37). 

Ukupan sadržaj Sr se kretao u opsegu od 54,92 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 
176,97 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ (Tabela 37). Generalno posmatrano sadržaj Sr 
ima trend smanjenja idući od izvora ka ušću reke Save. 

Ukupan sadržaj Tl u ispitivanim uzorcima je bio vrlo nizak, pri čemu je na 8 lokaliteta sadržaj bio 
ispod nivoa detekcije. Najviši sadržaj Tl izmeren je na lokalitetu LIT i iznosio je 0,40 mg kg⁻¹ 
(Tabela 37). Prostorno posmatrano nema jasne pravilnosti u distribuciji sadržaja Tl u uzorcima 
sedimenta/nanosa. 

Ukupan sadržaj Zn u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 22,89 mg kg⁻¹ 
na lokalitetu MOJ do 152,28 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ŠAB (Tabela 37). U gornjem 
i srednjem delu toka na ispitivanim lokalitetima, sadržaj Zn je ujednačen sa izuzetkom lokaliteta 
RAD gde su izmerene više koncentracije. U donjem delu toka na ispitivanim lokalitetima, dolazi do 
povećanja sadržaja Zn. 

Prostorno posmatrano, ukupan sadržaj skoro svih ispitivanih elemenata povećavao se idući od 
izvora ka ušću, pri čemu su najviši ukupni sadržaji uglavnom izmereni na lokalitetima donjeg dela 
toka i to najčešće na lokalitetu BEO. Izuzetak od ovog trenda je Sr čiji ukupan sadržaj varira duž 
celog toka u zavisnosti od lokaliteta ali se uočava trend smanjenja sadržaja Sr na lokalitetima 
donjeg dela toka (Tabela 37). 
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Tabela 37. Ukupan sadržaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini  

Lokalitet 
Elementi (mg kg-1) 

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

MOJ 0,03 
(0,05) 

5837,6 
(62,73) 

3,30 
(0,72) 

16,14 
(0,10) 

0,15 
(0,00) 

1,80 
(0,00) 

4,79 
(0,00) 

7,44 
(0,07) 

4831,92 
(32,50) 

16,93 
(0,19) 

119,24 
(0,89) / 4,73 

(0,05) 
8,59 

(0,34) / 176,97 
(1,57) / 22,89 

(0,07) 

RAD 0,20 
(0,00) 

10016,90 
(95,79) 

4,82 
(0,58) 

27,91 
(0,11) 

0,19 
(0,00) 

5,43 
(0,05) 

28,07 
(0,10) 

23,54 
(0,06) 

15912,25 
(128,82) 

31,52 
(0,36) 

312,38 
(2,08) / 31,49 

(0,07) 
24,94 
(0,37) 

0,91 
(0,56) 

167,17 
(1,68) 

0,28 
(0,00) 

99,45 
(0,33) 

LIT / 8270,40 
(90,28) 

5,86 
(0,48) 

56,31 
(0,35) 

0,07 
(0,00) 

4,21 
(0,04) 

9,47 
(0,04) 

16,15 
(0,14) 

16326,70 
(99,09) 

34,95 
(0,36) 

295,30 
(1,81) / 13,11 

(0,05) 
15,26 
(0,67) 

0,81 
(0,51) 

54,92 
(0,51) 

0,40 
(0,01) 

52,32 
(0,30) 

VRH 0,03 
(0,05) 

8631,71 
(43,73) 

5,46 
(0,67) 

157,60 
(0,48) 

0,22 
(0,00) 

4,43 
(0,56) 

11,30 
(0,04) 

18,67 
(0,08) 

18181,46 
(93,47) 

31,01 
(0,32) 

349,09 
(2,06) / 13,38 

(0,35) 
16,04 
(7,88) 

0,57 
(0,39) 

69,77 
(0,32) / 73,13 

(0,23) 

ČAT 0,10 
(0,00) 

6451,40 
(47,46) 

3,74 
(0,47) 

45,69 
(0,16) 

0,69 
(0,00) 

3,22 
(0,04) 

8,29 
(0,05) 

10,22 
(0,07) 

12476,59 
(72,55) 

23,33 
(0,38) 

248,53 
(0,87) / 9,77 

(0,05) 
12,26 
(0,20) 

0,44 
(0,48) 

77,81 
(0,52) / 41,74 

(0,17) 

ZAG 0,10 
(0,00) 

9122,56 
(57,64) 

4,47 
(0,26) 

42,14 
(0,12) 

0,20 
(0,00) 

4,40 
(0,00) 

12,06 
(0,00) 

17,34 
(0,10) 

15055,51 
(77,59) 

30,44 
(0,16) 

307,07 
(1,79) / 14,36 

(0,10) 
15,15 
(0,44) 

0,64 
(0,48) 

163,87 
(1,42) / 57,19 

(0,08) 

JAS 0,27 
(0,05) 

9265,73 
(90,57) 

4,01 
(0,43) 

39,08 
(0,24) 

0,18 
(0,00) 

5,09 
(0,00) 

15,28 
(0,21) 

16,04 
(0,05) 

14734,33 
(79,86) 

26,72 
(0,33) 

480,30 
(2,03) / 14,38 

(0,06) 
14,86 
(0,51) 

1,17 
(0,73) 

68,61 
(0,60) / 62,50 

(0,20) 

SLB 0,30 
(0,00) 

13018,26 
(195,01) 

4,80 
(0,58) 

48,51 
(0,29) 

0,30 
(0,00) 

8,19 
(0,06) 

27,29 
(0,17) 

21,94 
(0,27) 

20490,91 
(254,24) 

35,96 
(0,33) 

559,02 
(5,30) / 32,28 

(0,10) 
16,12 
(0,38) 

1,06 
(0,50) 

74,98 
(1,11) 

0,07 
(0,00) 

60,59 
(0,33) 

ŽUP 0,08 
(0,07) 

6071,24 
(51,91) 

6,83 
(0,44) 

22,33 
(0,14) 

0,38 
(0,00) 

7,91 
(0,67) 

46,51 
(0,40) 

9,21 
(0,04) 

13791,28 
(54,89) 

16,51 
(0,22) 

467,91 
(3,91) / 66,00 

(0,44) 
6,09 

(4,73) 
0,27 

(0,33) 
67,65 
(0,39) / 33,78 

(0,18) 

SRM 0,18 
(0,04) 

16673,58 
(120,69) 

11,85 
(0,46) 

62,97 
(0,34) 

0,97 
(0,00) 

12,90 
(0,04) 

70,15 
(0,18) 

29,35 
(0,20) 

31026,61 
(245,19) 

45,74 
(0,53) 

693,19 
(2,71) / 101,01 

(0,47) 
22,31 
(0,55) 

2,69 
(1,03) 

61,12 
(0,45) 

0,10 
(0,00) 

94,30 
(0,33) 

ŠAB 0,33 
(0,04) 

16933,01 
(122,89) 

12,13 
(0,68) 

69,17 
(0,16) 

1,12 
(0,00) 

10,34 
(0,04) 

56,40 
(0,23) 

31,09 
(0,10) 

26021,25 
(120,31) 

38,39 
(0,39) 

505,05 
(2,39) / 70,04 

(0,30) 
43,43 
(0,39) 

2,31 
(0,75) 

67,23 
(0,50) / 152,28 

(0,25) 

BEO 0,62 
(0,04) 

24925,02 
(324,48) 

12,77 
(0,79) 

100,09 
(1,70) 

1,36 
(0,06) 

14,49 
(0,26) 

84,38 
(1,22) 

36,56 
(0,45) 

34443,37 
(667,92) 

52,21 
(0,53) 

926,24 
(15,61) / 106,59 

(1,43) 
26,87 
(1,27) 

5,47 
(0,63) 

68,90 
(0,80) / 126,79 

(2,46) 
n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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5.6.2. Frakcije teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu 
5.6.2.1. Frakcije teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu visokog 
vodostaja (2014. godina) 

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

Najveći sadržaj 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 sadržaj ekstrahovanog Ag kretao 
se u opsegu od 6,70 % do 39,63 % pri čemu je uočljiv trend povećanja sadržaja idući od izvora ka 
ušću (Grafik 37). U ispitivanim uzorcima, u oksidabilnoj fazi je ekstrahovan nešto manji sadržaj Ag 
(2,31 – 14,26 %), pri čemu na lokalitetima donjeg dela toka Ag nije ekstrahovan (Grafik 37). 
Prostorno posmatrano u izmenljivoj fazi uočava se trend povećanja sadržaja Ag na donjem delu 
toka (Tabela 38) dok se u reducibilnoj fazi uočava neujednačen trend a najviši sadržaji 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 uočljiv trend povećanja (Tabela 40). 
Ukupan sadržaj (Total) Ag u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 0,34 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
ZAG do 0,66 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu RAD (Tabela 41), uz neujednačenu 
prostornu distribuciju duž toka. 
Na frakcionom profilu uočljivo je da se najveća količina Al nalazi u rezidualnoj fazi, čvrsto vezana 
za kristalnu rešetku i to u opsegu od 73,67 % do 89,48 %. Skoro podjednake količine su 
ekstrahovane u reducibilnoj (0,83 – 16,40 %) i oksidabilnoj fazi (7,23 – 11,08 %) (Grafik 38). 
Najmanja količina aluminijuma u ispitivanim uzorcima ekstrahovana je u izmenljivoj fazi (0,19 – 
0,85 %), što govori o slaboj dostupnosti aluminijuma (Grafik 38). Prostorno posmatrano može se 
uočiti trend povećanja sadržaja Al u svim fazama ekstrakcije (Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadržaj 
(Total) Al u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 3668,32 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu ZAG do 20371,07 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) pri čemu se uočava trend 
povećanja sadržaja Al duž toka. 

Najviši sadržaj As u ispitivanim uzorcima nalazio se u rezidualnoj fazi, čvrsto vezan za kristalnu 
rešetku, i to u opsegu od 57,40 % do 81,22 %. Veće količine arsena su ekstrahovane i u oksidabilnoj 
fazi (8,74 – 42,60 %) (Grafik 39) pri čemu je na frakcionom profilu uočljivo da postoji trend 
smanjenja sadržaja idući ka ušću. 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 sadržaji u donjem delu toku (7,89 – 10,04 %). Prostorno posmatrano uočava se da u svim 
fazama ekstrakcije sadržaj As raste idući od izvora ka ušću. Ukupan sadržaj (Total) As kretao se od 
4,72 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 21,70 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) a uočava se i trend 
povećanja sadržaja idući od izvora ka ušću. 

Na frakcionom profilu uočljivo je da je najveći sadržaj Ba ekstrahovan u reducibilnoj (18,66 – 
50,65 %) i rezidualnoj fazi (14,37 – 58,50 %) (Grafik 40). Veća količina je ekstrahovana i u 
izmenljivoj fazi i kretala se u opsegu od 9,22 % do 33,09 % (Grafik 40). Najmanja količina Ba bila 
je u oksidabilnoj fazi, vezana za organsku materiju i sulfide. Količine su se kretale od 6,91 % do 
13,37 %, pri čemu je uočljiv trend smanjenja na lokalitetima u donjem delu toka (Grafik 40). U 
izmenljivoj i reducibilnoj fazi barijum ima jasno izražen trend povećanja sadržaja idući od izvora ka 
ušću (Tabele 38 i 39). U oksidabilnoj fazi, sa izuzetkom lokaliteta LIT gde je izmeren najveći 
sadržaj, duž toka se uočava ujednačen trend povećanja sadržaja (Tabela 40). Ukupan sadržaj (Total) 
Ba u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 21,96 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu RAD do 169,58 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT (Tabela 41). Na prostornom gradijentu se 
uočava da se sadržaj Ba povećava duž toka. 
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Najmanje količine Cd u ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u izmenljivoj (3,46 – 7,44 %) i 
oksidabilnoj fazi (2,66 – 12,76 %) (Grafik 41). Najveća količina Cd se nalazila u rezidualnoj fazi, 
čvrsto vezana za kristalnu rešetku i to u opsegu od 25,28 % do 77,57 %. Nešto manje količine, u 
odnosu na rezidualnu fazu, su ekstrahovane u reducibilnoj fazi (9,79 – 58,36 %) (Grafik 41). 
Prostorno posmatrano sadržaj Cd se povećava u izmenljivoj i reducibilnoj fazi ekstrakcije idući od 
izvora ka ušću na svim istraživanim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta RAD u reducibilnoj fazi 
(Tabele 38 i 39). U oksidabilnoj fazi Cd ima neujednačenu prostornu distribuciju ali se može uočiti 
da dolazi do smanjenja sadržaja Cd duž toka (Tabela 40). Ukupan sadržaj (Total) Cd kretao se u 
opsegu od 2,54 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG do 6,85 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BEO 
(Tabela 41) pri čemu se može uočiti trend povećanja sadržaja Cd duž toka. 

Na frakcionom profilu Co uočljivo je da je najveća količina ekstrahovana u rezidualnoj fazi (35,89 
– 68,20 %), pri čemu sadržaj Co u rezidualnoj fazi opada idući ka ušću. Takođe, veće količine 
kobalta su ekstrahovane i u oksidabilnoj fazi (12,59 – 30,77 %) sa trendom povećanja sadržaja u 
donjem delu toka (Grafik 42). Nešto manje količine ekstrahovane su u izmenljivoj (6,51 – 25,24 %) 
i reducibilnoj fazi (0,30 – 41,70 %) (Grafik 42). Kobalt ima neujednačenu prostornu distribuciju u 
zavisnosti od lokaliteta ali se može uočiti da na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja 
sadržaja u svim fazama BCR ekstrakcije (Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadržaj (Total) Co kretao se u 
opsegu od 3,60 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG do 23,53 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO uz jasno uočljiv 
trend povećanja sadržaja duž toka (Tabela 41). 

Najmanje količine Cr u ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u izmenljivoj (0,45 – 1,94 %) i 
reducibilnoj fazi (0,16 – 7,49 %) (Grafik 43). Nešto veće količine ekstrahovane su u oksidabilnoj 
fazi, vezane za organsku materiju i sulfide (22,44 – 37,31 %). Najveće količine 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 ujednačen rastući trend od izvora ka ušću (Tabele 38, 39 i 
40). Ukupan sadržaj (Total) Cr u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 8,51 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
ZAG do 116,32 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO uz jasan trend povećanja sadržaja idući od izvora ka 
ušću (Tabela 41). 

Na frakcionom profilu Cu je uočljivo da su najmanje količine ekstrahovane u izmenljivoj fazi (1,20 
– 8,94 %) (Grafik 44). Veće količine bakra ekstrahovane su u reducibilnoj (4,04 - 42,75 %) i 
oksidabilnoj fazi (13,97 – 54,23 %) (Grafik 44). Najveće količine 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 može 
se uočiti da Cu ima ujednačen rast duž toka (Tabela 38). Na frakcionom profilu se može primetiti da 
je sadržaj Cu u reducibilnoj fazi najviši na lokalitetima u donjem delu toka dok je sadržaj Cu u 
oksidabilnoj fazi najveći na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka (Tabele 39 i 40). Ukupan 
sadržaj (Total) Cu u ispitivanom sedimenta/nanosu kretao se od 10,25 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG 
do 94,84 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) uz uočljiv trend povećanja na lokalitetima donjeg 
dela toka. 

Najveća količina Fe je ekstrahovana u rezidualnoj fazi i kretala se u opsegu od 66,08 % do 86,94 % 
(Grafik 45). Slične količine gvožđa ekstrahovane su u reducibilnoj (2,75 – 16,85 %) i oksidabilnoj 
fazi (4,91 – 27,28 %). Najmanja količina Fe u ispitivanim uzorcima ekstrahovana je u izmenljivoj 
fazi i to u opsegu od 0,02 % do 2,55 % (Grafik 45). U izmenljivoj i reducibilnoj fazi uočava se 
trend povećanja sadržaja Fe na lokalitetima donjeg dela toka (Tabele 38 i 39) dok u oksidabilnoj 
fazi Fe ima vrlo neujednačenu prostornu distribuciju duž toka (Tabela 40). Ukupan sadržaj (Total) 
Fe u sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 9980,03 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG do 34903,63 mg 
kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) pri čemu se uočava trend povećanja sadržaja Fe duž toka. 

Najmanja količina Li u ispitivanim uzorcima ekstrahovana je u izmenljivoj fazi i to u opsegu od 
1,35 % do 8,31 %. Slične količine litijuma ekstrahovane su u reducibilnoj (6,40 – 13,82 %) i 
oksidabilnoj fazi (5,76 – 25,25 %) (Grafik 46), pri čemu je sadržaj Li u reducibilnoj fazi bio veći u 
donjem delu toka, dok je sadržaj u oksidabilnoj fazi bio veći u gornjem delu toka (Tabele 39 i 40). 
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Na frakcionom profilu je uočljivo da je najveća količina Li u ispitivanim uzorcima bila čvrsto 
vezana za kristalnu rešetku i kretala se u opsegu od 56,69 % do 78,07 % (Grafik 46). Ukupan 
sadržaj (Total) Li u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se od 56,14 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu ZAG do 177,79 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 41). Na 
prostornom gradijentu jasno se uočava trend povećanja sadržaja Li idući od izvora ka ušću. 

Na frakcionom profilu Mn jasno je uočljivo da su najmanje količine bile ekstrahovane u 
oksidabilnoj (4,43 – 10,97 %) i rezidualnoj fazi (11,74 – 21,28 %) (Grafik 47). Veće količine 
mangana u ispitivanim uzorcima ekstrahovane su u reducibilnoj fazi i bile su u opsegu od 17,21 % 
do 43,96 %, pri čemu su najveće količine u ovoj fazi ekstrahovane na lokalitetima u srednjem delu 
toka reke (Grafik 47). Najveća količina mangana ekstrahovana je u izmenljivoj fazi i bila je u 
opsegu od 30,21 % do 63,64 % i na frakcionom profilu je uočljivo da su najveći sadržaji 
ekstrahovani iz uzoraka u gornjem i donjem delu toka (Grafik 477). U sve tri faze, izmenljivoj, 
reducibilnoj i oksidabilnoj može se uočiti jasan rastući trend sadržaja Mn idući od izvora ka ušću 
(Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadržaj (Total) Mn u ispitivanom sedimentu/nanosu bio je u opsegu od 
221,75 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 1233,40 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) uz ujednačen 
trend povećanja sadržaja duž celog toka. 

U izmenljivoj i oksidabilnoj fazi sadržaj Mo nije ekstrahovan (Grafik 48). U reducibilnoj fazi, na 
lokalitetima u gornjem i srednjem delu toka Mo takođe nije ekstrahovan dok se na lokalitetima u 
donjem delu toka sadržaj Mo kretao u opsegu od 13,73 % do 17,57 %. Najveća količina Mo 
ekstrahovana je u rezidualnoj fazi i bila je u opsegu od 82,43 % do 100% (Grafik 48). Ukupan 
sadržaj (Total) Mo kretao se u opsegu od 0,36 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 
1,01 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) pri čemu se može uočiti da postoji ujednačen trend 
povećanja u sadržaju Mo duž toka. 

Najveće količine Ni u ispitivanim uzorcima su ekstrahovane u rezidualnoj fazi (51,94 – 81,16 %) 
dok su skoro podjednake količine ekstrahovane u izmenljivoj (3,23 – 11,14 %) i reducibilnoj fazi 
(3,28 – 17,78 %) (Grafik 49). Nešto veće količine 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 uočava se vrlo 
neujednačen trend prostorne distribucije Ni od izvora ka ušću (Tabela 38), dok se u reducibilnoj i 
oksidabilnoj fazi uočava da postoji trend povećanja sadržaja Ni na lokalitetima donjeg dela toka 
(Tabele 39 i 40). Ukupan sadržaj (Total) Ni kretao se u opsegu od 10,82 mg kg⁻¹ na lokalitetu ZAG 
do 177,86 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO uz jasno uočljiv rastući trend duž donjeg dela toka (Tabela 
41). 

Najveće količine Pb ekstrahovane su u reducibilnoj fazi i to u opsegu od 41,24 % do 57,87 % 
(Grafik 50). Nešto manje količine olova ekstrahovane su u rezidualnoj (3,52 – 31,56 %) i 
oksidabilnoj fazi (4,79 – 45,48 %) (Grafik 50). Manje količine olova su ekstrahovane u izmenljivoj 
fazi (13,42 – 33,82 %), pri čemu olovo nije ekstrahovano na lokalitetima RAD i ZAG (Grafik 50). 
Prostorno posmatrano sadržaj Pb u sedimentu/nanosu u svim fazama ekstrakcije se smanjuje idući 
od izvora ka ušću (Tabele 38, 39 i 40). Ukupan sadržaj (Total) Pb u ispitivanom sedimentu/nanosu 
kretao se od 36,75 mg kg⁻¹ na lokalitetu SLB do 91,39 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD. Prostorno 
posmatrano Pb ima opadajući trend do lokaliteta SLB nakon čega se sadržaj Pb povećava (Tabela 
41). 

U prve dve faze (izmenljivoj i reducibilnoj) sadržaj Se u ispitivanim uzorcima nije ekstrahovan. U 
trećoj tj. oksidabilnoj fazi, ekstrahovan je samo u uzorcima sa lokaliteta SLB (11,76%) (Grafik 51). 
Najveći deo sadržaja Se nalazio se u rezidualnoj fazi, čvrsto vezan za kristalnu rešetku, i to u 
opsegu od 88,24 % do 100% (Grafik 51). Ukupan sadržaj (Total) Se u sedimentu/nanosu kretao se u 
opsegu od 0,62 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 4,82 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu SLB uz 
trend povećanja sadržaja Se duž toka (Tabela 41). 

Na frakcionom profilu Sr može se uočiti da su najmanje količine 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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količine stroncijuma su se kretale u opsegu od 11,96 % do 21,10 %. Najveća količina Sr 
ekstrahovana je u prvoj, izmenljivoj fazi (64,06 – 77,05 %), što govori o potencijalno velikoj 
mobilnosti stroncijuma (Grafik 52). Na prostornom gradijentu u izmenljivoj fazi Sr ima 
neujednačenu raspodelu gde na lokalitetima gornjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja dok na 
lokalitetima donjeg dela toka dolazi do smanjenja sadržaja Sr (Tabela 38). U reducibilnoj i 
oksidabilnoj fazi dolazi do smanjenja sadržaja Sr idući od izvora ka ušću (Tabele 39 i 40). Ukupan 
sadržaj (Total) stroncijuma kretao se od 57,15 mg kg⁻¹ na lokalitetu LIT do 143,88 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu RAD (Tabela 41). Na prostornom gradijentu se može uočiti trend smanjenja sadržaja Sr 
duž donjeg dela toka reke Save.  
Na frakcionom profilu Tl može se uočiti da se najveće količine 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 sadržaj Tl je bio u opsegu od 14,11% do 98,42 %, pri čemu nije ekstrahovan na 
nekoliko lokaliteta (Grafik 53). U izmenljivoj fazi se može uočiti trend smanjenja ekstrahovanog Tl 
duž toka (Tabela 38) dok u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi na većini lokaliteta nije ekstrahovan 
(Tabele 39 i 40). Ukupan sadržaj (Total) Tl u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 
0,16 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ZAG do 23,78 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu LIT (Tabela 41). 

Najveći sadržaj Zn ekstrahovan je u rezidualnoj fazi i kretao se u opsegu od 31,74 % do 98,13 % 
(Grafik 54). Relativno slične količine Zn ekstrahovane su u izmenljivoj, reducibilnoj i oksidabilnoj 
fazi. U izmenljivoj fazi sadržaj Zn se kretao u opsegu od 1,63 % do 39,46 % pri čemu na 
lokalitetima LIT i ČAT nije ekstrahovan (Grafik 54). U reducibilnoj fazi sadržaj Zn kretao se u 
opsegu od 1,29 % do 34,59 % sa izuzetkom lokaliteta RAD, ČAT i ZAG gde nije ekstrahovan 
(Grafik 54). U oksidabilnoj fazi Zn takođe nije ekstrahovan na lokalitetima RAD i 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 sadržaja Zn idući od izvora ka ušću (Tabele 38 i 
40) dok u reducibilnoj fazi (Tabela 39) dolazi do povećanja sadržaja Zn idući od izvora ka ušću. 
Ukupan sadržaj (Total) Zn u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se od 23,46 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
ZAG do 101,48 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO (Tabela 41) uz jasan trend povećanja sadržaja Zn duž 
toka reke Save.  
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Tabela 38. Sadržaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini – Faza 1 (izmenljiva faza)  

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

RAD 0,04 
(0,00) 

28,13 
(1,11) / 7,08 

(0,48) 
0,21 

(0,02) 
0,81 

(0,11) 
0,18 

(0,09) 
0,65 

(0,08) 
6,68 

(1,03) 
4,83 

(0,79) 
115,27 
(8,35) / 1,58 

(0,78) / / 92,17 
(7,85) / 14,32 

(0,11) 

LIT 0,03 
(0,00) 

30,52 
(5,68) / 16,83 

(0,19) 
0,19 

(0,02) 
1,22 

(0,09) 
0,26 

(0,05) 
2,10 

(0,11) 
7,95 

(2,11) 
1,82 

(0,15) 
124,7 
(1,39) / 1,42 

(0,19) 
30,91 
(1,68) / 38,17 

(4,25) 
23,41 
(0,78) / 

ČAT 0,04 
(0,01) 

24,64 
(4,02) / 15,37 

(0,31) 
0,20 

(0,00) 
0,66 

(0,07) 
0,18 

(0,09) 
0,26 

(0,02) 
2,53 

(0,74) 
3,18 

(0,15) 
161,75 
(0,97) / 0,99 

(0,09) 
10,63 
(1,29) / 88,05 

(6,31) / / 

ZAG 0,03 
(0,00) 

24,82 
(1,12) / 9,95 

(0,74) 
0,14 

(0,01) 
0,43 

(0,12) 
0,11 

(0,07) 
0,12 

(0,01) 
2,74 

(0,66) 
3,90 

(0,12) 
95,66 
(4,28) / 0,35 

(0,08) / / 100,29 
(9,03) / 0,44 

(0,09) 

SLB 0,08 
(0,02) 

37,00 
(0,98) / 27,19 

(1,02) 
0,22 

(0,07) 
1,21 

(0,12) 
0,32 

(0,11) 
0,81 

(0,07) 
7,03 

(1,18) 
2,15 

(0,09) 
448,45 
(3,67) / 5,16 

(0,11) 
7,49 

(0,78) / 81,43 
(3,84) 

0,31 
(0,07) 

1,17 
(0,08) 

SRM 0,14 
(0,00) 

65,38 
(0,87) / 33,18 

(0,51) 
0,41 

(0,03) 
4,63 

(0,39) 
0,90 

(0,12) 
2,74 

(0,11) 
714,81 
(21,49) 

5,29 
(0,11) 

741,43 
(6,55) / 13,79 

(0,11) 
7,45 

(0,36) / 72,84 
(0,97) 

0,60 
(0,11) 

12,53 
(0,11) 

BEO 0,12 
(0,00) 

173,59 
(14,09) / 39,26 

(0,33) 
0,51 

(0,04) 
3,53 

(0,74) 
1,03 

(0,08) 
7,79 

(0,18) 
888,74 
(19,36) 

4,72 
(0,21) 

740,45 
(6,39) / 9,24 

(0,07) 
13,22 
(0,29) / 62,93 

(1,12) 
0,44 

(0,07) 
10,15 
(0,08) 

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

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

RAD 0,12 
(0,01) 

35,48 
(1,08) / 6,08 

(0,51) 
3,44 

(0,10) 
0,03 

(0,00) 
0,22 

(0,00) 
2,23 

(0,05) 
715,25 
(8,36) 

5,67 
(0,74) 

67,70 
(5,47) / 1,33 

(0,11) 
42,29 
(1,12) / 27,55 

(0,12) / / 

LIT 0,07 
(0,01) 

353,98 
(12,69) / 31,64 

(0,27) 
0,91 

(0,21) 
0,75 

(0,04) 
0,82 

(0,01) 
5,35 

(0,09) 
1885,02 
(54,12) 

8,79 
(0,43) 

38,16 
(8,36) / 1,02 

(0,09) 
52,89 
(0,87) / 12,06 

(0,11) / 0,57 
(0,00) 

ČAT 0,07 
(0,00) 

44,29 
(8,96) / 16,77 

(1,14) 
0,35 

(0,05) 
0,02 

(0,04) 
0,06 

(0,00) 
0,69 

(0,04) 
658,88 
(21,06) 

5,18 
(0,12) 

88,66 
(8,11) / 0,56 

(0,09) 
39,62 
(1,11) / 23,55 

(0,00) / / 

ZAG 0,08 
(0,00) 

34,47 
(7,12) / 10,09 

(0,08) 
0,25 

(0,11) 
0,01 

(0,01) 
0,01 

(0,00) 
0,55 

(0,11) 
274,17 
(21,74) 

3,59 
(0,09) 

139,20 
(4,66) / 0,37 

(0,15) 
42,44 
(0,54) / 18,81 

(0,56) / / 

SLB 0,13 
(0,02) 

1796,95 
(25,97) 

1,12 
(0,01) 

56,12 
(0,04) 

1,42 
(0,11) 

7,75 
(0,12) 

4,70 
(0,11) 

9,64 
(0,09) 

4981,48 
(18,69) 

22,01 
(0,12) 

426,31 
(4,21) 

0,14 
(0,01) 

16,80 
(1,28) 

15,16 
(0,39) / 13,79 

(1,12) 
0,67 

(0,04) 
17,95 
(0,04) 

SRM 0,07 
(0,01) 

1675,85 
(21,03) 

1,32 
(0,00) 

48,31 
(0,12) 

1,19 
(0,06) 

6,50 
(0,11) 

7,79 
(0,11) 

10,92 
(0,12) 

4960,05 
(77,35) 

20,00 
(0,11) 

223,84 
(1,12) 

0,14 
(0,01) 

27,97 
(0,63) 

24,14 
(2,95) / 11,31 

(0,33) / 24,68 
(0,11) 

BEO 0,09 
(0,01) 

3340,15 
(57,65) 

2,18 
(0,01) 

54,12 
(0,11) 

1,36 
(0,01) 

8,19 
(0,09) 

8,41 
(0,25) 

40,54 
(0,11) 

5603,02 
(18,39) 

24,04 
(0,27) 

280,73 
(21,09) 

0,14 
(0,01) 

31,62 
(1,54) 

27,32 
(9,21) / 13,98 

(0,47) 
0,70 

(0,08) 
35,10 
(0,12) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 40. Sadržaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini– Faza 3 (oksidabilna faza)  

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

RAD 0,04 
(0,01) 

360,94 
(5,65) 

2,42 
(0,22) 

2,81 
(0,05) 

0,75 
(0,12) 

1,57 
(0,12) 

7,09 
(0,12) 

11,41 
(0,87) 

2963,58 
(32,56) 

14,67 
(1,14) 

29,32 
(1,55) / 3,03 

(0,05) 
38,86 
(2,10) / 17,55 

(0,28) / / 

LIT 0,05 
(0,00) 

370,82 
(7,58) 

1,19 
(0,09) 

21,91 
(0,11) 

0,19 
(0,09) 

0,62 
(0,30) 

4,91 
(0,08) 

8,73 
(1,15) 

1092,56 
(12,03) 

4,25 
(0,98) 

11,70 
(2,33) / 1,56 

(0,04) 
4,37 

(0,87) / 1,51 
(0,11) / 14,60 

(0,09) 

ČAT 0,05 
(0,00) 

593,09 
(11,62) 

2,34 
(0,12) 

7,45 
(0,25) 

0,40 
(0,21) 

1,55 
(0,07) 

3,99 
(0,63) 

8,00 
(0,77) 

2415,56 
(14,98) 

10,09 
(0,55) 

27,66 
(2,14) / 2,46 

(0,11) 
17,06 
(0,49) / 7,54 

(0,44) / 5,38 
(0,11) 

ZAG 0,05 
(0,01) 

375,62 
(4,45) 

2,05 
(0,07) 

4,18 
(0,86) 

0,18 
(0,06) 

0,71 
(0,04) 

2,49 
(0,04) 

3,29 
(0,52) 

1026,25 
(11,02) 

6,87 
(0,78) 

19,33 
(0,57) / 1,32 

(0,74) 
31,68 
(1,56) / 12,44 

(0,15) / / 

SLB 0,01 
(0,00) 

2012,36 
(15,26) 

2,02 
(0,06) 

8,02 
(0,14) 

0,43 
(0,22) 

2,77 
(0,11) 

18,60 
(0,15) 

8,24 
(0,14) 

2231,02 
(36,41) 

12,15 
(1,38) 

46,26 
(0,24) / 23,37 

(1,59) 
3,56 

(0,37) 
0,57 

(0,07) 
2,95 

(0,09) / 14,01 
(0,08) 

SRM / 1200,99 
(10,05) 

2,78 
(0,11) 

7,34 
(0,21) 

0,29 
(0,14) 

2,75 
(0,09) 

23,34 
(1,68) 

6,02 
(0,08) 

2347,03 
(22,74) 

11,14 
(0,97) 

54,81 
(1,38) / 37,78 

(8,34) 
6,41 

(0,66) / 2,23 
(0,07) / 31,60 

(1,12) 

BEO / 1849,13 
(3,22) 

1,90 
(0,08) 

8,19 
(0,47) 

0,18 
(0,05) 

3,36 
(0,14) 

26,43 
(2,03) 

13,25 
(2,66) 

1714,07 
(8,25) 

10,24 
(0,44) 

66,36 
(5,26) / 39,64 

(5,07) 
7,22 

(0,11) / 2,39 
(0,07) / 15,43 

(3,05) 
n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 41. Ukupan sadržaj (Total) ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2014. godini 

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

RAD 0,66 
(0,11) 

4035,93 
 (154,37) 

5,68 
(0,00) 

21,96 
 (0,30) 

5,89 
(0,00) 

5,09 
(0,00) 

19,94 
 (0,11) 

21,04 
(0,11) 

10863,98 
 (39,96) 

58,12 
 (0,20) 

267,19 
 (0,72) 

0,38 
(0,00) 

20,18 
 (0,11) 

85,44 
(1,75) 

0,88 
(0,61) 

143,88 
 (0,50) 

0,69 
(0,90) 

36,29 
 (0,11) 

LIT 0,40 
(0,12) 

4894,63 
 (253,05) 

4,72 
(0,92) 

169,58 
 (0,58) 

3,43 
(0,00) 

4,82 
(0,12) 

13,17 
 (0,31) 

23,49 
(0,12) 

11779,01 
 (39,71) 

63,68 
 (0,42) 

221,75 
 (2,20) 

0,48 
(0,00) 

12,78 
 (0,20) 

91,39 
(0,46) 

0,62 
(0,72) 

57,15 
 (0,40) 

23,78 
(0,95) 

44,06 
 (0,31) 

ČAT 0,37 
(0,20) 

5355,25 
 (513,60) 

6,02 
(0,42) 

55,70 
 (0,12) 

3,23 
(0,00) 

5,60 
(0,00) 

12,81 
 (0,00) 

17,13 
(0,12) 

13711,97 
 (189,89) 

71,92 
 (0,00) 

348,91 
 (0,42) 

0,54 
(0,00) 

17,06 
 (0,12) 

72,50 
 2,28) 

1,19 
(2,08) 

125,80 
 (1,22) 

0,41 
(1,10) 

41,96 
 (0,35) 

ZAG 0,34 
(0,00) 

3668,32 
 (121,56) 

5,79 
(1,50) 

36,23 
 (1,40) 

2,54 
(0,00) 

3,60 
(0,00) 

8,51 
 (0,20) 

10,25 
(0,23) 

9980,03 
 (81,86) 

56,14 
 (0,40) 

316,67 
 (1,86) 

0,36 
(0,00) 

10,82 
 (0,00) 

78,49 
(0,42) 

1,08 
(1,30) 

137,69 
 (0,53) 

0,16 
(0,35) 

23,46 
 (0,42) 

SLB 0,35 
(0,20) 

19733,51 
 (271,94) 

14,08 
(0,60) 

110,79 
 (0,83) 

6,28 
(0,00) 

18,58 
(0,00) 

72,43 
 (0,31) 

42,07 
(0,24) 

32399,93 
 (126,70) 

159,21 
 (0,72) 

1043,48 
 (5,64) 

0,97 
(0,00) 

101,58 
 (0,23) 

36,75 
(2,78) 

4,82 
(0,00) 

106,43 
 (0,58) 

2,21 
(0,61) 

72,06 
 (0,31) 

SRM 0,36 
(0,11) 

16605,42 
 (578,31) 

16,77 
(0,61) 

104,22 
 (0,00) 

5,98 
(0,00) 

21,84 
(0,00) 

103,98 
 (0,35) 

39,85 
(0,21) 

29435,89 
 (107,65) 

153,09 
 (1,11) 

1165,13 
 (4,47) 

0,82 
(0,00) 

165,50 
 (0,20) 

55,53 
(2,00) 

3,74 
(0,00) 

94,53 
 (0,61) 

1,63 
(1,83) 

100,81 
 (0,20) 

BEO 0,47 
(0,11) 

20371,07 
 (196,88) 

21,70 
(2,62) 

118,62 
 (1,55) 

6,85 
(0,00) 

23,53 
(0,00) 

116,32 
 (0,70) 

94,84 
(0,61) 

34903,63 
 (220,72) 

177,79 
 (0,58) 

1233,4 
 (2,98) 

1,01 
(0,00) 

177,86 
 (0,23) 

66,06 
(1,60) 

4,51 
(0,00) 

89,94 
 (0,42) 

2,61 
(2,00) 

101,48 
 (0,87) 

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

Rezultati sekvencijalne ekstrakcije uzoraka sedimenta/nanosa na odabranim lokalitetima duž 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 uočava se da je najveći sadržaj Ag ekstrahovan u rezidualnoj fazi i to u 
opsegu od 74,99 % do 93,75% (Grafik 55). Podjednake količine 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 istraživanim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta BEO (2,34 %) (Grafik 55). 
Prostorno posmatrano sadržaj Ag u izmenljivoj fazi imao je vrlo neujednačenu distribuciju duž toka 
(Tabela 42) dok se u reducibilnoj fazi uočava trend povećanja sadržaja duž toka (Tabela 43). 
Ukupan sadržaj (Total) Ag u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 0,20 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu MOJ do 1,13 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu SRM (Tabela 45). 
Najveći sadržaj Al u ispitivanim uzorcima ekstrahovan je u rezidualnoj fazi (99,94 – 99.99 %) 
(Grafik 56). Zanemarljivo male količine Al ekstrahovane su u prve tri faze (izmenljivoj, 
reducibilnoj i oksidabilnoj) (Grafik 56). Prostorno posmatrano može se uočiti da sadržaj Al u prve 
tri faze opada idući od izvora ka ušću (Tabele 42, 43 i 44). Ukupan sadržaj (Total) Al kretao se u 
opsegu od 10768,98 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 49261,53 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu BEO (Tabela 45) pri čemu se može uočititi trend povećanja sadržaja od izvora ka ušću. 

Najveći sadržaj 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 količine arsena. U 
izmenljivoj fazi sadržaj 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 sadržaj As bio u opsegu od 1,23 % do 2,81 % (Grafik 57). 
Sadržaj As u izmenljivoj fazi varira u odnosu na lokalitet i nema ujednačenu prostornu distribuciju 
duž toka (Tabela 42). U reducibilnoj fazi može se uočiti rastući trend sadržaja As, pri čemu su 
najviši sadržaji izmereni na lokalitetima SRM i BEO (Tabela 43). U oksidabilnoj fazi As nema 
ujednačenu prostornu distribuciju, sadržaj raste do lokaliteta ŽUP gde je izmeren najviši sadržaj 
nakon čega dolazi do smanjenja sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 44). Ukupan 
sadržaj (Total) As u sedimentu/nanosu kretao se od 15,30 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu 
MOJ do 33,13 mg kg⁻¹ na lokalitetu SRM (Tabela 45) pri čemu se vidi jasan trend povećanja 
sadržaja od izvora ka ušću. 

Najmanje količine Ba ekstrahovane su u izmenljivoj (0,91 – 6,27 %) i oksidabilnoj fazi (2,33 – 8,90 
%) (Grafik 58). Nešto veće količine Ba ekstrahovane su u reducibilnoj fazi (2,55 – 14,11 %). 
Najveće količine 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 neujednačenu prostornu distribuciju pri čemu sadržaj 
dosta varira u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 42). U reducibilnoj fazi sadržaj Ba takođe varira u 
zavisnosti od lokaliteta ali se uočava trend povećanja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 43). 
U oksidabilnoj fazi, prostorno posmatramo uočava se porast sadržaja Ba od izvora ka ušću (Tabela 
44). Ukupan sadržaj (Total) Ba u površinskim slojevima sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 
37,10 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 304,93 mg kg⁻¹ na lokalitetu VRH (Tabela 45), pri čemu je 
prostorna distribucija vrlo neujednačena duž toka. 

Sadržaj Cd u prve tri faze nije ekstrahovan. Celokupna količina kadmijuma ekstrahovana je u 
rezidualnoj fazi, čvrsto vezana za kristalnu rešetku (Grafik 59). Ukupan sadržaj (Total) Cd duž 
celog toka varirao je u zavisnosti od lokaliteta bez jasno uočljivog prostornog trenda, pri čemu je 
najmanji sadržaj izmeren na lokalitetima ZAG i BEO (0,20 mg kg⁻¹) dok je najviši sadržaj izmeren 
na lokalitetu MOJ (0,93 mg kg⁻¹) (Tabela 45). 
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Najveća količina 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, sadržaj Co se kretao u opsegu 
od 0,46 % do 7,25 %. Male količine ovog elementa su ekstrahovane i u izmenljivoj fazi (0,35 – 2,75 
%) dok u reducibilnoj fazi Co uopšte nije ekstrahovan (Grafik 60). Sadržaj Co koji je ekstrahovan u 
izmenljivoj i oksidabilnoj fazi nije imao ujednačenu prostornu distribuciju već je varirao u 
zavisnosti od lokaliteta (Tabele 42 i 44). Ukupan sadržaj (Total) Co kretao se od minimalnih 2,73 
mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do maksimalnih 17,05 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu BEO. Prostorno posmatrano može se uočiti trend povećanja sadržaja 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 količine hroma koje su se kretale u opsegu od 0,41 % 
do 4,55 %. Najveća količina Cr ekstrahovana je u rezidualnoj fazi (95,45 – 99,59 %) (Grafik 61). 
Hrom koji je ekstrahovan u oksidabilnoj fazi ima vrlo neujednačenu distribuciju duž toka, sadržaji 
variraju u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 44). Ukupan sadržaj (Total) Cr u površinskim slojevima 
sedimenta/nanosa kretao se u opsegu od 10,66 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 150,83 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu ŽUP. Prostorno posmatrano ukupan sadržaj Cr na lokalitetima gornjeg dela toka varira 
dok se na lokalitetima donjeg dela, od lokaliteta ŽUP, naglo povećava (Tabela 45). 
Najveći sadržaj 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 sadržaj bakra je bio nizak i 
kretao se u opsegu od 0,67 % do 1,52 %, pri čemu na lokalitetima ČAT i ŽUP nije ekstrahovan. U 
oksidabilnoj fazi ekstrahovane su nešto veće količine bakra i to u opsegu od 0,34 % do 5,14 % 
(Grafik 62). U izmenljivoj fazi bakar uopšte nije ekstrahovan (Grafik 62, Tabela 42). U reducibilnoj 
fazi može se uočiti da postoji trend povećanja sadržja Cu na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 
43). U oksidabilnoj fazi Cu ima neujednačenu prostornu distribuciju duž toka, najviši sadržaji 
izmereni su na lokalitetu RAD, JAS i na lokalitetima donjeg dela toka ŠAB i BEO (Tabela 44). 
Ukupan sadržaj (Total) Cu u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se od 11,50 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
MOJ do 37,86 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO. Prostorno posmatrano distribucija Cu duž toka nije u 
potpunosti ujednačena ali se uočava povećanje sadržaja Cu na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 
45). 

U izmenljivoj i oksidabilnoj fazi sadržaj Fe nije ekstrahovano (Grafik 63). U reducibilnoj fazi 
sadržaj ekstrahovanog Fe bio je zanemarljivo mali i kretao se u opsegu od 0,02 % do 0,16 %. 
Najveća količina gvožđa ekstrahovana je u rezidualnoj fazi, čvrsto vezana za kristalnu rešetku, i 
kretala se u opsegu od 99,84 % do 99,98 % (Grafik 63). Na prostornom gradijentu u reducibilnoj 
fazi može se uočiti da od lokaliteta JAS dolazi do povećanja sadržaja Fe sa najvišim sadržajem 
izmerenim na lokalitetu SRM (Tabela 43). Ukupan sadržaj (Total) Fe u sedimentu/nanosu kretao se 
od 6031,92 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 35003,37 mg kg⁻¹ na lokalitetu BEO. Prostorno 
posmatrano uočava se da je sadržaj Fe na lokalitetima gornjeg i delimično srednjeg dela toka 
ujednačen dok na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja (Tabela 45). 

Na frakcionom profilu može se uočiti da se najveća količina Li nalazi u rezidualnoj fazi, čvrsto 
vezana za kristalnu rešetku i to u opsegu od 91,40 % do 97,12 % (Grafik 64). Skoro podjednake 
količine Li ekstrahovane su u izmenljivoj (0,90 – 2,67 %) i reducibilnoj fazi (0,93 – 2,67 %). Nešto 
veće količine ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi i kretale su se u opsegu od 1,05 % do 3,26 % 
(Grafik 64). U izmenljivoj, reducibilnoj i oksidabilnoj fazi može se uočiti da ne postoje značajna 
variranja u sadržaju Li duž toka (Tabele 42, 43 i 44). Ukupan sadržaj (Total) Li u sedimentu/nanosu 
kretao se u opsegu od 19,65 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 62,07 mg kg⁻¹ koliko 
je izmereno na lokalitetu BEO pri čemu se uočava trend povećanja ukupnog sadržaja na 
lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 45). 

Najmanje količine Mn ekstrahovane su u oksidabilnoj (0,86 – 9,13 %) i u izmenljivoj fazi (7,19 – 
16,52 %) (Grafik 65). Nešto veće količine mangana ekstrahovane su u reducibilnoj fazi i kretale su 
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se u opsegu od 12,42 % do 33,96 %. Najveće količine 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 neujednačenu distribuciju duž toka ali se možđe uočiti povećanje sadržaja 
na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 42 i 43). U odnosu na prve dve faze, u oksidabilnoj fazi 
ekstrahovane su vrlo male količine mangana međutim sa vrlo ujednačenom prostornom 
distribucijom gde se uočava povećanje sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 44). 
Ukupan sadržaj (Total) Mn kretao se od 142,24 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 949,24 mg kg⁻¹ na 
lokalitetu BEO uz trend povećanja sadržaja idući od izvora ka ušću (Tabela 45). 

U izmenljivoj i reducibilnoj fazi ekstrahovane količine Ni bile su zanemarljivo male. U oksidabilnoj 
fazi, vezan za organsku materiju i sulfide, sadržaj Ni se kretao u opsegu od 0,10 % do 26,16 %, pri 
čemu su najviši sadržaji ekstrahovani u uzorcima iz gornjeg dela toka (Grafik 66). Na frakcionom 
profilu uočljivo je da je najveći deo sadržaja nikla iz ispitivanih uzoraka izdvojen u rezidualnoj fazi 
(73,84 – 99,90 %) (Grafik 66). U izmenljivoj fazi sadržaj 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 
čemu se svakako uočava trend povećanja sadržaja (Tabela 43). Ukupan sadržaj (Total) Ni kretao se 
u opsegu od 5,13 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu MOJ do 188,73 mg kg⁻¹ koliko je 
izmereno na lokalitetu BEO (Tabela 45). Na prostornom gradijentu se jasno uočava trend povećanja 
sadržaja Ni na nizvodnim lokalitetima. 

Na frakcionom profilu uočava se da Pb u reducibilnoj i oksidabilnoj fazi nije ekstrahovano ni na 
jednom od lokaliteta (Grafik 67). U izmenljivoj fazi ekstrahovane su generalno male količine olova 
koje su se kretale u opsegu od 0,38 % do 3,64 % dok su najveće količine olova izdvojene u 
rezidualnoj fazi i to u opsegu od 96,36 % do 99,62 % (Grafik 67). Na prostornom gradijentu, u 
izmenljivoj fazi, može se uočiti da dolazi do smanjenja sadržaja Pb idući od izvora ka ušću (Tabela 
42). Ukupan sadržaj (Total) Pb u sedimentu/nanosu kretao se od 8,93 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na 
lokalitetu MOJ do 48,06 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu ŠAB (Tabela 45) pri čemu se 
može uočiti da na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja Pb. 

Približno jednake količine Se ekstrahovane su u oksidabilnoj (24,82 – 47,33 %) i rezidualnoj fazi 
(11,82 – 55,24 %). Nešto manje količine 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 ujednačenu prostornu distribuciju a takođe i sadržaj Se ne varira mnogo od lokaliteta do 
lokaliteta (Tabele 42, 43 i 44). Ukupan sadržaj (Total) Se kretao se od 5,41 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
SRM do 11,61 mg kg⁻¹ na lokalitetu RAD, pri čemu se jasno uočava trend smanjenja sadržaja idući 
od izvora ka ušću (Tabela 45). 

Na frakcionom profilu jasno se uočava da je najveća količina Sr izdvojena u rezidualnoj fazi (55,75 
– 87,73 %) (Grafik 69). Značajna količina Sr je izdvojena i u izmenljivoj fazi i kretala se u opsegu 
od 6,33 % do 23,30 %. U reducibilnoj fazi sadržaj 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 može se uočiti 
da dolazi do povećanja sadržaja Sr idući ka donjem delu toka (Tabela 42) što se takođe može uočiti 
i kod reducibilne faze (Tabela 43). U oksidabilnoj fazi sadržaj Sr dosta varira pri čemu na 
lokalitetima gornjeg dela toka dolazi do smanjenja sadržaja Sr sa izuzetkom lokaliteta VRH gde 
dolazi do naglog povećanja Sr, nakon toga opet dolazi do blagog smanjenja i od lokaliteta SLB pa 
sve do ušća uočava se trend povećanja sadržaja (Tabela 44). Ukupan sadržaj (Total) Sr kretao se u 
opsegu od 70,68 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu LIT do 184,53 mg kg⁻¹ koliko je 
izmereno na lokalitetu MOJ pri čemu se jasno uočava da Sr ima vrlo neujednačenu distribuciju duž 
toka (Tabela 45). 

U izmenljivoj fazi Tl nije ekstrahovan ni na jednom lokalitetu. U reducibilnoj fazi na najvećem 
broju lokaliteta sadržaj Tl bio je ispod granice detekcije (Tabela 42), sa izuzetkom lokaliteta SRM, 
ŠAB i BEO (Tabela 43). Nešto veće količine talijuma ekstrahovane su u oksidabilnoj fazi (0,81 – 
6,27 %) dok su najveće količine izdvojene u rezidualnoj fazi (93,73 – 99,09 %) (Grafik 70). U 
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oksidabilnoj fazi se može uočiti trend povećanja sadržaja Tl na lokalitetima donjeg dela toka 
(Tabela 44). Ukupan sadržaj (Total) Tl u ispitivanom sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 3,06 
mg kg⁻¹ na lokalitetu JAS do 26,60 mg kg⁻¹ koliko je izmereno na lokalitetu BEO, uz jasno uočljiv 
trend povećanja sadržaja Tl duž donjeg dela toka (Tabela 45). 

Na frakcionom profilu Zn jasno se uočava da je najveća količina izdvojena u rezidualnoj fazi, u 
opsegu od 88,20 % do 97,59 % (Grafik 71). Približno jednake količine ekstrahovane su u prve tri 
faze. U izmenljivoj fazi sadržaj Zn se kretao u opsegu od 0,36 % do 4,30 %, u reducibilnoj fazi 
sadržaj se kretao u opsegu od 1,16 % do 3,68 % dok je u oksidabilnoj fazi sadržaj bio u opsegu od 
0,68 % do 5,29 % (Grafik 71). Sadržaj Zn koji je ekstrahovan u izmenljivoj fazi ima vrlo 
neujednačenu prostornu distribuciju duž toka (Tabela 42). Sadržaj Zn koji se ekstrahovao u 
reducibilnoj i oksidabilnoj fazi takođe ima neujednačenu prostornu distribuciju ali se može uočiti da 
dolazi do povećanja sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka (Tabele 43 i 44). Ukupan sadržaj 
(Total) Zn kretao se u opsegu od 24,58 mg kg⁻¹ na lokalitetu MOJ do 157,02 mg kg⁻¹ na lokalitetu 
ŠAB, pri čemu se može uočiti da na donjem delu toka dolazi do povećanja sadržaja Zn (Tabela 45).  
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Tabela 42. Sadržaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini – Faza 1 (izmenljiva faza)  

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ 0,02 
(0,00) 

3,61 
(0,57) 

0,24 
(0,01) 

2,10 
(0,00) / 0,07 

(0,00) / / / 0,52 
(0,00) 

17,17 
(0,02) / / 0,32 

(0,09) 
1,14 

(0,04) 
11,68 
(0,06) / 0,40 

(0,00) 
RAD 0,02 

(0,00) 
3,09 

(0,88) 
0,03 

(0,09) 
1,34 

(0,01) / 0,14 
(0,01) / / / 0,60 

(0,00) 
29,73 
(0,03) / 0,42 

(0,02) 
0,33 

(0,12) 
1,04 

(0,23) 
13,80 
(0,02) / 4,44 

(0,01) 

LIT 0,03 
(0,01) 

3,17 
(0,28) 

0,26 
(0,09) 

3,1 
(0,02) / 0,09 

(0,01) / / / 0,52 
(0,00) 

50,14 
(0,16) / 0,12 

(0,01) 
0,34 

(0,01) 
1,02 

(0,18) 
11,73 
(0,11) / 1,17 

(0,01) 

VRH 0,03 
(0,00) 

3,62 
(1.04) 

0,26 
(0,10) 

5,83 
(0,03) / 0,05 

(0,00) / / / 0,55 
(0,00) 

61,48 
(0,10) / 0,02 

(0,01) 
0,30 

(0,05) 
1,22 

(0,20) 
19,12 
(0,14) / 1,37 

(0,00) 

ČAT 0,02 
(0,01) 

3,84 
(0,53) 

0,27 
(0,13) 

2,57 
(0,00) / 0,02 

(0,01) / / / 0,55 
(0,00) 

34,69 
(0,05) / / 0,29 

(0,05) 
1,41 

(0,18) 
16,04 
(0,03) / 0,85 

(0,00) 

ZAG 0,03 
(0,01) 

3,27 
(0,09) 

0,27 
(0,04) 

4,21 
(0,01) / 0,05 

(0,00) / / / 0,55 
(0,00) 

37,09 
(0,05) / / 0,23 

(0,09) 
0,93 

(0,15) 
19,61 
(0,10) / 0,28 

(0,00) 

JAS 0,04 
(0,01) 

3,20 
(0,89) 

0,34 
(0,15) 

3,06 
(0,01) / 0,04 

(0,01) / / / 0,54 
(0,00) 

74,25 
(0,34) / 0,02 

(0,01) 
0,22 

(0,04) 
1,08 

(0,03) 
17,14 
(0,06) / 1,30 

(0,00) 

SLB 0,04 
(0,01) 

4,41 
(0,36) 

0,22 
(0,24) 

3,47 
(0,01) / 0,05 

(0,00) / / / 0,55 
(0,00) 

67,67 
(0,25) / 0,03 

(0,01) 
0,27 

(0,06) 
1,16 

(0,12) 
18,91 
(0,12) / 0,23 

(0,00) 

ŽUP 0,03 
(0,01) 

3,25 
(0,68) 

0,33 
(0,05) 

2,51 
(0,01) / 0,07 

(0,01) / / / 0,55 
(0,00) 

66,00 
(0,09) / 0,38 

(0,01) 
0,28 

(0,05) 
1,17 

(0,06) 
15,06 
(0,25) / 0,33 

(0,00) 
SRM 0,03 

(0,01) 
3,52 

(0,78) 
0,23 

(0,21) 
4,39 

(0,01) / 0,06 
(0,01) / / / 0,56 

(0,01) 
72,46 
(0,23) / 0,51 

(0,01) 
0,29 

(0,08) 
0,91 

(0,17) 
18,70 
(0,10) / 0,98 

(0,00) 
ŠAB 0,03 

(0,01) 
3,86 

(0,46) 
0,40 

(0,14) 
2,88 

(0,01) / 0,05 
(0,00) / / / 0,55 

(0,00) 
46,70 
(0,22) / 0,37 

(0,01) 
0,18 

(0,07) 
1,05 

(0,26) 
16,46 
(0,09) / 1,07 

(0,00) 

BEO 0,04 
(0,01) 

3,33 
(0,43) 

0,30 
(0,15) 

1,97 
(0,01) / 0,08 

(0,00) / / / 0,60 
(0,00) 

68,23 
(0,22) / 0,77 

(0,01) 
0,24 

(0,08) 
1,19 

(0,09) 
19,73 
(0,03) / 5,20 

(0,09) 
n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 43. Sadržaj ispitivanih elemenata sedimentu/nanosu u 2015. godini – Faza 2 (reducibilna faza)  

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ 0,02 
(0,00) 

2,74 
(0,67) 

0,45 
(0,05) 

2,85 
(0,00) / / / 0,17 

(0,00) 
8,40 

(0,02) 
0,52 

(0,00) 
22,02 
(0,12) / / / 1,10 

(0,11) 
7,11 

(0,08) / 0,85 
(0,02) 

RAD 0,02 
(0,00) 

2,16 
(0,53) 

0,48 
(0,12) 

4,56 
(0,01) / / / 0,35 

(0,00) 
8,61 

(0,09) 
0,55 

(0,00) 
41,65 
(0,17) / / / 1,27 

(0,15) 
8,31 

(0,03) / 3,80 
(0,00) 

LIT 0,02 
(0,00) 

1,82 
(0,54) 

0,55 
(0,07) 

4,87 
(0,04) / / / 0,17 

(0,00) 
13,70 
(0,07) 

0,52 
(0,00) 

58,62 
(0,13) / / / 1,09 

(0,12) 
7,56 

(0,09) / 1,37 
(0,00) 

VRH 0,04 
(0,01) 

2,02 
(0,55) 

0,44 
(0,08) 

11,14 
(0,00) / / / 0,15 

(0,00) 
11,52 
(0,02) 

0,55 
(0,00) 

100,42 
(0,37) / / / 1,17 

(0,08) 
13,02 
(0,09) / 1,93 

(0,01) 

ČAT 0,02 
(0,00) 

1,58 
(0,33) 

0,42 
(0,07) 

4,17 
(0,01) / / / / 6,02 

(0,00) 
0,55 

(0,00) 
56,39 
(0,25) / / / 1,25 

(0,11) 
10,14 
(0,08) / 0,95 

(0,00) 

ZAG 0,05 
(0,00) 

1,88 
(0,69) 

0,53 
(0,06) 

7,75 
(0,00) / / / 0,13 

(0,00) 
3,53 

(0,00) 
0,55 

(0,00) 
81,05 
(0,58) / / / 1,22 

(0,14) 
13,79 
(0,04) / 0,68 

(0,00) 

JAS 0,05 
(0,00) 

2,61 
(0,33) 

0,54 
(0,12) 

6,88 
(0,01) / / / 0,19 

(0,01) 
23,76 
(0,13) 

0,54 
(0,01) 

135,60 
(0,49) / / / 1,15 

(0,15) 
9,78 

(0,13) / 2,24 
(0,01) 

SLB 0,05 
(0,00) 

2,37 
(0,92) 

0,45 
(0,18) 

8,83 
(0,00) / / / 0,33 

(0,00) 
24,47 
(0,08) 

0,55 
(0,00) 

160,44 
(1,15) / / / 1,33 

(0,10) 
13,35 
(0,13) / 0,99 

(0,01) 

ŽUP 0,03 
(0,01) 

2,07 
(0,69) 

0,48 
(0,04) 

4,99 
(0,01) / / / / 19,80 

(0,04) 
0,53 

(0,00) 
89,07 
(0,39) / 0,05 

(0,00) / 1,14 
(0,06) 

9,87 
(0,08) / 0,73 

(0,00) 

SRM 0,05 
(0,00) 

2,02 
(0,00) 

0,58 
(0,11) 

10,17 
(0,06) / / 0,06 

(0,01) 
0,30 

(0,00) 
32,21 
(0,10) 

0,58 
(0,00) 

193,96 
(1,08) / 0,07 

(0,01) / 1,30 
(0,15) 

11,44 
(0,07) 

0,16 
(0,04) 

2,15 
(0,00) 

ŠAB 0,05 
(0,00) 

1,42 
(0,00) 

0,56 
(0,09) 

8,01 
(0,01) / / / 0,32 

(0,00) 
14,24 
(0,07) 

0,55 
(0,00) 

179,30 
(0,63) / / / 1,27 

(0,06) 
11,34 
(0,02) 

0,11 
(0,01) 

2,20 
(0,00) 

BEO 0,08 
(0,00) 

2,43 
(0,00) 

0,58 
(0,23) 

12,40 
(0,03) / / / 0,45 

(0,00) 
22,07 
(0,06) 

0,60 
(0,00) 

226,53 
(0,58) / 0,13 

(0,00) / 1,40 
(0,22) 

14,24 
(0,05) 

0,27 
(0,04) 

3,18 
(0,16) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 
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Tabela 44. Sadržaj ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu u 2015. godini – Faza 3 (oksidabilna faza)  

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ / 0,52 
(0,18) 

0,30 
(0,04) 

1,04 
(0,01) / 0,07 

(0,01) 
0,08 

(0,01) 
0,50 

(0,00) / 0,64 
(0,01) 

4,13 
(0,01) / 1,34 

(0,01) / 2,81 
(0,08) 

3,85 
(0,04) 

0,16 
(0,03) 

1,30 
(0,00) 

RAD / 0,68 
(0,15) 

0,29 
(0,06) 

2,07 
(0,00) / 0,45 

(0,00) 
1,77 

(0,00) 
1,47 

(0,01) / 0,72 
(0,00) 

8,06 
(0,04) / 1,17 

(0,00) / 2,88 
(0,19) 

5,28 
(0,01) 

0,17 
(0,04) 

3,94 
(0,01) 

LIT / / 0,36 
(0,10) 

4,48 
(0,01) / 0,18 

(0,01) 
0,92 

(0,01) 
0,40 

(0,00) / 0,62 
(0,00) 

4,18 
(0,01) / 0,26 

(0,01) / 2,65 
(0,07) 

2,72 
(0,02) 

0,12 
(0,10) 

0,99 
(0,01) 

VRH / 0,30 
(0,09) 

0,25 
(0,04) 

9,36 
(0,04) / 0,06 

(0,01) 
0,57 

(0,01) 
0,52 

(0,00) / 0,67 
(0,00) 

9,43 
(0,01) / 0,22 

(0,00) / 2,84 
(0,09) 

8,89 
(0,05) 

0,21 
(0,03) 

1,21 
(0,01) 

ČAT / / 0,30 
(0,04) 

3,15 
(0,00) / 0,07 

(0,00) 
0,79 

(0,00) 
0,05 

(0,00) / 0,62 
(0,00) 

2,32 
(0,00) / 0,02 

(0,01) / 2,70 
(0,05) 

4,72 
(0,02) 

0,15 
(0,02) 

0,40 
(0,00) 

ZAG / / 0,34 
(0,06) 

4,70 
(0,00) / 0,18 

(0,01) 
1,35 

(0,00) 
0,38 

(0,01) / 0,63 
(0,00) 

4,63 
(0,01) / 0,08 

(0,03) / 2,69 
(0,03) 

7,57 
(0,01) 

0,17 
(0,06) 

0,45 
(0,00) 

JAS / / 0,42 
(0,06) 

4,34 
(0,01) / 0,08 

(0,00) 
0,78 

(0,00) 
0,68 

(0,01) / 0,63 
(0,00) 

18,13 
(0,11) / 0,05 

(0,00) / 2,78 
(0,14) 

4,32 
(0,01) 

0,19 
(0,07) 

0,98 
(0,00) 

SLB / / 0,45 
(0,04) 

5,36 
(0,03) / 0,08 

(0,01) 
1,28 

(0,00) 
0,65 

(0,00) / 0,63 
(0,00) 

18,32 
(0,01) / 0,14 

(0,01) / 2,72 
(0,10) 

6,23 
(0,04) 

0,19 
(0,05) 

0,43 
(0,00) 

ŽUP / / 0,55 
(0,05) 

2,15 
(0,00) / 0,10 

(0,00) 
1,20 

(0,00) 
0,05 

(0,00) / 0,63 
(0,00) 

16,27 
(0,01) / 0,29 

(0,01) / 2,65 
(0,07) 

3,33 
(0,03) 

0,20 
(0,04) 

0,35 
(0,00) 

SRM / / 0,41 
(0,15) 

6,21 
(0,01) / 0,08 

(0,03) 
5,47 

(0,00) 
0,34 

(0,01) / 0,65 
(0,00) 

14,79 
(0,12) / 0,42 

(0,01) / 2,56 
(0,18) 

5,17 
(0,01) 

0,19 
(0,06) 

1,20 
(0,00) 

ŠAB / / 0,52 
(0,15) 

5,38 
(0,01) / 0,08 

(0,00) 
1,44 

(0,00) 
0,80 

(0,01) / 0,65 
(0,00) 

20,49 
(0,06) / 0,33 

(0,01) / 2,73 
(0,23) 

6,29 
(0,06) 

0,25 
(0,05) 

1,35 
(0,00) 

BEO 0,03 
(0,00) / 0,43 

(0,14) 
10,37 
(0,01) / 0,24 

(0,03) 
0,55 

(0,00) 
0,76 

(0,00) / 0,68 
(0,00) 

86,70 
(0,08) / 0,94 

(0,01) / 2,89 
(0,09) 

7,37 
(0,03) 

0,29 
(0,04) 

2,79 
(0,14) 

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

Lokalitet 
Elementi (mg kg⁻¹) 

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

MOJ 0,20 
(0,00) 

10768,98 
(129,99) 

15,30 
(1,06) 

37,10 
(0,30) 

0,93 
(0,00) 

2,73 
(0,11) 

10,66 
(0,11) 

11,50 
(0,11) 

6031,9 
(5,20) 

19,65 
(0,11) 

142,24 
(0,64) / 5,13 

(0,20) 
8,93 

(1,25) 
11,26 
(0,00) 

184,53 
(0,72) 

4,60 
(0,61) 

24,58 
(0,00) 

RAD 0,60 
(0,20) 

23356,69 
(269,13) 

18,03 
(1,44) 

76,96 
(0,46) 

0,40 
(0,00) 

6,20 
(0,00) 

55,07 
(0,53) 

28,54 
(0,12) 

17112,25 
(91,76) 

37,24 
(0,20) 

335,38 
(1,22) / 50,45 

(031) 
26,43 
(1,03) 

11,61 
(0,00) 

178,39 
(1,01) 

12,55 
(1,03) 

103,19 
(0,95) 

LIT 0,93 
(0,11) 

31483,21 
(350,60) 

20,12 
(1,66) 

191,05 
(0,35) 

0,24 
(0,00) 

5,08 
(0,11) 

25,91 
(0,11) 

17,45 
(0,11) 

17526,70 
(104,77) 

46,10 
(0,31) 

318,30 
(0,35) / 14,84 

(0,11) 
20,78 
(1,14) 

10,06 
(0,00) 

70,68 
(0,61) 

12,52 
(0,42) 

58,82 
(0,23) 

VRH 1,00 
(0,00) 

34386,2 
(32,83) 

19,26 
(0,72) 

304,93 
(3,36) 

0,65 
(0,11) 

6,03 
(0,00) 

30,80 
(0,00) 

19,97 
(0,31) 

18741,46 
(7,46) 

46,40 
(0,20) 

372,10 
(1,20) / 16,52 

(0,11) 
27,20 
(1,10) 

7,93 
(0,00) 

92,73 
(0,11) 

16,47 
(0,53) 

82,27 
(0,50) 

ČAT 0,80 
(0,00) 

23414,31 
(220,82) 

16,73 
(0,87) 

132,66 
(0,70) 

0,33 
(0,11) 

4,42 
(0,00) 

20,73 
( 0,00) 

14,52 
(0,15) 

13676,59 
(101,81) 

33,01 
(0,11) 

271,53 
(0,87) / 15,99 

(0,11) 
14,95 
(1,12) 

9,30 
(0,00) 

90,54 
(0,75) 

11,43 
(1,11) 

45,37 
(0,23) 

ZAG 0,80 
(0,00) 

29659,02 
(355,95) 

16,73 
(0,23) 

143,31 
(0,35) 

0,20 
(0,00) 

5,79 
(0,00) 

29,67 
(0,00) 

18,64 
(0,15) 

15615,51 
(144,76) 

41,92 
(0,60) 

330,07 
(2,31) / 14,82 

(0,14) 
18,70 
(0,53) 

9,45 
(0,00) 

175,39 
(1,25) 

14,44 
(0,60) 

58,02 
(0,42) 

JAS 0,93 
(0,11) 

12260,07 
(17,55) 

17,87 
(1,20) 

48,80 
(4,44) 

0,41 
(0,00) 

5,64 
(0,20) 

20,81 
(0,20) 

17,34 
(0,11) 

15294,33 
(32,36) 

24,20 
(0,11) 

503,30 
(0,72) / 24,02 

(0,12) 
24,29 
(0,53) 

8,44 
(0,00) 

73,56 
(0,11) 

3,06 
(0,00) 

64,02 
(0,35) 

SLB 0,93 
(0,12) 

36483,71 
(390,09) 

18,94 
(1,86) 

152,18 
(1,97) 

0,40 
(0,00) 

9,64 
(0,12) 

65,75 
(0,12) 

23,25 
(0,12) 

21050,91 
(128,59) 

47,52 
(0,31) 

582,02 
(2,01) / 46,77 

(0,20) 
23,56 
(1,31) 

7,54 
(0,00) 

105,46 
(0,90) 

20,96 
(0,81) 

62,68 
(0,20) 

ŽUP 1,00 
(0,00) 

22363,67 
(73,61) 

19,56 
(1,50) 

92,22 
(1,21) 

0,27 
(0,11) 

10,03 
(0,11) 

150,83 
(0,15) 

14,51 
(0,11) 

15458,55 
(89,29) 

27,35 
(0,35) 

498,80 
(3,36) / 113,11 

(0,11) 
16,10 
(0,35) 

7,92 
(0,00) 

88,62 
(0,35) 

15,10 
(0,23) 

38,92 
(0,40) 

SRM 1,13 
(0,12) 

44711,25 
(519,84) 

33,13 
(1,42) 

182,29 
(1,33) 

0,56 
(0,12) 

16,46 
(0,00) 

130,49 
(0,00) 

30,65 
(0,32) 

31586,61 
(234,87) 

62,01 
(0,61) 

716,19 
(4,51) / 177,90 

(0,20) 
16,10 
(2,73) 

5,41 
(0,00) 

91,58 
(1,14) 

23,63 
(0,23) 

95,78 
(0,81) 

ŠAB 1,00 
(0,00) 

35558,24 
(469,27) 

33,04 
(2,31) 

149,69 
(0,64) 

0,80 
(0,00) 

12,90 
(0,11) 

115,08 
(0,15) 

32,39 
(0,35) 

26581,25 
(131,67) 

45,86 
(0,30) 

528,05 
(2,83) / 115,64 

(0,16) 
48,06 
(1,21) 

5,79 
(0,00) 

92,98 
(1,10) 

20,37 
(0,50) 

157,02 
(1,42) 

BEO 1,07 
(0,11) 

49261,53 
(311,89) 

32,37 
(1,93) 

217,00 
(0,35) 

0,20 
(0,00) 

17,05 
(0,11) 

132,60 
(0,11) 

37,86 
(0,20) 

35003,37 
(172,11) 

62,07 
(0,31) 

949,24 
(2,91) / 188,73 

(0,46) 
35,67 
(0,46) 

6,40 
(0,00) 

107,47 
(0,83) 

26,60 
(0,50) 

133,87 
(0,46) 

n=3; srednja vrednost (standardna devijacija) 

 



133 
 

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

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

 
Tabela 46. Parametri PCA analize  

Faktor 
Karakteristična 

vrednost 
(Eigenvalue) 

Varijansa Ukupna varijansa 

% 

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 2,854E-16 3,567E-15 100,000 
8 -5,121E-17 -6,401E-16 100,000 

 
Izdvojena komponenta određena je visokom pozitivnom korelacijom sa As, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn i Zn 
ali i visokom negativnom korelacijom sa Pb (Tabela 47). Izdvojena komponenta definisana je kao 
prirodni faktor tj. uticaj geološke podloge kao i uticaj poplavnog talasa, međutim visoka negativna 
korelisanost Pb sa ostalim varijablama ukazuje na njegovo drugačije, antropogeno, poreklo. 
Komunalitet varijabli se kreće od 0,602 (Pb) do 0,974 (Ni) (Tabela 47). 

 
Tabela 47. Faktorsko opterećenje i komunalitet 

Varijabla 
Jednokomponentna 

matrica Varijabla Početna 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 teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu niskog 
vodostaja (2015. god) 

Rezultati PCA analize sadržaja ispitivanih elemenata u površinskim 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 objašnjavaju 82,87% ukupne varijabilnosti (Tabela 48). 

 
Tabela 48. Parametri PCA analize 

Faktor 
Karakteristična 

vrednost 
(Eigenvalue) 

Varijansa Ukupna varijansa 

% 

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

 
Tabela 49. Faktorsko opterećenje pre i posle Varimax rotacije 

Varijabla Matrica pre rotacije Varijabla Matrica posle Varimax rotacije 
PC1 PC2 PC1 PC2 

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 geološke podloge i 
izdvaja lokalitete gornjeg dela toka i delimično lokalitete srednjeg dela toka. Druga komponenta je 
definisana kao mešoviti faktor, uticaj geološke 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 kreće od 0,612 (Cd) do 0,928 (Zn) (Tabela 50). 
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Tabela 50. Komunalitet 

Varijabla Početna 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 

 
 
 

 
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 teške metale i metaloide u sedimentu/nanosu uzorkovanog 
2015. godine prikazani su na Slici 17.  
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Slika 17. Procentualno učešće komponenti koje određuju poreklo metala i metaloida u 

sedimentu/nanosu (2015. godina)  
 

Na sadržaj arsena u površinskim slojevima sedimenta/nanosa najveći uticaj ima prva komponenta, 
okarakterisana kao prirodni faktor, sa učešćem od 74,32%. S druge strane geološko-antropogeni 
faktor utiče sa 6,22% a ostali faktori utiču sa 19,46% (Slika 17). Na sadržaj Cd u ispitivanom 
sedimentu/nanosu najveći uticaj ima druga komponenta tj. geološko-antropogeni faktor koji utiče sa 
67,44% dok prva komponenta odnosno prirodni faktor utiče sa 21,79%. Ostali faktori utiču sa oko 
10%. Sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima je pod najvećim uticajem prirodnog faktora (52,77%) dok 
je uticaj druge komponente nešto manji (20,57%). Ostali faktori utiču sa oko 26%. 
Na sadržaj Cu u sedimentu/nanosu najveći uticaj ima prirodni faktor (87,28%) dok geološko-
antropogeni faktor utiče sa oko 12%. Ostali faktori nemaju uticaj na sadržaj Cu (samo 0,53%). Od 
definisanih faktora, najveći uticaj na mangan ima prirodni faktor sa učešćem od 86,37%. Vrlo mali 
uticaj na Mn u sedimentu/nanosu ima druga komponenta (geološko-antropogeni faktor - 5,83%) kao 
i ostali faktori koji učestvuju sa oko 7% (Slika 17). 
Sadržaj Ni u sedimentu/nanosu pod najvećim je uticajem prve komponente (79,96%) dok druga 
komponenta generalno ima veoma mali uticaj na poreklo nikla (4,43%). Ostali faktori učestvuju sa 
oko 15%. Skoro podjednak uticaj na sadržaj olova u sedimentu/nanosu imaju prva i druga 
komponneta. Prva komponenta učestvuje sa 34,93% dok je uticaj druge komponente 41,76%. Ostali 
faktori utiču sa oko 23%. Kao i kod As, Cr, Cu, Mn i Ni tako i kod Zn najveći uticaj na sadržaj u 
sedimentu/nanosu ima prva komponenta tj. prirodni faktor (62,32%). S druge strane, druga 
komponenta tj. geološko-antropogeni faktor utiče sa oko 32%. Ostali faktori imaju mali uticaj na 
sadržaj Zn od oko 5% (Slika 17). 
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5.7. Korelacije između sadržaja teških metala i metaloida u zemljištu i 
sedimentu/nanosu 

5.7.1. Razlike u ukupnom sadržaju teških metala i metaloida u zemljištu i sedimentu/nanosu 
na odabranim lokalitetima između 2014 i 2015. godine  

Razlike u sadržaju 18 ispitivanih elemenata (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, 
Pb, Se, Sr, Tl, Zn) u površinskim slojevima zemljišta od 0-30 cm i površinskog sedimenta/nanosa 
na dubini od 0-30 cm, uzorkovanog duž toka reke Save, analizirane su jednofaktorskom analizom 
varijansi (One-way ANOVA). Dobijeni rezultati su pokazali da lokalitet značajno utiče na razlike u 
ukupnom sadržaju ispitivanih elemenata u zemljištu i sedimentu/nanosu (stepen značajnosti: *** za 
p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema značaja). Izuzetak su Se u uzorcima zemljišta 
uzorkovanog 2015. godine i Mo u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanih 2014. i 2015. godine, s 
obzirom da su njihovi sadržaji bili ispod nivoa detekcije pa nisu uključeni u analizu. 

 
Tabela 51. Uticaj lokaliteta na razlike u sadržaju ispitivanih elemenata u zemljištu uzorkovanom 

2014. i 2015. godine na odabranim lokalitetima duž toka reke Save 

Elementi 2014 2015 
F p F p 

Ag 37,39 *** 3,29 *** 
Al 4416,45 *** 33,53 *** 
As 1140,93 *** 215,30 *** 
Ba 18,58 *** 75,71 *** 
Cd 338,69 *** 96,03 *** 
Co 5546,99 *** 242,64 *** 
Cr 5948,71 *** 407,37 *** 
Cu 382,60 *** 20,28 *** 
Fe 1961,37 *** 56,80 *** 
Li 2987,52 *** 107,50 *** 
Mn 2115,44 *** 148,17 *** 
Mo 1,85 ns 13,28 *** 
Ni 13510,40 *** 757,05 *** 
Pb 69,89 *** 87,10 *** 
Se 2,19 * / / 
Sr 190,12 *** 23,77 *** 
Tl 130,69 *** 74,55 *** 
Zn 286,65 *** 122,94 *** 

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

 

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

Elementi 2014 2015 
F p F p 

Ag 53,50 *** 111,01 *** 
Al 15490,44 *** 10319,17 *** 
As 865,78 *** 235,94 *** 
Ba 49234,94 *** 29204,36 *** 
Cd 345,32 *** 898,92 *** 
Co 63748,91 *** 1337,41 *** 
Cr 75833,15 *** 28797,68 *** 
Cu 31601,26 *** 13666,03 *** 
Fe 25840,71 *** 7594,05 *** 
Li 6668,24 *** 5,34 *** 
Mn 51913,50 *** 9880,40 *** 
Mo / / / / 
Ni 128519,16 *** 36890,16 *** 
Pb 1290,90 *** 80,28 *** 
Se 55,12 *** 35,86 *** 
Sr 3350,32 *** 14165,35 *** 
Tl 49,11 *** 4,02 *** 
Zn 67225,52 *** 15035,02 *** 

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

 

Za uzorke površinskog sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014. godine lokalitet takođe ima 
dominantan uticaj kao faktor varijabilnosti na sadržaj svih ispitivanih elemenata osim za Ag, Cd, Se 
i Sr (Tabela 52). S druge strane za uzorke površinskog sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine 
lokalitet ima dominantan uticaj samo na sadržaj Ag, Cd i Sr (Tabela 52). 
 
Takođe, urađen je i t-test kako bi se utvrdile razlike u sadržaju 7 odabranih elemenata (As, Cd, Cr, 
Cu, Ni, Pb i Zn) između dve ispitivane godine (2014. i 2015. godine). Ovaj test je pokazao da 
postoji statistički značajna razlika (na nivou p<0,001) za Cd, Cr, Cu i Zn. Značajna razlika u 
sadržaju Cd između dve ispitivane godine određena je njegovom visokom rastvorljivošću, te su 
usled visokog vodostaja sadržaji Cd viši u odnosu na period niskog vodostaja gde je došlo do 
ispiranja Cd iz površinskih slojeva zemljišta. Na razlike u sadržaju Cr, Cu i Zn u najvećoj meri 
uticao je poplavni talas te je u periodu niskog vodostaja došlo do taloženja ovih elemenata i 
povećanja njihovog sadržaja.  
 
Tabela 53. Razlike u sadržaju ispitivanih elemenata između dve godine (2014. i 2015. godina) 

T-test  

 
Srednja vrednost 

Gupa 1 
Srednje vrednost 

Grupa 2 t-vrednost df p Std.Dev. 
Grupа 1 

Std.Dev. 
Grupa 2 

F-ratio – 
vrednost 

p – 
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 0,000 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 -1,55 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 20 0,000 24,17 66,96 7,671 0,005 
Statistički značajne razlike na nivou p<0,001su u bold formatu 
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5.7.2. Odnos teških metala i metaloida u površinskim slojevima zemljišta i sedimenta/nanosa 
na osnovu Spirmanovog koeficijenta korelacije 

Odnosi ispitivanih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Mn), u uzorcima površinskih slojeva 
zemljišta u sloju od 0-30 cm i površinskog sedimenta/nanosa u sloju od 0-30 cm uzorkovanih u 
2014. godini, utvrđeni su analizom Spirmanovog koeficijenta korelacije (stepen značajnosti: *** za 
p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema značaja). Rezultati korelacione analize predstavljeni 
su u Tabeli 52. Sadržaji ispitivanih elemenata u površinskim slojevima zemljišta korelisani su sa 
ispitivanim elementima u površinskim slojevima sedimenta/nanosa, kao deo ukupne analize 
njihovog porekla. U isto vreme, korelisani su međusobni odnosi u sadržaju ispitivanih elemenata u 
zemljištu i u sedimentu/nanosu.  

Generalno posmatrano, u analizi uzoraka iz 2014. godine nisu utvrđene značajne korelacije između 
sadržaja ispitivanih elemenata u zemljištu sa njihovim sadržajem u sedimentu/nanosu, uz izuzetak 
Pb kod koga je utvrđena značajna pozitivna korelacija između sadržaja u zemljištu i 
sedimentu/nanosu (Tabela 54). 

Sadržaj As u zemljištu je značajno pozitivno korelisan sa sadržajem Cd, Cr, Cu, Mn, Ni i Zn u 
zemljištu dok je sadržaj As u sedimentu/nanosu značajno pozitivno korelisan sa sadržajima Cd, Cr, 
Cu, Ni i Zn u sedimentu/nanosu (Tabela 54).  

Sadržaj Cd u zemljištu je značajno pozitivno korelisan sa sadržajem As, Cu, Mn i Zn u zemljištu, 
dok je u sedimentu/nanosu sadržaj Cd značajno pozitivno korelisan sa svim ispitivanim elementima 
u sedimentu/nanosu osim sa olovom (Tabela 54).  

Značajna pozitivna korelacija ustanovljena je između sadržaja Cr i sadržaja As, Cu, Mn i Ni, dok je 
značajna negativna korelacija ustanovljena između Cr i Pb u zemljištu. S druge strane, što se tiče 
sedimenta/nanosa, ustanovljena je značajna pozitivna korelacija između sadržaja Cr i sadržaja svih 
ispitivanih elemenata osim Pb (Tabela 54). 

Sadržaj Cu u zemljištu je značajno pozitivno korelisan sa sadržajem svih ispitivanih elemenata 
izuzev sa Pb. Ista situacija je kod Cu u sedimentu/nanosu gde je ovaj element takođe značajno 
pozitivno korelisan sa svim ostalim elementima osim sa Pb (Tabela 54). 

Sadržaj Mn u zemljištu je značajno pozitivno korelisan sa sadržajem As, Cd, Cr, Cu i Ni dok sa Pb i 
Zn korelacija nije ustanovljena. U sedimentu/nanosu Mn je značajno pozitivno korelisan sa 
sadržajima Cd, Cr, Cu, Ni i Zn a nije korelisan sa As i Pb (Tabela 54). 

Značajna pozitivna korelacija ustanovljena je između sadržaja Ni u zemljištu sa sadržajem As, Cr, 
Cu i Mn u zemljištu, dok je značajna negativna korelacija ustanovljena između nikla i olova. Što se 
tiče sedimenta/nanosa sadržaj Ni je značajno pozitivno korelisan sa svim ispitivanim elementima 
osim sa Pb (Tabela 54). 

Olovo je pokazalo specifične odnose sa drugim elementima, u zemljištu je sadržaj ovog elementa 
značajno negativno korelisan samo sa sadržajem Cr i Ni. S druge strane u sedimentu/nanosu nisu 
utvrđene korelacije sa drugim elementima (Tabela 54). 

Sadržaj Zn u zemljištu je značajno pozitivno korelisan sa sadržajem As, Cd i Cu u zemljištu, dok je 
sadržaj Zn u sedimentu/nanosu značajno pozitivno korelisan sa svim ispitivanim elementima osim 
sa Pb (Tabela 54). 
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Tabela 54. Korelacije između ispitivanih elemenata u površinskim slojevima zemljišta i sedimenta/nanosa u 2014. godini 

 
As z Cd z Cr z Cu z Mn z Ni z Pb z Zn z As s Cd s Cr s Cu s Mn s Ni s Pb s 

Cd z 0,709 *               
Cr z 0,697 * 0,479              
Cu z 0,806 ** 0,891 *** 0,648 *             
Mn z 0,673 * 0,661 * 0,903 *** 0,818 **            
Ni z 0,794 ** 0,430 0,915 *** 0,685 * 0,842 **           
Pb z -0,285 0,079 -0,648 * -0,224 -0,612 -0,745 *          
Zn z 0,794 ** 0,867 ** 0,479 0,879 *** 0,564 0,491 0,139         
As s 0,620 0,337 0,215 0,436 0,264 0,325 -0,178 0,448        
Cd s 0,350 0,485 0,018 0,362 0,166 0,006 0,092 0,423 0,801 **       
Cr s 0,571 0,485 0,227 0,472 0,313 0,239 -0,031 0,534 0,925 ** 0,901 ***      
Cu s 0,497 0,374 0,178 0,301 0,190 0,202 -0,080 0,387 0,876 ** 0,925 *** 0,925 ***     
Mn s 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 ***   
Pb s -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  
Zn s 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 značaja 
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Odnosi ispitivanih elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Mn), u uzorcima površinskih slojeva 
zemljišta i sedimenta/nanosa uzorkovanih u 2015. godini, utvrđeni su analizom Spirmanovog 
koeficijenta korelacije (stepen značajnosti: *** za p<0,001; ** za p<0,01; * za p<0,5; ns- nema 
značaja). Rezultati korelacione analize predstavljeni su u Tabeli 55. Sadržaji ispitivanih elemenata u 
površinskim slojevima zemljišta korelisani su sa elementima u sedimentu/nanosu, kao deo ukupne 
analize njihovog porekla. U isto vreme, korelisani su međusobni odnosi u sadržaju ispitivanih 
elemenata u zemljištu i u sedimentu/nanosu.  

Sadržaj As u zemljištu bio je statistički značajno korelisan sa sadržajem Cd, Cr, Mn, Ni, Pb i Zn u 
zemljištu kao i sa sadržajem As, Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. S druge strane, sadržaj As u 
sedimentu/nanosu ima značajnu pozitivnu korelaciju sa sadržajem Cr, Cu, Mn, Ni i Zn u 
sedimentu/nanosu (Tabela 55). 

Sadržaj Cd u zemljištu ima visoku korelisanost sa sadržajem As, Cr, Mn, Ni i Zn u zemljištu kao i 
sa sadržajem Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. S druge strane nije utvrđena korelacija sadržaja Cd u 
sedimentu/nanosu sa drugim ispitivanim elementima u sedimentu/nanosu (Tabela 55). 

Sadržaj Cr u zemljištu je visoko pozitivno korelisan sa sadržajem As, Cd, Mn, Ni i Zn u zemljištu 
kao i sa sadržajem As, Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. Sadržaj hroma u sedimentu/nanosu je 
visoko pozitivno korelisan sa sadržajem As, Cu, Mn i Ni u sedimentu/nanosu (Tabela 55). 

U uzorcima zemljišta nije utvrđena korelacija između sadržaja Cu i drugih ispitivanih elemenata 
kao ni korelacija sadržaja Cu u zemljištu sa ispitivanim elementima u sedimentu/nanosu. S druge 
strane sadržaj Cu u sedimentu/nanosu je visoko pozitivno korelisan sa sadržajem svih ispitivanih 
elemenata u sedimentu/nanosu sa izuzetkom Cd (Tabela 55). 

Značajna pozitivna korelacija ustanovljena je između sadržaja Mn u zemljištu i As, Cd, Cr, Ni i Zn 
u zemljištu kao i Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. Statistički značajna pozitivna korelacija je 
utvrđena između sadržaja Mn i As, Cr, Cu, Ni i Zn u sedimentu/nanosu (Tabela 55). 

U ispitivanom zemljištu utvrđena je značajna pozitivna korelacija između sadržaja Ni i As, Cd, Cr, 
Mn i Zn u zemljištu i As, Cr, Mn i Ni u sedimentu/nanosu. U ispitivanim uzorcima 
sedimentu/nanosa visoka pozitivna korelacija postoji između sadržaja Ni i As, Cr, Cu, Mn i Zn 
(Tabela 55). 

Sadržaj Pb u zemljištu je visoko pozitivno korelisan sa sadržajem As i Zn u zemljištu dok između 
sadržaja Pb u zemljištu i ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu nije ustanovljena korelacija. S 
druge strane, sadržaj Pb je pokazao visoku pozitivnu korelaciju sa sadržajem Cu i Zn u 
sedimentu/nanosu (Tabela 55). 

U ispitivanim uzorcima zemljišta i sedimenta/nanosa utvrđena je visoka pozitivna korelacija 
sadržaja Zn u zemljištu sa sadržajem svih elemenata u zemljištu sa izuzetkom Cu. Između sadržaja 
Zn u zemljištu i ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu nije utrvđena korelacija. U 
sedimentu/nanosu, utvrđena je visoka pozitivna korelacija sadržaja ovog eleemnta sa sadržajem As, 
Cu, Mn, Ni i Pb (Tabela 55). 
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Tabela 55. Korelacije između ispitivanih elemenata u površinskim slojevima zemljišta i sedimenta/nanosa u 2015. godini 

 
As z Cd z Cr z Cu z Mn z Ni z Pb z Zn z As s Cd s Cr s Cu s Mn s Ni s Pb s 

Cd z 0,811 **               
Cr z 0,776 ** 0,811 **              
Cu z 0,126 0,510 0,259             
Mn z 0,727 ** 0,790 ** 0,867 *** 0,469            
Ni z 0,825 *** 0,867 *** 0,951 *** 0,294 0,881 ***           
Pb z 0,657 * 0,497 0,392 -0,140 0,343 0,469          
Zn z 0,720 ** 0,755 ** 0,594 * 0,133 0,594 * 0,650 * 0,867 ***         
As s 0,650 * 0,497 0,671 * -0,091 0,469 0,657 * 0,308 0,336        
Cd s -0,004 -0,189 -0,140 -0,487 -0,119 -0,273 0,242 0,105 -0,053       
Cr s 0,664 * 0,657 * 0,874 *** 0,084 0,762 ** 0,881 *** 0,273 0,490 0,776 ** -0,235      
Cu s 0,441 0,566 0,469 -0,007 0,364 0,566 0,231 0,378 0,685 * -0,067 0,601 *     
Mn s 0,622 * 0,608 * 0,643 * 0,224 0,699 * 0,692 * 0,168 0,364 0,720 ** -0,060 0,783 ** 0,734 **    
Ni s 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 ***   
Pb s 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  
Zn s 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 značaja 
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5.8. Ekološki rizici od zagađivanja teškim metalima i metaloidima površinskih 
slojeva zemljišta i sedimenta/nanosa 

5.8.1. Određivanje Background vrednosti istraživanih elemenata za riparijalnu zonu reke 
Save 

„Background“ vrednosti su izračunate 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 korišćen kao referentni element. U proračun je uključeno 412 reprezentativnih 
uzoraka prikupljenih iz dostupnih baza podataka, što predstavlja dovoljan broj uzoraka da bi se u 
proračunu izbegla eventualna odstupanja u sadržaju Mn koji bi mogao biti antropogenog porekla. 
Dobijena background vrednost za Mn je 772,97 mg kg⁻¹. Background vrednosti za ispitivane teške 
metale iznose: As – 11,53 mg kg⁻¹, Cd – 0,68 mg kg⁻¹, Cr – 72,52 mg kg⁻¹, Cu – 24,12 mg kg⁻¹, Ni 
– 41,33 mg kg⁻¹, Pb – 44,03 mg kg⁻¹ i Zn – 91,64 mg kg⁻¹.  

Tabela 56. Granične i „background“ vrednosti za ispitivana zemljišta i nanos/sediment riparijalne 
zone reke Save 

  
Elementi (mg kg⁻¹) 

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
Background vrednosti za 
zemljište i sediment riparijalne 
zone reke Save 

11,53 0,68 72,52 24,12 41,33 44,03 91,64 

Background vrednosti za 
zemljišta Evrope¹ / 1-3 50-100 50-140 30-75 50-300 150-

300 
Prosečne vrednosti za svetska 
zemljišta² 4,4-8,4 0,34-0,45 47-51 13-23 13-26 22-28 45-60 

TEL³ za sediment/nanos  7,24 0,70 52,30 18,70 18 30,20 124 
PEL³ 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 graničnog efekta na životnu sredinu (TEL) 
nivo verovatnog efekta na životnu sredinu (PEL) 
 

5.8.2. Određivanje ekološkog rizika od zagađivanja teškim metalima i metaloidima u 
površinskim slojevima zemljišta i sedimenta/nanosa pomoću Indeksa ekološkog rizika (eng. 
Ecological Risk Index - Ei) i Indeksa ukupnog ekološkog rizika (eng. Risk Index – RI) 

Indeks ekološkog rizika zagađenja Ei za sadržaj As u površinskim slojevima zemljišta uzorkovanih 
2014. godine je u klasi niskog potencijalnog rizika duž celog toka, od 8,98 do 36,78. Samo je na 
lokalitetu SRM indeks Ei 43,70 što ga svrstava u klasu umerenog zagađenja. Indeks ekološkog 
rizika za Cd ukazuje na umereni rizik od zagađenja samo na lokalitetu ŽUP (55,81) dok je na 
ostalim lokalitetima Ei u klasi niskog potencijalnog rizika. Indeks ekološkog rizika od zagađenja Cr 
i Cu je duž toka reke Save na svim lokalitetima bio u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 40) 
(Tabela 57). Indeks ekološkog rizika za Ni bio je u klasi umerenog potencijalnog rizika samo na 
lokalitetu ŽUP, dok je na ostalim lokalitetima bio u klasi niskog potencijalnog rizika. S druge 
strane, kao i u slučaju hroma i bakra, indeks ekološkog rizika za Pb i Zn na svim ispitivanim 
lokalitetima je bio u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 40) (Tabela 57). 
Ukupan ekološki indeks (RI) za sadržaj ispitivanih metala i metaloida u površinskim slojevima 
zemljišta duž toka reke Save, pokazao je da su lokaliteti u gornjem i srednjem delu toka u klasi 
niskog potencijalnog rizika (RI < 100). Lokaliteti u donjem delu toka (ŽUP, SRM i BEO) prema 
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ukupnom ekološkom indeksu pripadaju klasi umerenog potencijalnog rizika (110 ≤ RI ≥ 220) 
(Tabela 57). 
 
 

Tabela 57. Indeksi ekološkog rizika za površinske slojeve zemljišta na dubini od 0-30 cm u 2014. 
godini 

Lokalitet Ei As Ei Cd Ei Cr Ei Cu 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 
ČAT 13,52 0,00 0,96 12,80 5,31 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 
ŽUP 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 zemljišta uzorkovanih 2015. god., indeks ekološkog rizika za sadržaj As je 
bio vrlo nizak (Ei < 40) na skoro svim ispitivanim lokalitetima ukazujući da nema zagađenja. 
Izuzetak je samo jedan lokalitet (BEO) u donjem delu toka gde je indeks ekološkog rizika bio 47,68 
ukazujući da postoji umereno zagađenje (Tabela 58). Indeks ekološkog rizika zagađenja za Cd u 
ispitivanim uzorcima zemljišta pripada drugoj klasi ukazujući da postoji umereno zagađenje na 
lokalitetu ŠAB (41,38) dok je na lokalitetu BEO indeks ekološkog rizika 112,22 što ukazuje na 
značajno zagađenje (Tabela 58). S druge strane, indeks ekološkog rizika za Cr pokazuje da nema 
zagađenja u ispitivanim zemljištima duž toka reke Save (Ei < 40). Indeks ekološkog rizika za Cu je 
u drugoj klasi ukazujući na umeren potencijalni rizik samo na lokalitetu ČAT (45,05) (Tabela 58). 
Na ostalim lokalitetima Ei za bakar je u klasi niskog potencijalnog rizika, mada se može generalno 
uočiti trend povećanja vrednosti Ei idući od izvora ka ušću. Za sadržaj Ni u ispitivanim uzorcima 
uočava se da je na većini lokaliteta indeks ekološkog rizika bio u klasi niskog potencijalnog rizika 
(Ei < 40), sa izuzetkom lokaliteta ŽUP gde je Ei bio 42,51 ukazujući na moguće umereno 
zagađenje. Slično kao kod hroma, indeks ekološkog rizika za Pb i Zn takođe pokazuje da nema 
zagađenja u ispitivanim uzorcima zemljišta (Ei < 40) (Tabela 58). 

Ukupan ekološki rizik (RI) za sadržaj teških metala u površinskim slojevima zemljišta duž toka reke 
Save, pokazuje da su lokaliteti u donjem delu toka (ŽUP, SRM i ŠAB) u klasi umerenog 
potencijalnog rizika dok je lokalitet BEO u klasi značajnog rizika. Ukupan ekološki indeks za 
lokalitete gornjeg i srednjeg dela toka je u klasi niskog potencijalnog rizika (RI < 100) (Tabela 58). 
 

Tabela 58. Indeksi ekološkog rizika za površinske slojeve zemljišta 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 4,91 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 
ČAT 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 
ŽUP 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 
ŠAB 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 ekološkog rizika Ei za sve teške metale i metaloide, u ispitivanim površinskim slojevima 
sedimenta/nanosa uzorkovanog 2014. godine, bio je u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 40) 
ukazujući da nema potencijalnog zagađenja (Tabela 59). Takođe, ukupan ekološki indeks RI za sve 
ispitivane lokalitete ukazuje da nema potencijalnog zagađenja (RI < 100) (Tabela 59). 

 
Tabela 59. Indeksi ekološkog 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 
ČAT 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 ekološkog rizika Ei za sve elemente osim Cd, u ispitivanim površinskim slojevima 
sedimenta/nanosa uzorkovanog 2015. godine, takođe je bio u klasi niskog potencijalnog rizika (Ei < 
40) ukazujući da nema potencijalnog zagađenja (Tabela 60). Ei za Cd ukazuje da postoji umereno 
zagađenje na donjem delu toka (Tabela 60). Isto tako, ukupan ekološki indeks RI za sve istraživane 
lokalitete pripada klasi niskog potencijalnog rizika (RI < 110) (Tabela 60). 

 
Tabela 60. Indeksi ekološkog rizika za površinske 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 
ČAT 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 
ŽUP 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 
ŠAB 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. Određivanje ekološkog rizika od zagađivanja teškim metalima i metaloidima u 
površinskim slojevima zemljišta i sedimenta/nanosa pomoću Indeksa geoakumulacije 
(Geoaccumulation index – Igeo) 

Indeks geoakumulacije (Igeo) za As, Cd, Cr i Zn u uzorcima površinskih slojeva zemljišta 
uzorkovanih 2014. godine pokazuje da ispitivana zemljišta na svim lokalitetima duž toka reke Save 
pripadaju prvoj klasi odnosno klasi niskog potencijalnog rizika (Igeo ≤ 0) (Tabela 61). Igeo za Cu u 
površinskim slojevima zemljišta je generalno na većini lokaliteta u prvoj klasi, sa izuzetkom 
lokaliteta ŽUP gde je Igeo u drugoj klasi (0,28), ukazujući 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 ŽUP do BEO) u drugoj i trećoj klasi, 
ukazujući da postoji umeren do značajan potencijalni rizik (Tabela 61). Igeo za Pb u ispitivanim 
uzorcima ukazuje da je samo lokalitet RAD u drugoj klasi, ukazujući 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 površinske slojeve zemljišta 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 
ČAT -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 
ŽUP -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 površinskih slojeva zemljišta uzorkovanih 2015. godine 
pokazuje da ispitivano zemljište na skoro svim lokalitetima pripada prvoj klasi tj. klasi niskog 
potencijalnog rizika (Igeo ≤ 0), sa izuzetkom lokaliteta BEO (0,08) gde se može uočiti da postoji 
vrlo nizak nivo kontaminacije (Tabela 62). Indeks geoakumulacije za Cd i Cr pokazuju da ispitivani 
uzorci zemljišta na svim lokalitetima duž toka reke Save pripadaju prvoj klasi odnosno klasi niskog 
potencijalnog rizika s obzirom da su vrednosti Igeo bile < 0. Igeo za Cu u površinskim slojevima 
zemljišta na lokalitetima donjeg dela toka ukazuje na postojanje umerenog potencijalnog ekološkog 
rizika (Igeo 0,14 – 0,80) sa izuzetkom lokaliteta ČAT gde vrednost Igeo ukazuje na postojanje 
značajnog 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 površinskim slojevima zemljišta 
isti je kao i kod Cd i Cr tj. ukazuje da nema kontaminacije a zemljište pripada prvoj klasi tj. klasi 
niskog potencijalnog rizika (Igeo ≤ 0) (Tabela 62). Indeks geoakumulacije za Zn u ispitivanim 
uzorcima zemljišta na većini lokaliteta pokazuje da nema kontaminacije, sa izuzetkom lokaliteta 
BEO (0,13) gde Igeo ukazuje na umeren rizik od zagađenja ovim elementom (Tabela 62). 
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Tabela 62. Indeks geoakumulacije - Igeo za površinske slojeve zemljišta 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 
ČAT -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 
ŽUP -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 
ŠAB -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 duž toka reke Save pripadaju prvoj klasi odnosno klasi 
niskog potencijalnog rizika (Igeo ≤ 0) (Tabela 63).  
Igeo za As u površinskim slojevima sedimenta/nanosa ukazuje da postoji umeren stepen 
potencijalnog ekološkog 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. Slično kao i kod bakra, indeks 
geoakumulacije za Ni pokazuje da u srednjem i donjem delu toka postoji umeren do značajan 
potencijalni ekološki rizik od zagađenja niklom (0,63 – 1,14), s obzirom da Igeo vrednosti pripadaju 
drugoj i trećoj klasi (Tabela 63). Na gornjem delu toka nema kontaminacije (Igeo ≤ 0). Indeks 
geoakumulacije za Zn pokazuje da na većini lokaliteta duž toka reke Save nema kontaminacije, 
međutim izuzetak predstavlja lokalitet BEO gde Igeo pripada drugoj klasi (0,03) ukazujući na 
umeren potencijalni rizik od zagađenja 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 
ČAT -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 duž 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 ukazujući na vrlo nizak potencijalni rizik dok lokaliteti na donjem 
delu toka (ŠAB i BEO) pripadaju klasi umerenog potencijalnog rizika (Tabela 64). 
Igeo za Cu u sedimentu/nanosu ukazuje da na većini lokaliteta nema kontaminacije s obzirom da su 
se vrednosti Igeo kretale od -0,22 do -2,28. Izuzetak 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 ŽUP do BEO, postoji umeren potencijalni rizik dok s 
druge strane u gornjem delu toka vrednosti Igeo ukazuju da nema kontaminacije. Igeo za Zn u 
ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa ukazuje da postoji vrlo slaba kontaminacija na lokalitetu 
ŠAB (0,15). Na ostalim lokalitetima vrednosti Igeo su se kretale u rasponu od -0,12 do -2,59 
ukazujući 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 
ČAT -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 
ŽUP -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 
ŠAB -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. Fizičko-hemijske karakteristike zemljišta 

6.1.1. Fizičke karakteristike zemljišta 

Jedna od najvažnijih osobina zemljišta je granulometrijski sastav tj. tekstura, s obzirom da od same 
teksture dalje zavise mnogobrojne druge fizičke i hemijske osobine zemljišta i sedimenta/nanosa 
(Knežević i Košanin, 2007). Tekstura može uticati na adsorpciju i zadržavanje hranljivih materija 
kao i na dostupnost i mobilnost različitih polutanata. Posmatrajući rezultate mehaničke analize 
zemljišta uočava se da je na većini ispitivanih lokaliteta, i u profilima i u zemljištima na dubini od 
0-10, 10-20 i 20-30 cm, najdominantnija frakcija peska i to sa udelom većim od 49%, što je 
generalno karakteristično za zemljišta riparijalne zone (Tabele 6 i 7). Često se u aluvijalnim 
zemljištima može uočiti da frakcija peska prelazi i 50% u ukupnom mehaničkom sastavu, 
karakterišući ova zemljišta kao izrazito peskovita (Xia et al., 2018). U uzorcima iz profila i u 
uzorcima uzetim po fiksnim dubinama uočava se da zemljišta gornjeg dela toka reke Save teksturno 
pripadaju kategoriji peskova, peskovitih ilovača i ilovastog peska. Idući ka ušću reke Save, na 
lokalitetima donjeg dela toka primetno je, u određenoj meri, povećanje udela frakcije praha i gline, 
čime se tekstura menja ka kategoriji ilovača, praškastih ilovača kao i praškasto glinovitih ilovača 
(Tabele 6 i 7; Slike 7 i 8).  

Zemljišta bogata krupnijim frakcijama, tačnije peskovita zemljišta često su dobro aerisana i sa 
dobrim termodinamičkim svojstvima, međutim usled padavina i poplava dolazi do spiranja čestica 
što rezultuje gubitkom organske materije i nutrijenata čineći da ova zemljišta nemaju povoljna 
hemijska svojstva. Takođe, karakteristično je za zemljišta bogata krupnijim frakcijama da imaju 
slabiju sposobnost vezivanja teških metala. S druge strane, zemljišta bogata glinom odnosno 
sitnijim frakcijama, imaju veću ukupnu reaktivnu površinu čineći da imaju veću sposobnost 
vezivanja kako nutrijenata, esencijalnih tako i neesencijalnih elemenata uključujući teške metale i 
metaloide (Bradl, 2004; Knežević i Košanin, 2007). Rezultati istraživanja ovo potvrđuju s obzirom 
da se može uočiti da na donjem delu toka, sa porastom sadržaja čestica gline raste i sadržaj 
ispitivanih teških metala. 

Riparijalna zemljišta odnosno fluvisoli koji su najdominantniji tip zemljišta na istraživanom 
području karakterišu česte promene vodnog režima, smene perioda visokog i niskog vodostaja kao i 
fluktuacija nivoa podzemnih voda, usled kojih dolazi do taloženja kao i do odnošenja čestica 
zemljišta i nutrijenata. U riparijalnoj zoni izražen je i uticaj erozionih procesa, u zavisnosti od dela 
toka kao i od brzine reke, što takođe ima uticaj na dinamiku taloženja zemljišnih čestica što dalje 
utiče na promene u teksturi. Na ispitivanim lokalitetima, u uzorcima zemljišta iz profila kao i po 
dubinama, uočava se promena u teksturi u uzorcima iz 2015. godine i perioda niskog vodostaja i u 
uzorcima iz 2014. godine i perioda visokog vodostaja, što ukazuje da najveći uticaj na promene u 
riparijalnom zemljištu ima voda.  

Sadržaj higroskopne vlage predstavlja jednu od vrlo značajnih karakteristika s obzirom da utiče na 
veliki broj kompleksnih procesa koji se odvijaju u zemljištu. Vlaga može uticati na rast i razvoj 
biljaka, kapacitet zemljišta za poljoprivrednu proizvodnju, kao i na mobilnost, akumulaciju i 
ekstrakciju raznih organskih i neorganskih jedinjenja iz zemljišta (Lvova and Nadporozhskaya, 
2017). Zemljišta na ispitivanim lokalitetima gornjeg dela toka su imala nizak sadržaj vlage, što je 
očekivano s obzirom na peskovitu teksturu. Procenat vlage se povećava na lokalitetima donjeg dela 
toka, što je takođe u saglasju sa teksturom ispitivanih zemljišta na tom delu toka. 
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6.1.2. Hemijske karakteristike zemljišta 

Kiselost zemljišta – pH predstavlja jednu od najvažnijih hemijskih karakteristika zemljišta, od koje 
dalje zavise mnogobrojne druge fizičke, hemijske i biološke osobine. Vrednost pH u velikoj meri 
utiče na količinu, tip i sadržaj organske materije, okside Fe i Al, kao i na sorpciju katjona koja se 
povećava sa povećanjem pH. Takođe pH utiče i na procese rastvaranja i taloženja, na redoks 
potencijal a najvažnije predstavlja limitirajući faktor u smislu biodostupnosti i mobilnosti kako onih 
esencijalnih tako i onih potencijalno toksičnih elemenata (Adriano, 2001; Soil Survey Staff, 2011). 
Poznato je da u rasponu od neutralnih do niskih pH vrednosti većina elemenata postaje mobilnija a 
samim tim i biodostupna (Kabata-Pendias, 2011), međutim izuzeci se javljaju kod As, Mo, Se, V i 
Cr čija biodostupnost i mobilnost zapravo raste u slabo alkalnim uslovima (Adriano, 2001; Caporale 
and Violante, 2016). Limitirajući faktor takođe mogu biti i visoke vrednosti pH s obzirom da utiču 
na dostupnost nutrijenata u zemljištu, prvenstveno fosfora a zatim i esencijalnih mikronutrijenata 
kao što su Fe, Mn, Zn i Cu (Adriano, 2001). 

Reakcija zemljišta u vodenom rastvoru, na ispitivanim lokalitetima duž toka reke Save, svrstava 
ispitivana zemljišta u grupu neutralnih do jako alkalnih prema US Soil Division Staff (2017) 
(Tabele 8 i 10). Ovakva reakcija zemljišta je uobičajena za riparijalne zone, te su do sličnih 
rezultata došli i Ye et al. (2020) u čijim se istraživanjima vrednost pH kretala u opsegu od 7,03 do 
7,49. Pod supstitucionom kiselošću podrazumevamo onu količinu H jona, adsorbovanu na čvrstu 
fazu, koja se može istisnuti iz adsorptivnog kopleksa ukoliko se deluje sa neutralnom soli (Antić et 
al., 1982). Supstituciona kiselost zemljišnog rastvora uvek je niža od one u vodenom rastvoru. U 
našem slučaju upotrebili smo KCl, te su rezultati bili niži u poređenju sa onim dobijenim nakon 
merenja u vodenom rastvoru. Reakcija zemljišta izmerena na ovaj način kategorisana je kao slabo 
do umereno alkalna prema američkoj klasifikaciji (US Soil Division Staff, 2017) (Tabele 8 i 10). 
Do sličnih rezultata, u svojim istraživanjima, došli su i drugi istraživači (Miljković et al., 2016; 
Qian et al., 2018) ispitujući priobalna zemljišta. 

Salinitet tj. ukupna količina rastvorljivih soli (EC) predstavlja jednu od veoma bitnih karakteristika 
s obzirom da ima veliki uticaj na fizička svojstva i teksturu zemljišta a samim tim i na rast i razvoj 
biljaka (Lal, 2006; Belić et al., 2014). Vrednosti EC u zemljištu na ispitivanim lokalitetima, u oba 
preseka imaju rastući trend idući od izvora ka ušću (Tabele 8 i 10). Međutim izmerene vrednosti su 
dosta niske i prema US Soil Survey (2017) zemljišta na ispitivanim lokalitetima pripadaju kategoriji 
nezaslanjenih zemljišta. 

Količina CaCO3 u ispitivanim uzorcima zemljišta donekle varira, ali se uočava trend opadanja idući 
od izvora ka ušću (Tabele 8 i 10). Prema klasifikaciji Škorić et al. (1985) zemljišta gornjeg i 
srednjeg dela toka reke Save odnosno rendzine, euglejevi i delimično fluvisoli pripadaju grupi 
veoma karbonatnih dok su zemljišta donjeg dela toka umereno karbonatna. Smanjenje učešća 
krečnjaka kao dominatne geološke podloge u donjem delu toka odražava se i na količinu CaCO3 u 
zemljištu. 

Organska materija ili humus u zemljištu predstavlja veoma bitnu komponentu i nastaje 
transformacijom biljnih i životinjskih ostataka usled mikrobioloških aktivnosti. Količina i tip 
humusa u zemljištu zavisi od pedogenetskih procesa i matičnog supstrata na kome se zemljište 
formira (Jakovljević i Pantović, 1991). Količina humusa u zemljištu može se kretati u opsegu od 
<1% što zatičemo kod dominantno peskovitih zemljišta do >90% što zatičemo kod tresetišta 
(Alloway, 2013). Organska materija u zemljištu ima veoma značajnu ulogu s obzirom da utiče 
podjednako na biološke, fizičke i hemijske osobine zemljišta. Količina organske materije utiče na 
strukturu zemljišta, retenciju vode, vodopropustljivost i aerisanost. Što se tiče 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 (Mrvić et al., 2009). Godinama 
unazad primetan je drastičan pad sadržaja organske materije u zemljištu najčešće kao posledica 
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klimatskih promena, načina korišćenja zemljišta, erozionih procesa i drugih različitih degradacionih 
procesa (Rusco et al., 2001; Cerdan et al., 2010). Sadržaj organske materije na više od 50% od 
ukupne površine zemljišta u Jugoistočnoj Evropi je vrlo nizak i u proseku je ispod 3,4% (Rusco et 
al., 2001), što je slično rezultatima dobijenim u ovim istraživanjima (Tabele 8 i 10). Na ispitivanim 
lokalitetima u toku 2014. i 2015. godine sadržaj organske materije u zemljištu kretao se u opsegu od 
0,31% do 7,63%, pri čemu se može uočiti da postoji trend opadanja sadržaja organske materije sa 
dubinom zemljišta (Tabele 8 i 10). U proseku slične vrednosti u sadržaju organske materije 
možemo videti i kod drugih istraživača koji su proučavali zemljišta riparijalne zone (Miljković et 
al., 2016; Ye et al., 2020). 

U pogledu sadržaja organskog ugljenika dosadašnja istraživanja pokazuju da su zemljišta u Evropi 
mahom svrstana u kategoriju srednje bogatih organskim ugljenikom (OC), sa vrednostima u opsegu 
od 2 do 6% (Rusco et al., 2001). Međutim, podaci istih istraživača pokazuju da je u oko 74% 
zemljišta južne Evrope sadržaj organskog ugljenika manji od 2%. Nešto veće količine OC su 
dobijena u istraživanjima na lokalitetima duž toka reke Save, gde se ta količina kretala u opsegu od 
0,78 do 7,89% u oba preseka (Tabele 8 i 10). Količine organskog ugljenika su mogu značajno 
menjati usled različitih antropogenih aktivnosti (Bielińska and Mocek-Płóciniak, 2009), a takođe on 
može imati i velikog uticaja na mobilnost teških metala i metaloida u zemljištu (Bielicka-Gieƚdoń et 
al., 2013). Količina azota u zemljištu direktno zavisi od količine organske materije, pa samim tim, 
ukoliko je sadržaj organske materije visok proporcionalno tome biće visok i sadržaj azota (Saint-
Laurent et al., 2014). Količina azota u ispitivanim uzorcima zemljišta ukazuje na dobru 
obezbeđenost, pri čemu je taj opseg bio od 0,02% do 1,34% (Tabele 8 i 10). Ono što se može 
primetiti jeste da količina azota opada sa dubinom zemljišta, sa izuzetkom uzoraka sa lokaliteta 
ČAT iz 2015. godine, gde imamo obrnutu situaciju i gde su najveće količine izmerene u najdubljim 
slojevima, što može biti posledica spiranja nutrijenata u dublje slojeve usled promene fluktuacije 
podzemnih voda. 

Odnos C/N je vrlo bitan pokazatelj kvaliteta zemljišta i promena u zemljištu, a takođe je jedan od 
glavnih faktora koji utiču na procese mineralizacije organske materije u zemljištu (Swift et al., 
1979). Sadržaj C/N veći od 20 ukazuje na povećanu potrebu za azotom u zemljištu, kao i na 
usporavanje procesa dekompozicije organske materije (Esmaeilzadeh and Ahangar, 2014). U 
uzorcima zemljišta iz 2014. godine na lokalitetima gornjeg dela toka utvrđen je visok odnos C/N, 
verovatno kao posledica nakupljanja organske materije u površinskim slojevima i bioklimatskih 
uslova (Tabela 10). Idući ka donjem delu toka, primetan je trend sužavanja odnosa C/N što ukazuje 
na povoljnije uslove za razgradnju organske materije. U uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
mozemo uočiti da je odnos C/N vrlo povoljan (<20) na većini ispitivanih lokaliteta (Tabela 8). 
Međutim izuzetak su lokaliteti RAD, LIT i JAS koji se izdvajaju zbog činjenice da unutar samog 
profila postoje velika variranja, i dolazi do širenja odnosa C/N sa dubinom. Ovakav odnos C/N 
može biti posledica fizičkih karakteristika samog riparijalnog zemljišta, kao i čestih poplavnih 
talasa, usled čega dolazi do spiranja organske materije i nutrijenata i njihove neravnomerne 
raspoređenosti u profilu.  

Sadržaj lakopristupačnog fosfora (P2O5) je varirao u zavisnosti od lokaliteta, pri čemu je najviši 
sadržaj izmeren na lokalitetu SRM. Zemljišta na lokalitetima gornjeg i delimično srednjeg dela toka 
(RAD, VRH, LIT, ZAG i JAS) su vrlo slabo obezbeđena fosforom dok su zemljišta na lokalitetima 
donjeg dela toka kao i na lokalitetu MOJ srednje do dobro obezbeđena (Knežević i Košanin, 2007). 
Takođe na lokalitetima donjeg dela toka primetan je trend povećanja sadržaja P2O5 sa dubinom 
uglavnom zbog činjenice da su ova zemljišta veoma podložna promenama, lakšeg mehaničkog 
sastava, te dolazi do ispiranja nutrijenata u dublje slojeve (Tabela 8).  

Sadržaj lakopristupačnog kalijuma (K2O) u zemljištu se kretao u opsegu od 2,81 mg/100g-1 na 
lokalitetu LIT do 41,50 mg/100g-1 na lokalitetu MOJ. Slično sadržaju fosfora, zemljišta na 
lokalitetima RAD, VRH, LIT, ZAG i JAS pripadaju klasi slabo snabdevenih lakopristupačnim 
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kalijumom, dok su zemljišta na ostalim lokalitetima srednje do dobro snabdevena (Knežević i 
Košanin, 2007) (Tabela 8). Posmatrajući analizirane uzorke kod lakoprisupačnog kalijuma uočava 
se trend smanjenja sadržaja sa dubinom zemljišta. Do sličnih rezultata, u sadržaju lakopristupačnog 
fosfora i kalijuma, došli su i Saljnikov et al. (2019) vršeći istraživanja na uzorcima zemljišta iz 
okoline termoelektrane „Kostolac“.  

Sposobnost zemljišta za katjonsku razmenu (CEC) predstavlja jednu od najbitnijih hemijskih 
karakteristika zemljišta i prvenstveno zavisi od tipa i količine gline u zemljištu, sadržaja organske 
materije kao i od oksida gvožđa, mangana i aluminijuma (Adriano, 2001; Kabata-Pendias and 
Pendias, 2001). CEC je važan faktor za kretanje elemenata, a pogotovo za teške metale u zemljištu, 
utiče na njihovu mobilnost, imobilizaciju kao i na biodostupnost. Tekstura zemljišta je vrlo bitan 
faktor koji utiče na vrednosti CEC, te zemljišta u kojima preovlađuje procenat gline imaju bolju 
sposobnost katjonske razmene (Farrah et al., 1980). U uzorcima zemljišta, u oba preseka i u 
profilima i u zemljištima uzetim po fiksnim dubinama, izmerena pH vrednost ukazuje na slabu do 
umerenu alkalnu reakciju, što ukazuje na veći sadržaj baznih izmenljivih katjona (Ca2+, Mg2+, K+ i 
Na+), pri čemu je najzastupljeniji kalcijum (Tabele 9 i 11). Takođe, u oba preseka, na lokalitetima 
gornjeg i srednjeg dela toka tekstura zemljišta je peskovita što za posledicu ima niske vrednosti 
CEC, pri čemu je u oba preseka najniža vrednost bila izmerena na lokalitetu LIT gde je tekstura 
zemljišta dominantno peskovita. Idući ka ušću procentualno učešće gline u sastavu zemljišta se 
povećava pa srazmerno tome rastu i vrednosti CEC. Međutim najviše vrednosti CEC su izmerene 
na lokalitetu MOJ što je posledica kako procentualnog učešća gline u sastavu zemljišta tako i 
visokog sadržaja organske materije (Tabela 9). Stepen zasićenosti bazama (V) je takođe usko 
povezan sa reakcijom zemljišta stoga ukoliko je reakcija zemljišta alkalna i zasićenost bazama je 
vrlo visoka. Ovo potvrđuju i rezultati istraživanja gde je stepen zasićenosti bazama visok uz slabu 
do umerenu alkalnu reakciju zemljšta (Tabele 8, 9, 10 i 11). Ovakva zasićenost bazama je 
karakteristična za aluvijalna zemljišta. 

 

6.2. Fizičko-hemijske karakteristike sedimenta/nanosa 
6.2.1. Fizičke karakteristike sedimenta/nanosa 

Među važnijim osobinama sedimenta/nanosa je granulometrijski sastav odnosno tekstura, s obzirom 
da od same teksture zavise mnogobrojne druge fizičke i hemijske osobine (Chávez-Díaz et al., 
2020). Kod mehaničkog sastava sedimenta/ nanosa uočava se slična situacija kao i kod ispitivanih 
zemljišta. Na svim ispitivanim lokalitetima duž toka reke Save najdominantnija je frakcija peska 
(Tabele 12 i 13; Slike 9 i 10). Promena u teksturi, od peskovite ka ilovastoj uočljiva je duž toka, 
idući od izvora ka ušću s obzirom da na donjem delu toka dolazi do usporavanja reke i taloženja 
sitnih čestica praha i gline. Za riparijalna zemljišta kao i za površinski sediment/nanos vrlo su 
karakteristične konstante promene, koje su najčešće posledica promene vodnog režima, erozionih 
procesa, fluktuacije podzemnih voda. Ovakva pojava vrlo je karakteristična za riparijalne zone tj. i 
za riparijalna zemljišta i sediment/ nanos (Jerolmack and Brzinski, 2010).  

Takođe, kao i kod zemljišta veličina frakcije ima veoma bitnu ulogu u vezivanju kako nutrijenata 
tako i teških metala i metaloida, stoga se sa povećanjem udela frakcije gline duž toka povećava i 
sadržaj teških metala u sedimentu/nanosu (Evans, 2006).  

Sadržaj vlage može uticati na mobilnost, akumulaciju i ekstrakciju raznih organskih i neorganskih 
jedinjenja zemljišta (Lvova and Nadporozhskaya, 2017). U površinskim slojevima 
sedimenta/nanosa uočava se da je sadržaj vlage nizak na lokalitetima gornjeg dela toka s obzirom 
na visok udeo frakcije peska dok se na lokalitetima donjeg dela toka sadržaj vlage povećava 
proporcionalno povećanju sadržaja frakcije praha i gline. Sličan trend se javlja i kod površinskih 
slojeva zemljišta (Tabele 12 i 13; Slike 9 i 10). 
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6.2.2. Hemijske karakteristike sedimenta/nanosa 

Reakcija ispitivanog sedimenta/nanosa (pH) utiče na procese rastvaranja i taloženja, na redoks 
potencijal a što je najvažnije predstavlja limitirajući faktor u smislu biodostupnosti i mobilnosti 
kako onih esencijalnih tako i teških metala i drugih potencijalno opasnih mikroelemenata (Adriano, 
2001). U rasponu od neutralnih do niskih pH vrednosti većina elemenata postaje mobilna (Kabata-
Pendias, 2011), sa izuzetkom nekih elemenata kao što su As, Mo i Cr kod koji se povećava 
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 KCl bila u opsegu od neutralno do slabo alkalne (Tabele 16 i 16). 
Rezultati ovih istraživanja pokazuju da je reakcija ispitivanog sedimenta/nanosa slična rezultatima 
koji su dobili i drugi istraživači proučavajući hemizam površinskih sedimenata (Liu et al., 2018a; 
Liu et al., 2020; Chavez-Diaz et al., 2020). 

Što se tiče izmerene elektroprovodljivosti (EC) u sedimentu/nanosu na ispitivanim lokalitetima, u 
oba preseka vrednosti su bile nešto veće od onih izmerenih u zemljištima (Tabele 14 i 16). Stoga se 
prema US Soil Survey (2007) proučavani sediment/nanos svrstava u kategoriju nezaslanjenih. 
Slične rezultate dobili su i drugi istraživači čiji su predmeti istraživanja bili površinski sedimenti 
(Chavez-Diaz et al., 2020; Liu et al., 2020).  

Količina CaCO3 u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa donekle varira, ali se uočava trend 
smanjenja sadržaja karbonata u sedimentu/nanosu na donjem delu toka (Tabele 14 i 16). Ovakvi 
rezultati ukazuju da u najvećoj meri količina kalcijum karbonata zavisi od matičnog supstrata što je 
u slučaju reke Save krečnjak (Simić et al., 2015). Smanjenje učešća krečnjaka kao dominatne 
geološke podloge u donjem delu toka odražava se i na količinu CaCO3. 

Sadržaj organske materije u sedimentu/nanosu na ispitivanim lokalitetima u toku 2014. i 2015. 
godine bio je nešto veći nego sadržaj u zemljištu (Tabele 14 i 16). Veći sadržaj organske materije se 
povezuje sa pojačanom dekompozicijom biljnih i životinjskih ostataka, pri čemu tome doprinosi i 
usporavanje toka s obzirom da na taj način lakše dolazi do taloženja (Liu et al., 2020). Takođe 
sadržaj organske materije u sedimentu/nanosu igra bitnu ulogu u mobilnosti i dostupnosti teških 
metala i metaloida (Hu et al., 2013). Sadržaj organske materije u ispitivanim uzorcima se kretao u 
opsegu od 1,54% do 10,28%, pri čemu su najveći sadržaji izmereni na lokalitetima srednjeg i 
donjeg dela toka reke (Tabele 14 i 16). Veći sadržaj u sedimentu/nanosu nego u zemljištu možemo 
povezati sa efektom spiranja usled erozionih procesa, pogotovo u gornjem delu toka usled manje 
erodibilnosti zemljišta (Dvořák and Novák, 1994) (Slika 11). Sadržaj organskog ugljenika u 
uzorcima ispitivanog sedimenta/nanosa je veoma varirao u zavisnosti od lokaliteta, ali je primetan 
trend smanjenja sadržaja idući od izvora ka ušću. Sadržaj 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 rečnog toka kao i samog usporavanja vodotoka (Bartram and 
Balance, 1996). Rezultati ovih istraživanja pokazuju da su dobijene značajno više vrednosti u 
odnosu na vrednosti izmerene u uzorcima površinskih sedimenata iz reke Jangce (Kina), gde se 
sadržaj organskog ugljenika kretao u proseku od 0,19 do 0,61 % (Liu et al., 2018a). Sadržaj azota u 
oba preseka je bio nešto niži, pri čemu je u proseku sadržaj azota u uzorcima bio 0,13% (Tabele 14 i 
16), međutim bio je proporcionalan sadržaju organske materije. Odnos C/N na lokalitetima gornjeg 
i srednjeg dela toka je uglavnom bio visok ukazujući na slabiju razgradnju organske materije (Brady 
and Weil, 2016), dok je na lokalitetima donjeg dela toka, u oba preseka, bio povoljan uglavnom se 
krećući ispod 20 (Tabele 14 i 16).  

Posmatrajući uzorke sedimenta/nanosa iz oba preseka uviđamo da je situacija vrlo slična kao i sa 
zemljištem, i da su generalno vrednosti CEC dosta niže u odnosu na vrednosti zabeležene u 
uzorcima sedimenta iz reke Jangce (Kina) (Liu et al., 2018a). Niske vrednosti CEC su posledica 
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peskovite teksture proučavanog sedimenta/nanosa, pri čemu su najniže vrednosti izmerene na 
lokalitetima LIT, ČAT i ZAG (Farrah et al., 1980) (Tabele 15 i 17). Međutim, sličan trend kao i kod 
zemljišta, uviđamo kod sedimenta/nanosa a to je da se vrednosti CEC povećavaju idući ka ušću. 
Povećanju vrednosti CEC na nizvodnim lokalitetima doprinosi povećanje procentualnog učešća 
gline kao i nakupljanje organske materije. Stepen zasićenosti bazama (V) je, kao i kod zemljišta, 
veoma visok i kretao se u opsegu od 77,97% do 99,92% (Tabele 15 i 17). 

 

6.3. Teški metali i metaloidi u zemljištu 

Zbog svog vrlo karakterističnog položaja, između akvatične i terestrične zone, riparijalne zone su 
vrlo osetljive na morfološke i hidrološke promene toka, na klimatske promene kao i na različite 
antropogene pritiske (Négrel et al., 2014; Navarro-Ortega et al., 2015, Pavlović et al., 2016; Ye et 
al., 2020). Teški metali i metaloidi dospevaju u riparijalnu zonu na više načina, kao proizvod 
raspadanja matičnog supstrata, zbog različitih antropogenih aktivnosti ali i kao posledica poplava, te 
se u zemljištu i sedimentu javljaju kao polutanti (Xie et al., 2014; Milačič et al., 2017). Razvojem 
industrije i globalizacije tokom XIX i XX veka došlo je i do porasta sadržaja teških metala i drugih 
potencijalno toksičnih elemenata prvenstveno u rekama, što se dalje odražavalo na rečne sedimente 
i zemljište (Rinklebe et al., 2007; Schulz-Zunkel et al., 2013). Određivanje njihovog sadržaja u 
zemljištu, sedimentu i vodi je od velike važnosti, kako bi se dobila jasnija slika o stepenu ekološkog 
zagađenja riparijalne zone, zatim kako bi se detaljnije proučili načini kretanja i vezivanja teških 
metala, kao i njihova mobilnost i potencijalna biodostupnost (Pavlović et al., 2016, 2019; Pavlović 
et al., 2018; Čakmak et al., 2018; Marković et al., 2018; Halamić et al., 2003; Šajn and Gosar, 2014; 
Milačič et al., 2010, 2017; Vidmar et al., 2017; Ciesilczuk et al., 2014).  

Za merenje i analizu efekata teških metala na životnu sredinu razvijen je veliki broj geohemijskih 
metoda i indeksa, koji se uglavnom baziraju na utvrđivanju povećanog sadržaja nekog elementa u 
odnosu na prirodni fon, kao i potencijalni ekološki rizik po životnu sredinu (Sakan and Đorđević, 
2010; Sakan et al., 2015). U cilju smanjenja zagađenja reke i poboljšanja njenog ekološkog statusa, 
važno je u potpunosti razumeti karakteristike i način zagađivanja vode, zemljišta i sedimenta teških 
metala, i odrediti potencijalne izvore zagađenja (Chen et al., 2016; Saint-Laurent et al., 2010; 
Pavlović et al., 2016, 2019; Čakmak et al., 2018; Marković et al., 2018). Postoji veliki broj 
multivarijantnih statističkih analiza kojima se može utvrditi poreklo teških metala i metaloida u 
zemljištu i sedimentu, što takođe doprinosi stvaranju jasnije slike stanja riparijalne zone kao i 
potencijalne ugroženosti (Cui et al., 2014; García-Ordiales et al., 2016; Liao et al., 2017; Zhuang et 
al., 2018; Čakmak et al., 2018).  

 

6.3.1. Ukupan sadržaj i frakcije teških metala i metaloida u zemljištu riparijalne zone reke 
Save  

U okviru ove disertacije ispitan je sadržaj 18 potencijalno toksičnih elemenata u površinskim 
slojevima riparijalnog zemljišta i sedimenta/nanosa, međutim fokus diskusije je na 7 teških metala i 
metaloida i to As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn. Ovi elementi su odabrani za detaljniju diskusiju zbog 
toga što predstavljaju najveću opasnost po akvatičnu i riparijalnu zajednicu prema preporukama 
Evropske komisije i Međunarodne komisije za zaštitu Dunava (ICPDR, 2002; EU Directive 
2000/60/EC). 

Ukupan sadržaj, rastvorljivost i dostupnost ispitivanih elemenata (Ag, Al, Ba, Co, Fe, Li, Mn, Mo, 
Se, Sr i Tl) u velikoj meri zavise od sastava matičnog supstrata, teksture zemljišta kao i od sadržaja 
organske materije i pH.  
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Sadržaj srebra (Ag) u uzorcima zemljišta,u oba preseka ima trend povećanja duž toka. Prosečan 
sadržaj za svetska zemljišta iznosi 0,13 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). Na većini lokaliteta u toku 
perioda visokog vodostaja sadržaj Ag je bio viši u odnosu na svetska zemljišta (Tabela 18), dok je u 
periodu niskog vodostaja na svim lokalitetima duž toka bio ispod svetskog proseka (Tabela 20). 
Takođe može se uočiti da je tokom visokog vodostaja sadržaj Ag bio višestruko viši u odnosu na 
period niskog vodostaja. Sadržaj aluminijuma (Al) u uzorcima zemljišta, u oba preseka ima 
izražen trend povećanja od lokaliteta SLB do ušća reke Save. Aluminijum je jedan od 
najzastupljenijih elemeneata Zemljine kore i njegov prosečan sadržaj u zemljištu je oko 7% 
odnosno oko 70000 mg kg-1 (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Sadržaj Al u uzorcima 
zemljišta, u oba preseka, ni na jednom istraživanom lokalitetu nije bio viši u odnosu na prosečan 
sadržaj za svetska zemljišta (Tabele 18 i 20). Sadržaj Al u uzorcima zemljišta uzorkovanog u 
periodu niskog vodostaja bio je viši u odnosu na sadržaj izmeren tokom perioda visokog vodostaja. 
Sadržaj barijuma (Ba) u ispitivanim uzorcima zemljišta u oba preseka se povećava na lokalitetima 
donjeg dela toka. Sadržaj Ba u zemljištima veoma varira i prvenstveno zavisi od matične podloge te 
ima vrlo širok opseg (362 – 580 mg kg-1, Kabata-Pendias, 2011). Sadržaj barijuma u ispitivanim 
zemljištima i u periodu visokog i u periodu niskog vodostaja bio je niži od prosečnog sadržaja za 
svetska zemljišta. Takođe uočava se i da je sadržaj Ba u zemljištima uzorkovanim u toku visokog 
vodostaja bio i do nekoliko puta viši u odnosu na sadržaj izmeren u toku perioda niskog vodostaja 
(Tabele 18 i 20). Sadržaj kobalta (Co) u ispitivanim uzorcima zemljišta ima rastući trend na 
lokalitetima na donjem delu toka reke Save. Prosečan sadržaj kobalta u svetskim zemljištima je 10 
mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011) i uglavnom zavisi od matičnog supstrata. Na lokalitetima gornjeg i 
srednjeg dela toka sadržaj Co u ispitivanim uzorcima, u oba preseka, je bio ispod prosečnog 
sadržaja za svetska zemljišta dok je na lokalitetima donjeg dela toka bio dosta viši u odnosu na 
svetski prosek (Tabele 18 i 20). U periodu visokog vodostaja sadržaj Co je bio niži u odnosu na 
sadržaj u uzorcima zemljišta uzorkovanog u periodu niskog vodostaja. Sadržaj gvožđa (Fe) u 
uzorcima zemljišta u oba preseka u gornjem i srednjem delu toka ima vrlo ujednačen trend dok u 
donjem delu toka dolazi do povećanja. Slično aluminijumu i Fe je jedan od najzastupljenijih 
elemenata u prirodi i njegov prosečan sadržaj iznosi oko 3,5% odnosno oko 30000 mg kg-1 (Kabata-
Pendias and Mukherjee 2007). Sadržaj gvožđa u uzorcima zemljišta, u oba preseka, bio je viši u 
odnosu na prosečan sadržaj za svetska zemljišta samo na lokalitetima donjeg dela toka (Tabele 18 i 
20). Nije bilo velikih razlika u sadržaju Fe posmatrajući period visokog i niskog vodostaja. Sadržaj 
litijuma (Li) u oba preseka (u periodu visokog i niskog vodostaja) ima vrlo ujednačen rastući trend 
duž toka. Litijum u zemljište dospeva kao rezultat raspadanja matičnog supstrata i prosečan sadržaj 
se kreće u opsegu od 13 do 28 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). U uzorcima zemljišta uzorkovanog 
tokom visokog vodostaja sadržaj Li bio je viši u odnosu na prosečan sadržaj za svetska zemljišta 
samo na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 17) dok je u uzorcima zemljišta uzorkovanog tokom 
niskog vodostaja sadržaj Li bio viši na skoro svim lokalitetima duž toka reke Save (Tabela 20). 
Takođe, sadržaj Li bio je viši u periodu niskog vodostaja u odnosu na sadržaj Li koji je izmeren u 
periodu visokog vodostaja. Sadržaj mangana (Mn) u uzorcima zemljišta u oba preseka ima rastući 
trend na lokalitetima donjeg dela toka. Mangan je pored Al i Fe jedan od najzastupljenijih 
elemenata u litosferi i njegov prosečan sadržaj u svetskim zemljištima kreće se u opsegu od od 411-
550 mg kg-1 (Kabata-Pendias and Mukherjee 2007). Na lokalitetima donjeg dela toka sadržaj Mn u 
uzorcima zemljišta, u oba preseka, bio je viši od prosečnog sadržaja za svetska zemljišta (Tabele 18 
i 20). Takođe uočava se da je sadržaj Mn u zemljištu u periodu visokog vodostaja (2014. god.) bio 
viši u odnosu na period niskog vodostaja (2015. god.). Prosečan sadržaj molibdena (Mo) u 
svetskim zemljišta kreće se u opsegu od 0,9 do 1,8 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). Molibden je bio 
ispod granice detekcije na skoro svim lokalitetima u oba preseka. Izmeren je samo na lokalitetu 
ČAT u periodu visokog vodostaja i na lokalitetima MOJ i RAD u periodu niskog vodostaja. U oba 
preseka sadržaj Mo je bio ispod prosečne vrednosti za svetska zemljišta (Tabele 18 i 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). Prosečan 
sadržaj za svetska zemljišta se kreće u opsegu od 0,10 do 2,00 mg kg-1 (Adriano, 2001) i u uzorcima 
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na kojim je detktovan bio je ispod tog opsega. Sadržaj stroncijuma (Sr) u zemljištu u periodu 
visokog vodostaja ima vrlo neujednačen trend duž toka dok u periodu niskog vodostaja ima izražen 
opadajući trend duž toka. Prosečan sadržaj Sr u zemljištima peskovito-ilovastog sastava kreće se u 
opsegu od 87 do 210 mg kg-1 (Kabata Pendias and Pendias, 2001). Sadržaj Sr u zemljištu, u oba 
preseka, bio je ispod prosečnog sadržaja za svetska zemljišta na svim istraživanim lokalitetima. 
Sadržaj talijuma (Tl) u zemljištu uzorkovanom u periodu visokog vodostaja ima opadajući trend na 
lokalitetima donjeg dela toka dok sadržaj Tl u zemljištima u periodu niskog vodostaja ima rastući 
trend na lokalitetima donjeg dela toka. Prosečan sadržaj Tl u svetskim zemljištima iznosi 0,5 mg kg-

1 (Kabata-Pendias, 2001). Skoro na svim lokalitetima duž toka sadržaj Tl u ispitivanim uzorcima 
zemljišta je bio viši u odnosu na prosek za svetska zemljišta (Tabele 18 i 20). Sadržaj Tl u periodu 
visokog vodostaja bio je viši u proseku u odnosu na sadržaj Tl u periodu niskog vodostaja. 

 

Arsen (As) predstavlja jedan od najzastupljenijih elemenata koji je poznat po svojoj toksičnosti na 
živi svet. Arsen se u prirodi najčešće javlja u petovalentnom i trovalentnom obliku pri čemu je 
trovalentni oblik mnogo toksičniji (Kabata-Pendias, 2011). Matična podloga predstavlja osnovni 
izvor As u zemljištu, stoga koncentracije u nekontaminiranim prirodnim zemljištima često ne 
prelaze 10 mg kg-1 (Adriano, 2001). Prosečna koncentracija As u svetskim zemljištima kreće se u 
opsegu od 5 do 7,5 mg kg-1 (Alloway, 2013), pri čemu različite antropogene aktivnosti mogu 
dovesti do povećanja sadržaja čak i do nekoliko puta. Rastvorljivost i dostupnost arsena u zemljištu 
najviše zavisi od različitih fizičko-hemijskih karakteristika kao što su tekstura zemljišta i veličina 
zemljišnih čestica, sadržaj organske materije, pH kao i oksido-redukcioni procesi (Alloway, 2013). 

Sadržaj As u uzorcima zemljišta iz 2014. godine kretao se u širokom opsegu u zavisnosti od 
lokaliteta (Tabela 18). Na lokalitetima gornjeg dela toka kroz Sloveniju (BOH, RAD i LIT) sadržaj 
As bio je ispod prosečnih vrednosti za svetska zemljišta i ispod prosečnih vrednosti za zemljišta 
Slovenije (Šajn, 2003). Na srednjem delu toka kroz Hrvatsku na lokalitetima ZAG, JAS i SLB 
sadržaj As se kretao u okviru prosečnih vrednosti za svetska zemljišta ali dosta ispod proseka za 
zemljišta Hrvatske tj. za region Posavine (9,9 mg kg-1, Halamić et al., 2012) (Tabela 18), dok je na 
lokalitetima donjeg dela toka, kroz Srbiju, sadržaj As bio iznad proseka za svetska zemljišta ali 
ispod granične vrednosti propisane Uredbom Republike Srbije o zagađujućim materijama u 
zemljištu (29 mg kg-1, SG RS 30/2018). Sadržaj As izmeren u uzorcima zemljišta gornjeg i srednjeg 
toka bio je ispod utvrđene background vrednosti za riparijalna zemljišta reke Save, dok je na 
lokalitetima ŽUP, SRM i BEO bio iznad utvrđenog backgrounda (11,53 mg kg-1; Marković et al., 
2018). Niže koncentracije As u zemljištu često se javljaju u rastresitim zemljištima peskovite 
teksture (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), na šta ukazuju i podaci ovog istraživanja, s obzirom 
na dominantno peskovitu teksturu i nizak sadržaj As u gornjim delovima toka (Tabela 7). S druge 
strane, na povećanje sadržaja u donjim delovima toka najviše utiče transport i taloženje sitnih 
čestica gline za koje se As najviše vezuje (Lim et al., 2012). 

Sadržaj As u uzorcima zemljišta iz 2015. godine se takođe kretao u vrlo širokom opsegu na čitavom 
toku reke Save, i pratio je sličnu geografsku distribuciju kao i sadržaj As iz uzoraka 2014. godine 
(Tabela 20). Na lokalitetima RAD, LIT i JAS sadržaj je bio ispod prosečnih vrednosti za svetska 
zemljišta (<5 mg kg-1; Alloway, 2013) dok je na ostalim lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka 
bio u okviru tih vrednosti. Na lokalitetima MOJ, ŽUP, SRM, ŠAB i BEO sadržaj je bio iznad 
prosečnih svetskih vrednosti, što je rezultat povećanog sadržaja organske materije i afiniteta As da 
se za istu vezuje (Tabela 8) (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). U ispitivanom zemljištu, na 
lokalitetima u delu toka kroz Sloveniju, sadržaj As je ispod prosečnih vrednosti za zemljišta 
Slovenije (Šajn, 2003), kao i na lokalitetima na delu toka kroz Hrvatsku gde je sadržaj As takođe 
bio ispod prosečnih vrednosti za zemljišta Hrvatske (Halamić et al., 2012). Na lokalitetima donjeg 
dela toka, kroz Srbiju, sadržaj As bio je ispod graničnih vrednosti propisanih Uredbom RS o 
zagađujućim materijama u zemljištu (SG RS 30/2018). Kao i kod uzoraka iz 2014. godine, i u ovim 
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uzorcima zemljišta primetno je da sadržaj As na lokalitetima donjeg dela toka prevazilazi utvrđene 
background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (11,53 mg kg-1; Marković et al., 2018) (Tabela 
56). Na osnovu dostupne baze podataka o sadržaju teških metala u priobalnom zemljištu reke Save 
može se uočiti da se sadržaj As kretao u opsegu od 0,5 do 92 mg kg-1, pri čemu sadržaj As u 
ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 17 i 
19). Na osnovu dostupne baze podataka najviši sadržaj As izmeren je u Posavini na teritoriji 
Republike Hrvatske, dok je u istraživanjima u okviru ove disertacije najviši sadržaj izmeren na 
lokalitetima donjeg dela toka, na teritoriji Republike Srbije. 

U pređašnjim ispitivanjima riparijalnog zemljišta reke Save od strane Halamić et al. (2003) sadržaj 
As kretao se u opsegu od 5 do 18 mg kg-1, što je vrlo slično sadržaju As dobijenom istraživanjima u 
okviru ove disertacije (Tabele 18 i 20). Što se tiče novijih istraživanja sprovedenih u riparijalnoj 
zoni reke Save (Mataruga et al., 2020; Pavlović et al. 2019) prosečan sadržaj As u površinskim 
slojevima zemljišta takođe je bio sličan prosečnim sadržajima u zemljištu u oba preseka (2014. i 
2015. godine). Takođe, sprovedena su i slična istraživanja u riparijalnoj zoni reke Kolubare i Velike 
Morave. U poređenju sa sadržajem As dobijenim istraživanjima u okviru ove disertacije, u oba 
preseka (Tabele 18 i 20), sadržaj As u zemljištima riparijalne zone reke Kolubare (1,5 – 10 mg kg-1, 
Čakmak et al., 2018) i Velike Morave (13,2 mg kg-1, Jakovljević et al., 1997) bio je vrlo sličan. 
Ukoliko poredimo sadržaj As u riparijalnim zemljištima drugih evropskih reka sličnog ekološkog 
statusa i stepena zagađenja sa sadržajem As u ispitivanim zemljištima riparijalne zone reke Save, 
primetićemo da postoji određena varijabilnost. U ispitivanjima sprovedenim u riparijalnoj zoni duž 
toka reke Dunav prosečan sadržaj arsena bio je u određenoj meri niži u odnosu na ispitivanja u 
okviru ove disertacije (2,78 mg kg-1, Pavlović et al., 2016), dok se s druge strane sadržaj As u 
aluvijalnim zemljištima reke Elbe kretao u vrlo sličnom opsegu (3,9-18,3 mg kg-1, Schulz-Zunkel et 
al., 2013).  

Da bi se dobila potpunija slika o sadržaju i ponašanju As u zemljištu urađena je sekvencijalna 
ekstrakcija (BCR). Sekvencijalna ekstrakcija služi da se utvrdi na koji način i kako se As vezao, 
kako to utiče na celokupnu životnu sredinu, i da li predstavlja opasnost po nju. Frakcioni profil As 
iz 2014. godine je veoma varijabilan ukazujući da je poplavni talas imao veliki uticaj na hemijske 
procese u zemljišu i na taj način uticao na mobilnost i rastvorljivost arsena (Grafik 3). Na 
frakcionom profilu uočavamo da su se najveće količine As ekstrahovale u trećoj i drugoj fazi, i to 
najviše u uzorcima zemljišta sa lokaliteta gornjeg i srednjeg dela toka, ukazujući na njegov afinitet 
ka vezivanju za okside Fe i organsku materiju (Adriano, 2001). Povećanje učešća rezidualne faze u 
frakcionom profilu na lokalitetima donjeg dela toka može se tumačiti kao posledica spiranja finih 
čestica usled poplavnog talasa i vezivanja As u kristalnoj rešetci (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 uviđamo da je skoro sav As ekstrahovan u rezidualnoj frakciji, dok 
su zanemarljivo male količine ekstrahovane u prve tri faze (Grafik 21). Bez obzira na generalno 
visoke sadržaje As u ispitivanim uzorcima, on je čvrsto vezan u kristalnoj rešetci i skoro 
nedostupan, što je moguće posledica promena u oksido-redukcionim uslovima, kao i smenama 
niskog i visokog vodostaja (Alloway, 2013).  

Međutim, za procenu rizika po životnu sredinu od nekog elementa najveću ulogu ima prva, odnosno 
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, sadržaj As u izmenljivoj fazi bio je ispod 
limita detekcije, dok je u drugom preseku, 2015. godine, sadržaj ekstrahovanog As bio zanemarljivo 
mali, što nam ukazuje da su za biodostupnost i mobilnost As limitirajući faktori pH, sadržaj gline i 
organske materije (Mrvić et al., 2009). 

Kadmijum (Cd) predstavlja element koji se u prirodi može pronaći u svim tipovima zemljišta. U 
zemljištu se najčešće javlja u dvovalentnom obliku kao Cd2+. Kadmijum se u zemljištu retko nalazi 
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u čistom obliku, češće se javlja kao pratilac cinka, bakra i olova. Njegov sadržaj u zemljištu u 
najvećoj meri zavisi od matične podloge na kojoj se određeno zemljište formira, ali i od 
antropogenih aktivnosti koje mogu povećati sadržaj Cd u zemljištu i do nekoliko puta (Lepp, 1981). 
Usled antropogenih aktivnosti dolazi do nakupljanja kadmijuma u površinskim slojevima zemljišta, 
što predstavlja rizik po životnu sredinu, s obzirom da je on označen kao jedan od najekotoksičnijih 
elemenata u prirodi (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).  

Prosečan sadržaj kadmijuma u zemljinoj kori je oko 0,1 mg kg-1 (Kabata-Pendias et al., 2011) dok 
je prosečan sadržaj u zemljištima u opsegu od 0,1 do 1 mg kg-1 (Alloway, 2013). Međutim, u 
aluvijalnim zemljištima mešovitog porekla i raznovrsne matične podloge, prosečan sadržaj Cd može 
biti i do 1,5 mg kg-1 (Adriano, 2001). Najbitniji faktori koji utiču na mobilnost Cd u zemljištu su 
kiselost zemljišnog rastvora (pH), oksidacioni potencijal, sadržaj organske materije i tekstura 
zemljišta. Reakcija zemljišta (pH) je najdominantniji faktor koji utiče na mobilnost i vezivanje 
kadmijuma u zemljištu (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), pri čemu je u rasponu od 4,5 do 5,5 
najmobilniji. Sa povećanjem pH vrednosti Cd se vezuje za organsku materiju, a pri vrednostima pH 
većim od 7,5 vezuje se za okside Al i Fe gde je i najstabilniji (Kabata-Pendias, 2011). To je 
potvrđeno i rezultatima ovih istraživanja gde se na osnovu vrednosti pH zemljišta kao i 
sekvencijalne ekstrakcije može utvrditi da je Cd slabo mobilan i stabilan u uslovima slabo do 
umerene alkalne reakcije (Tabela 8 i 10).  

Sadržaj Cd u uzorcima zemljišta iz 2014. godine na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka reke 
Save, bio je ispod nivoa detekcije (Tabela 18). Cd je izmeren na lokalitetima ŽUP, SRM i BEO gde 
je bio u okviru prosečnih vrednosti za svetska zemljišta (Alloway, 2013). Na svim lokalitetima, gde 
je izmeren, Cd je bio ispod background vrednosti za zemljišta Evrope (1-3 mg kg-1, Gawlik and 
Bidoglio, 2006), kao i ispod utvrđene background vrednosti za riparijalna zemljišta reke Save (0,68 
mg kg-1; Marković et al., 2018) (Tabela 56).  

Sadržaj Cd u uzorcima zemljišta iz 2015. godine prati sličan trend u distribuciji kao i 2014. godine, 
što znači 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, ŠAB i BEO, izmeren 
sadržaj Cd se kretao u opsegu od 0,07 do 0,85 mg kg-1 (Tabela 20). Izmereni sadržaj Cd bio je u 
okviru prosečnih vrednosti za svetska zemljišta ali ispod background vrednosti određenih za 
evropska zemljišta. Sadržaj Cd u ispitivanim zemljištima bio je ispod background vrednosti za 
riparijalna zemljišta reke Save, na svim lokalitetima sa izuzetkom lokaliteta BEO gde je sadržaj Cd 
bio viši. 

U odnosu na dozvoljene sadržaje Cd propisane lokalnim uredbama i background vrednosti, sadržaj 
Cd u ispitivanim uzorcima iz 2014. godine na lokalitetu ŽUP bio je viši od prosečne vrednosti za 
zemljišta Hrvatske (0,35 mg kg-1, Halamić et al., 2012). S druge strane, u ispitivanim uzorcima iz 
2015. godine sadržaj Cd na lokalitetu BEO bio je viši od maksimalne granične vrednosti propisane 
Uredbom RS o zagađujućim materijama u zemljištu (0,8 mg kg-1, SG RS 30/2018). Na osnovu 
dostupne baze podataka o sadržaju teških metala u priobalnom zemljištu reke Save može se uočiti 
da se Cd kretao u opsegu od 0,1 do 11 mg kg-1, pri čemu sadržaj Cd u ispitivanim uzorcima u 
okviru ovog istraživanja ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 
18 i 20). Na osnovu dostupne baze podataka najviši sadržaj Cd je takođe izmeren u Posavini na 
teritoriji Republike Hrvatske, dok je u istraživanjima u okviru ove disertacije najviši sadržaj 
izmeren na lokalitetima donjeg dela toka, na teritoriji Republike Srbije. 

Pređašnjim istraživanjima aluvijuma reke Save utvrđen je sadržaj Cd koji se kretao u opsegu od 0,2 
do 0,8 mg kg-1 (Halamić et al., 2003), što je slično sadržaju dobijenom u oba preseka u 
istraživanjima u okviru ove disertacije. Takođe, istraživanja sprovedena na aluvijalnim zemljištima 
regionalnih reka pokazala su da je sadržaj Cd bio u sličnom opsegu kao i sadržaj Cd dobijen u 
okviru ovog istraživanja. Sadržaj Cd u aluvijumu reke Drave kretao se u opsegu od 0,10 do 0,70 mg 
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kg-1 sa prosečnim sadržajem od 0,38 mg kg-1 (Šajn et al., 2011), dok je prosečan sadržaj kadmijuma 
u aluvijalnim zemljištima Kolubare (Čakmak et al., 2018) i Velike Morave (Jakovljević et al., 1997) 
bio 0,2 mg kg-1. Naime, slične vrednosti Cd u zemljištima riparijalne zone reke Kolubare sa 
istraživanjima sprovedenim u okviru ove disertacije, mogu biti rezultat promena u oksido-
redukcionim uslovima zbog poplava kao i zbog dominantnih izvora zagađenja. Vrlo opsežna studija 
sprovedena je u riparijalnoj zoni reke Dunav, gde je prosečan sadržaj kadmijuma bio 1,0 mg kg-1 
(Pavlović et al., 2016).  

Na frakcionom profilu iz 2014. godine možemo videti da se najveći deo Cd nalazi u rezidualnoj 
frakciji, čvrsto vezan za kristalnu rešetku (Grafik 5). Ovakvo vezivanje Cd, s jedne strane ukazuje 
na njegovo delimično geološko poreklo u zemljištu (Chlopecka et al., 1996), a i na činjenicu da je 
on vrlo slabo mobilan u uslovima gde je pH veća od 7,5 (Kabata-Pendias and Pendias, 2001), kao 
što je slučaj sa ispitivanim zemljištima. Naime, na lokalitetima gde su u zemljištu izmerene 
vrednosti pH bile više od 7 kadmijum je u frakcionom profilu bio čvrsto vezan za organsku materiju 
(Grafik 5). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka udeo Cd u prvoj i trećoj, tj. izmenljivoj i 
oksidabilnoj fazi, je u proseku oko 15%, što se može javiti kao posledica veće rastvorljivosti 
kadmijuma u prisustvu karbonata, ali i poplavnog talasa (Mitchell et al., 2016). Na frakcionom 
profilu je uočljivo da se udeo reducibilne frakcije povećava idući ka ušću reke Save, takođe 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 sličnosti sa frakcionim profilom iz 
2014. godine (Grafici 5 i 23). Naime, na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka uočavamo da je 
sadržaj Cd raspoređen u izmenljivoj, reducibilnoj i rezidualnoj fazi govoreći o mešovitom poreklu 
Cd što od matične podloge što usled antropogenih aktivnosti (Grafik 23). Takođe pojačana 
rastvorljivost kadmijuma u gornjem delu toka objašnjava se vrlo slično kao i za frakcioni profil iz 
2014. godine, a to je da se rastvorljivost kadmijuma povećava u prisustvu karbonata (Mitchell et al., 
2016). U donjem delu toka rastvorljivost kadmijuma je dosta manja kao rezultat povećanja pH i 
smanjenja njegove rastvorljivosti (Tabela 8) (Kabata-Pendias, 2011). 

Hrom (Cr) predstavlja element koji je prisutan u svim tipovima matične podloge, i njegova 
količina može varirati od toga da se nalazi samo u tragovima do izuzetno visokih koncentracija 
(Alloway, 2013). U prirodi, a samim tim i u zemljištu, hrom se najčešće javlja u dva oksidaciona 
stanja kao trovalentni Cr(III) i kao šestovalentni Cr(VI). Ove dve forme hroma se razlikuju po 
mobilnosti, dostupnosti, kao i po ekotoksičnim efektima koje imaju na životnu sredinu. 
Karakteristika trovalentnog hroma jeste da je u kiseloj sredini vrlo mobilan, ali da se već pri pH 5,5 
u potpunosti istaloži (Ghariani et al., 2010). Sa povećanjem pH vrednosti trovalentni hrom postaje 
sve stabilniji. S druge strane, šestovalentni hrom je izrazito toksičan za žive organizme i vrlo 
mobilan i u alkalnoj i u kiseloj sredini (Kabata-Pendias, 2011; Shahid et al., 2017). 

Sadržaj Cr u zemljištu direktno zavisi od matične podloge na kojoj se zemljište formira, mada je 
negde opšteprihvaćen prosečan sadržaj u zemljištu 54 mg kg-1 (Adriano, 2001). I pored toga što je 
najčešći izvor hroma u zemljištu matična podloga, povećani sadržaji mogu biti posledica 
atmosferske depozicije ili antropogenih aktivnosti, kao što su različiti hemijski i metalurški procesi, 
izlivanje otpadnih industrijskih i komunalnih voda, kao i izlivanje kanalizacionih muljeva (Peterson 
et al., 1981; Adriano, 2001; Shanker et al., 2005). 

Ponašanje hroma u zemljištu prvenstveno je uslovljeno pH, zatim redoks potencijalom i 
oksidacionim stanjem, kao i teksturom zemljišta, zemljišnim mineralima (Adriano, 2001). U 
neutralnim i slabo alkalnim zemljištima Cr je vrlo malo mobilan, a samim tim i slabo dostupan 
(Kabata-Pendias, 2011). Ovo potvrđuju i rezultati istraživanja s obzirom da se na svim lokalitetima, 
u oba preseka, pH istraživanog zemljišta 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 sadržaj hroma u 
zemljištu, ali i sedimentu/nanosu, povećao se i do nekoliko puta kao posledica intenzivne 
industrijalizacije i urbanizacije (Alloway, 2013). S obzirom na afinitet hroma da se vezuje za fine 
čestice zemljišta, njegov sadržaj je uglavnom viši u ilovastim i glinovitim zemljištima, dok je u 
peskovitim dosta niži (Kabata-Pendias, 2011). Ovo potvrđuju i naši rezultati gde se vidi porast 
sadržaja Cr u zemljištu idući ka ušću u odnosu na promenu u teksturi zemljišta od peskovite ka 
ilovasto-glinovitoj (Tabele 6 i 7). 

Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj Cr u ispitivanim zemljištima 2014. godine bio 
je i do nekoliko puta niži u odnosu na prosečan sadržaj za svetska zemljišta (54 mg kg-1, Adriano, 
2001). Takođe, na tom delu toka reke sadržaj Cr u zemljištu bio je niži i od background vrednosti za 
evropska zemljišta (50-100 mg kg-1; Gawlik and Bidoglio, 2006) kao i od izračunate background 
vrednosti za zemljišta riparijalne zone reke Save (72,52 mg kg-1; Marković et al., 2018). Na delu 
toka kroz Sloveniju, na ispitivanim lokalitetima, sadržaj Cr u zemljištu bio je dosta niži u odnosu na 
granične vrednosti za zemljišta Slovenije (91 mg kg-1 , Šajn et al., 2003). Na delu toka kroz 
Hrvatsku sadržaj Cr bio je ispod granične vrednosti za Posavinu (82 mg kg-1, Halamić et al., 2012). 
Izuzetak je lokalitet ŽUP, gde je sadržaj Cr bio nešto viši od granične vrednosti (Tabela 18). Na 
donjem delu toka, od lokaliteta ŽUP do BEO, sadržaj Cr bio je viši u odnosu na prosečan sadržaj za 
svetska zemljišta, što je moguće posledica intenzivnog uticaja geološke podloge (Grba et al., 2015; 
Čakmak et al., 2018). Upoređujući sa background vrednostima za evropska zemljišta, sadržaj Cr se 
kretao u propisanim okvirima. U poređenju sa izračunatim background vrednostima za riparijalnu 
zonu reke Save, viši sadržaj Cr izmeren je samo na lokalitetu ŽUP. Prema Uredbi RS o 
zagađujućim materijama u zemljištu, na delu toka kroz Srbiju, sadržaj Cr u ispitivanim zemljištima 
nije prelazio graničnu maksimalnu vrednost (100 mg kg-1, SG RS 30/2018). 

Sadržaj Cr u ispitivanim zemljištima 2015. godine pratio je sličan trend distribucije kao i u 
uzorcima iz 2014. godine. Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, sadržaj ovog elementa je bio 
niži u odnosu na prosečan sadržaj za svetska zemljišta i takođe niži u odnosu na background 
vrednosti propisane za evropska zemljišta. Dobijena background vrednost za riparijalna zemljišta 
reke Save bila je i do nekoliko puta veća u odnosu na izmeren sadržaj Cr na lokalitetima gornjeg i 
srednjeg dela toka (Tabela 20). Kao i 2014. godine, na delu toka kroz Sloveniju i Hrvatsku, sadržaj 
Cr bio je ispod propisanih graničnih vrednosti za te zemlje. Na donjem delu toka, od lokaliteta ŽUP 
dolazi do naglog porasta u sadržaju Cr u zemljištu kao posledica uticaja geološke podloge (Grba et 
al., 2015; Čakmak et al., 2018). U odnosu na svetska zemljišta (54 mg kg-1, Adriano, 2001), sadržaj 
Cr na ispitivanim lokalitetima bio je znatno viši (Tabela 20). Sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima, 
nije prelazio propisane background vrednosti za evropska zemljišta, dok je izmereni sadržaj Cr na 
lokalitetima ŽUP i SRM bio viši od utvrđenih background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save 
(Tabela 56). Na osnovu dostupne baze podataka o sadržaju teških metala u priobalnom zemljištu 
reke Save može se uočiti da se sadržaj Cr kretao u opsegu od 0,1 do 524 mg kg-1, pri čemu sadržaj 
Cr u ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 
18 i 20). Na osnovu dostupne baze podataka uočava se da je najviši sadržaj Cr izmeren na 
lokalitetima donjeg dela toka (teritorija Republike Hrvatske) što je slično dobijenim rezultatima u 
okviru ove disertacije gde su najviši sadržaji izereni na donjem delu toka, pri čemu se jasno uočava 
uticaj geološke podloge. 

Sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima zemljišta u okviru ovog istraživanja, bio je dosta niži (Tabele 18 
i 20) u odnosu na novija istraživanja zemljišta u riparijalnoj zoni reke Save, gde je prosečan sadržaj 
hroma bio 63,60 mg kg-1 (Mataruga et al., 2020). Takođe, prethodna istraživanja zemljišta u 
aluvijumu reke Kolubare pokazala su da je prosečan sadržaj hroma bio 53,90 mg kg-1 (Čakmak et 
al., 2018) dok je prosečan sadržaj u zemljištu aluvijuma Velike Morave bio nešto viši i to 57,60 mg 
kg-1 (Jakovljević et al., 1997). U oba istraživanja, sadržaj Cr bio je i do nekoliko puta viši u odnosu 
na sadržaj dobijen istraživanjima u okviru ove disertacije, što može biti zbog različitih metoda 
ekstrakcije kao i zbog sastava geološke podloge. S druge strane, približno slične vrednosti izmerene 
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su u okviru istraživanja zemljišta riparijalne zone reke Dunav, gde je prosečan sadržaj Cr bio 35,1 
mg kg-1 (Pavlović et al., 2016). Upoređujući sa drugim evropskim rekama sličnog ekološkog statusa 
i stepena zagađenja, izmereni sadržaj Cr generalno je bio viši u odnosu na zemljišta u riparijalnoj 
zoni reke Odre, gde se on kretao u opsegu od 0,66 do 13,72 mg kg-1 (Ciesielczuk et al., 2014), dok 
je pokazivao sličnu varijabilnost u sadržaju i distribuciji kao i zemljišta riparijalne zone reke Elbe 
(10-49 mg kg-1, Schulz-Zunkel et al., 2013).  

U okviru ovih istraživanja nije urađena specijacija hroma kako bi se odredila njegova oksidaciona 
forma, ali pri alkalnim uslovima pretpostavka je da se u zemljištu javlja trovalentni Cr koji je dosta 
stabilan i uglavnom nedostupan (Kabata-Pendias, 2011; Pavlović et al., 2018). Ovu tvrdnju 
potkrepljuje sekvencijalna ekstrakcija Cr u uzorcima zemljišta iz 2014. godine, gde se Cr najvećim 
delom nalazi u rezidualnoj frakciji, čvrsto vezan za kristalnu rešetku (Grafik 7). Ostatak Cr u 
zemljištu, većim delom, bio je vezan za organsku materiju, a jednim manjim delom i za okside Fe i 
Mn. Visok sadržaj Cr u rezidualnoj i oksidabilnoj frakciji, odnosno njegov afinitet da se čvrsto veže 
za slabo rastvorne i nerastvorne frakcije, ukazuje da je Cr u alkalnim uslovima izrazito stabilan sa 
malom mobilnošću (Kabata-Pendias, 2011; Pavlović et al., 2019). Ovoj tvrdnji ide u prilog i 
činjenica da je u prvoj odnosno izmenljivoj fazi Cr bio ispod limita detekcije (Grafik 7). 

Frakcioni profil Cr u uzorcima zemljišta iz 2015. godine, vrlo je sličan onom iz 2014. godine, te je 
najveći sadržaj Cr bio ekstrahovan u rezidualnoj frakciji, čvrsto vezan u kristalnoj rešetci (Grafik 
25). Zanemarljivo male količine Cr su ekstrahovane u izmenljivoj i reducibilnoj fazi, dok su nešto 
veće količine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi (Grafik 25). Ovakvi rezultati potvrđuju da se Cr u 
zemljištu alkalne reakcije u najvećoj meri vezuje za teško rastvorljive frakcije, organsku materiju i 
minerale gline (Osakwe, 2013; Pavlović et al., 2018). 

 

Bakar (Cu) je jedan od najvažnijih elemenata u zemljištu, međutim njegove povišene koncentracije 
mogu imati negativne efekte na čitav ekosistem. Prosečan sadržaj bakra u svetskim zemljištima 
kreće se u opsegu od 2 do 50 mg kg-1 (Alloway, 2013). Ukupan sadržaj najčešće zavisi od matične 
podloge na kojoj se zemljište formira, mada prostorna distribucija najviše zavisi od lokalnih i 
regionalnih karakteristika. 

U površinskim slojevima zemljišta bakar se najčešće nalazi u svojoj dvovalentnoj formi Cr(II), i 
kao takav je uglavnom vrlo toksičan i biodostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 
Akumulacija u površinskim slojevima može biti posledica različitih faktora, mada veliku ulogu 
imaju antropogene aktivnosti (Adriano, 2001). Na ukupan sadržaj bakra u zemljištu uticaj imaju 
matična podloga i tekstura zemljišta. Najmanje količine bakra se nalaze u peskovitim zemljištima 
dok se znatno veće količine mogu naći u zemljištima težeg mehaničkog sastava (Kabata-Pendias, 
2011). Međutim, najveći uticaj na mobilnost i rastvorljivost a samim tim i na dostupnost bakra u 
zemljištu ima pH, te se pri vrednostima pH većim od 7 mobilnost bakra značajno smanjuje (Kabata-
Pendias, 2011). S obzirom na to njegovo svojstvo, povišeni sadržaji bakra akumulirani u zemljištu 
mogu se zadržati dugi niz godina (Hutchinson, 1979). U ispitivanim uzorcima zemljišta, na 
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, javljaju se izrazito male količine bakra što je uslovljeno 
peskovitom teksturom i alkalnom reakcijom (Tabele 6, 7, 8 i 10). 

Sadržaj Cu u ispitivanim zemljištima iz 2014. godine na svim lokalitetima duž toka reke Save bio je 
u okviru prosečnih vrednosti za svetska zemljišta (2-50 mg kg-1, Alloway, 2013), ali ispod 
background vrednosti za evropska zemljišta (50-140 mg kg-1, Gawlik and Bidoglio, 2006). S druge 
strane, sadržaj Cu na lokalitetima donjeg dela toka bio je veći od background vrednosti za 
riparijalnu zonu reke Save (24,12 mg kg-1, Marković et al., 2018). Na delu toka kroz Sloveniju, u 
zemljištima na ispitivanim lokalitetima, sadržaj Cu je bio dosta niži u odnosu na graničnu vrednost 
za zemljišta Slovenije (31 mg kg-1, Šajn et al., 2003). Na lokalitetima na teritoriji Hrvatske, 
izmereni sadržaj Cu je takođe bio ispod background vrednosti (23,3 mg kg-1, Halamić et al., 2012), 
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sa izuzetkom lokaliteta ŽUP gde je izmeren dosta viši sadržaj ovog elementa. Na delu toka kroz 
Srbiju, sadržaj Cu u zemljištima bio je manji od granične maksimalne vrednosti koja je propisana 
Uredbom RS o zagađujućim materijama u zemljištu (36 mg kg-1, SG RS 30/2018). 

Sadržaj Cu u ispitivanim zemljištima 2015. godine imao je sličan obrazac varijabilnosti kao i 
sadržaj Cu iz 2014. godine. Uočava se da je u gornjem i delimično u srednjem delu toka sadržaj 
bakra dosta nizak, što možemo povezati sa teksturom zemljišta koja je dominantno peskovita, ali i 
sa alkalnom reakcijom zemljišta (Tabele 6, 7 i 20) (Alloway, 2013). Upoređujući sa prosečnim 
vrednostima za svetska zemljišta, izmereni sadržaj hroma je na većini lokaliteta bio u tom opsegu sa 
izuzetkom lokaliteta ČAT i BEO gde je bio veći (2-50 mg kg-1, Alloway, 2013) (Tabela 20). Na 
lokalitetima gornjeg dela toka izmerene vrednosti Cu su bile ispod background vrednosti za 
zemljišta Slovenije sa izuzetkom lokaliteta ČAT gde je sadržaj bakra bio dvostruko veći, verovatno 
kao posledica intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti (Romić et al., 2014). Na delu toka kroz 
Hrvatsku postoji porast u sadržaju idući nizvodno, te je izmeren sadržaj Cu na lokalitetima SLB i 
ŽUP viši od background vrednosti za Posavinu (Halamić et al., 2012). Uočava se povećan sadržaj 
Cu u zemljištu na lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 20), pri čemu su te vrednosti veće i od 
background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save. Uredbom RS o zagađujućim materijama u 
zemljištu propisana je granična maksimalna vrednost za Cu koja iznosi 36 mg kg-1 (SG RS 
30/2018), i u poređenju sa tim, sadržaj Cu u ispitivanim zemljištima bio je viši na svim lokalitetima 
donjeg dela toka reke Save. Na osnovu dostupne baze podataka o sadržaju teških metala u 
priobalnom zemljištu reke Save može se uočiti da se sadržaj Cu kretao u opsegu od 2,8 do 248 mg 
kg-1, pri čemu sadržaj Cu u ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju 
vrednost opsega (Tabele 18 i 20). Najviši sadržaj Cu, na osnovu baze podataka, izmeren je u 
Posavini na teritoriji Republike Hrvatske, dok je u istraživanjima u okviru ove disertacije najviši 
sadržaj izmeren na srednjem delu toka, na teritoriji Republike Slovenije. 

Istraživanja vezana za utvrđivanje stepena zagađenosti riparijalnih zemljišta bila su predmet brojnih 
istraživanja. U aluvijumu reke Drave sadržaj bakra se kretao u opsegu od 13 do 51 mg kg-1 (Šajn et 
al., 2011), što je dosta slično sadržajima dobijenim ispitivanjem zemljišta u okviru ovog 
istraživanja, delimično zbog načina ekstrakcije ali i zbog teksture zemljišta i tipova zagađenja na 
ispitivanim lokalitetima. Slične vrednosti za zemljište u aluvijumu reke Save dobili su i Halamić et 
al. (12-35 mg kg-1, 2003). Značajnih odstupanja u sadržaju bakra nema ni u zemljištima drugih 
regionalnih reka kao što su Odra (0,44-75,29 mg kg-1, Ciesielczuk et al., 2014), Elba (5-25,5 mg kg-

1, Schulz-Zunkel et al., 2013) i Dunav (35,1 mg kg-1, Pavlović et al., 2016). Distribucija bakra na 
ispitivanim lokalitetima je slična prethodnim istraživanjima zemljišta riparijalne zone reke Save 
(Mataruga et al., 2020; Pavlović et al., 2019). 

Sekvencijalna ekstrakcija je pokazala da se najveći deo sadržaja Cu u uzorcima zemljišta iz 2014. 
godine nalazi u rezidualnoj fazi, i to preko 65% (Grafik 8). Takođe veliki deo bakra se nalazi u 
trećoj fazi, tačnije vezan za organsku materiju i sulfide. Ovakav frakcioni profil potvrđuje da se 
bakar najčešće vezuje za organsku materiju u zemljištu, stvarajući vrlo stabilne i nedostupne 
komplekse (Adriano, 2001; Yutong et al., 2016). Međutim, na frakcionom profilu Cu uočava se da 
su vrlo male male količine ekstrahovane u izmenljivoj odnosno biodostupnoj fazi, što još jednom 
govori o njegovoj stabilnosti i ne tako lakoj dostupnosti u alkalnim uslovima, bez obzira na 
povišene ukupne sadržaje i antropogene uticaje (Kabata-Pendias, 2011). S druge strane, na 
frakcionom profilu uzoraka iz 2015. godine najveći deo Cu se nalazi u rezidulanoj fazi (Grafik 26), 
sa procentualnim učešćem većim od 90%. Takođe i ovde uviđamo da se određena količina bakra 
ekstrahovala u oksidabilnoj frakciji, što je u skladu sa afinitetom bakra da se vezuje za organsku 
materiju u zemljištu i da gradi vrlo stabilne i nerastvorne komplekse (Kabata-Pendias, 2011). 
Takođe, u uzorcima iz 2015. godine količina bakra koja se ekstrahovala u izmenljivoj fazi bila je 
zanemarljivo mala. Što se tiče povećanja udela reducibilne frakcije, na frakcionom profilu u oba 
preseka, na lokalitetima donjeg dela toka, možemo zaključiti da postoji vrlo izražen antropogeni 
pritisak. 
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Nikl (Ni) se, slično kao i hrom, može naći u svim tipovima zemljišta varirajući od zanemarljivo 
malih do izrazito visokih koncentracija (Alloway, 2013). Sadržaj nikla u zemljištu u najvećoj meri 
zavisi od geološkog supstrata na kom se zemljište formira, i od lokalnih i regionalnih geoloških 
karakteristika (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Međutim, povišene koncentracije nikla u 
zemljištu, s jedne strane, mogu biti posledica tipa geološke podloge (npr. serpentiniti), a s druge 
strane posledica različitih antropogenih aktivnosti, kao što je oslobađanje otpadnih materija iz 
metaloprerađivačke industrije, usled procesa sagorevanja uglja i nafte (Adriano, 2001; Kabata-
Pendias and Pendias, 2001; Kostić et al., 2018). Prosečan sadržaj nikla u svetskim zemljištima kreće 
se u opsegu od 13 do 37 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011).  

Na sadržaj i mobilnost nikla u zemljištu najveći uticaj ima pH. U uslovima gde je pH < 6, nikl 
postaje veoma rastvorljiv, a samim tim i toksičan, dok se u neutralnim i slaboalkalnim zemljištima 
javlja u obliku hidroksida vrlo male mobilnosti i rastvorljivosti (Alloway, 2013). Takođe, faktori 
koji mogu značajno uticati na mobilnost i dostupnost Ni su organska materija, kapacitet katjonske 
razmene (CEC), kao i sadržaj čestica gline (Kabata-Pendias, 2011). 

Sadržaj Ni u ispitivanim zemljištima iz 2014. godine pokazuje da postoji jasno izražen prostorni 
gradijent i da se sadržaj Ni povećava idući od izvora reke Save do ušća (Tabela 18). U poređenju sa 
prosečnim sadržajem Ni za svetska zemljišta, u ispitivanim zemljištima na lokalitetima gornjeg i 
srednjeg dela toka sadržaj Ni je bio nešto niži, dok je od lokaliteta SLB do ušća pak bio viši u 
odnosu na svetski prosek. Kada uporedimo sa background vrednostima za evropska zemljišta (30-
75 mg kg-1, Gawlik and Bidoglio, 2006), kao i za riparijalnu zonu reke Save (43,33 mg kg-1, 
Marković et al., 2018), sadržaj Ni u ispitivanim uzorcima bio je viši na lokalitetima donjeg dela 
toka, najvećim delom kao posledica intenzivnog uticaja regionalnih geoloških karakteristika (Grba 
et al., 2015; Čakmak et al., 2018), ali i jednim delom zbog intenzivnih industrijskih aktivnosti na 
donjem delu toka (Milačič et al., 2017). Poredeći sa lokalnim graničnim i background vrednostima, 
uviđamo da je sadržaj Ni u zemljištu na delu toka kroz Sloveniju i do nekoliko puta niži (50 mg kg-

1, Šajn. 2003), dok je na delu toka kroz Hrvatsku sadržaj Ni viši od background vrednosti samo na 
lokalitetu ŽUP (40,1 mg kg-1, Halamić et al., 2012). Na svim lokalitetima, na delu toka kroz Srbiju, 
sadržaj Ni bio je nekoliko puta viši u odnosu na Uredbu RS o zagađujućim materijama u zemljištu 
(35 mg kg-1, SG RS 30/2018). 

Sadržaj Ni u ispitivanim uzorcima zemljišta na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka, kretao se u 
okviru prosečnih vrednosti za svetska zemljišta, međutim na lokalitetima donjeg dela toka, od SLB 
pa sve do ušća, taj sadržaj je bio i do nekoliko puta viši. Od lokaliteta SLB pa do lokaliteta BEO, 
sadržaj Ni bio je viši, kako od background vrednosti za evropska zemljišta, tako i od background 
vrednosti za riparijalnu zonu reke Save. Sadržaj Ni u ispitivanim zemljištima iz 2015. godine ima 
veoma sličan prostorni gradijent uzorcima iz 2014. godine, ukazujući da postoji jasno povećavanje 
sadržaja idući od izvora reke Save ka ušću (Tabela 20). Nagli skok u sadržaju Ni se uočava od 
lokaliteta SLB, slično uzorcima iz 2014. godine, što nedvosmisleno ukazuje da je dominantan faktor 
povećanja sadržaja ovog elementa u zemljištu lokalni uticaj geoloških karakteristika (Grba et al., 
2015; Čakmak et al., 2018). Takođe, u odnosu na lokalne background vrednosti za Sloveniju (Šajn, 
2003) sadržaj Ni na lokalitetima gornjeg dela toka je dosta niži, a isto važi i za lokalitete na delu 
toka kroz Hrvatsku, gde je sa izuzetkom lokaliteta ŽUP, sadržaj Ni bio niži u odnosu na background 
vrednosti (Halamić et al., 2012). Kao i 2014. godine, sadržaj Ni u zemljištu, na svim ispitivanim 
lokalitetima na delu toka kroz Srbiju bio je i do nekoliko puta viši u odnosu na Uredbu RS o 
zagađujućim materijama u zemljištu (35 mg kg-1, SG RS 30/2018). Na osnovu dostupne baze 
podataka o sadržaju teških metala u priobalnom zemljištu reke Save može se uočiti da se sadržaj Ni 
kretao u opsegu od 3,8 do 427 mg kg-1, pri čemu sadržaj Ni u ispitivanim uzorcima ni na jednom 
lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 18 i 20). Slično kao i kod distribucije 
hroma najviši sadržaj Ni izmeren je na lokalitetima donjeg dela toka (teritorija Republike Hrvatske) 
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što je slično dobijenim rezultatima u okviru ove disertacije gde su najviši sadržaji izereni na donjem 
delu toka, uz jasan uticaj geološke podloge. 

Sadržaj Ni u zemljištu riparijalne zone reke Save bio je vrlo sličan u poređenju sa sadržajem Ni u 
zemljištima riparijalnih zona drugih regionalnih reka, kao što su Kolubara (6,9-146,2 mg kg-1, 
Čakmak et al., 2018) i Velika Morava (114,20 mg kg-1; Jakovljević et al., 1997). Takođe, sadržaj Ni 
u zemljištu bio je u sličnom opsegu kao i u našim novijim istraživanjima u riparijalnoj zoni reke 
Save (Pavlović et al., 2019). Opsežna istraživanja sprovedena u riparijalnoj zoni reke Dunav 
(Pavlović et al., 2016), kao i u riparijalnoj zoni reke Drave (Šajn et al., 2011) pokazuju da su 
sadržaji Ni dosta niži u proseku u poređenju sa rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije. 
Takođe, i u aluvijumima reka Elbe (Schulz-Zunkel et al., 2013) i Odre (Ciesielczuk et al., 2014), 
sadržaj Ni bio je i do nekoliko puta niži u odnosu na sadržaj Ni dobijenog u okviru ovih 
istraživanja, ukazujući na dominantan uticaj geološke podloge na ovim prostorima a samim tim i na 
visok sadržaj Ni u zemljištu. 

Sekvencijalna ekstrakcija Ni u zemljištu u uzorcima iz 2014. i 2015. godine pokazuje da se najveći 
deo nalazi u rezidualnoj fazi, čvrsto vezan za kristalnu rešetku, što nam govori da je u alkalnim 
uslovima on vrlo stabilan i najvećim delom geološkog porekla (Kabata-Pendias, 2011). Međutim, 
na frakcionom profilu iz 2014. godine, i nešto manje na frakcionom profilu iz 2015. godine, vidimo 
da se Ni delimično ekstrahovao u oksidabilnoj fazi, ukazujući na njegov afinitet da se vezuje za 
organsku materiju u zemljištu (Alloway, 2013) (Grafici 13 i 31). U prve dve faze, u oba preseka, 
ekstrahovani sadržaj Ni je bio zanemraljivo mali potvrđujući njegu slabu mobilnost i dostupnost. 

 

Olovo (Pb) predstavlja jedan od najkorišćenijih elemenata u istoriji, te se danas ne može pouzdano 
utvrditi koje količine ovog elementa su zapravo prirodnog porekla, a koje količine su posledica 
antropogenog uticaja (Adriano, 2001). Osnovni izvor olova u zemljištu je, kao i kod većine drugih 
teških metala, proces razlaganja matične podloge, međutim, usled različitih antropogenih aktivnosti 
površinski slojevi zemljišta su dodatno obogaćeni olovom (Alloway, 2013). Prosečan sadržaj Pb u 
svetskim zemljištima se kreće oko 27 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011).  

Na sadržaj olova u zemljištu veliki uticaj ima granulometrijski sastav, odnosno veličina čestica za 
koju Pb može da se veže, te se veće količine olova vezuju za finije čestice gline i koloida (Kabata-
Pendias and Pendias, 2001). Dobijeni rezultati su u skladu sa tim, jer vidimo da postoji generalno 
povećanje ukupnog sadržaja Pb u zemljištu i istovremeno povećanje sadržaja gline idući od izvora 
ka ušću (Tabele 6, 7, 18 i 20). Veliki uticaj na mobilnost i rastvorljivost olova u zemljištu ima pH, s 
obzirom da pri jako niskim vrednostima dolazi do pojačane rastvorljivosti, dok se pri višim 
vrednostima pH (>8) Pb taloži u formi hidroksida, fosfata ili karbonata, čime postaje izrazito 
stabilan i nedostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Ovo je takođe u skladu sa dobijenim 
rezultatima s obzirom na reakciju zemljišta i raspodelu Pb u frakcionom profilu (Tabele 8 i 10; 
Grafici 15 i 34).  

Ukupan sadržaj olova na celom toku reke Save, u oba preseka, pokazuje veliki stepen varijabilnosti, 
od nekoliko puta nižih sadržaja od prosečnih svetskih vrednosti, do dosta viših sadržaja od 
background vrednosti za teritoriju Slovenije i Hrvatske. U ispitivanim uzorcima zemljišta iz 2014. 
godine ukupan sadržaj Pb u zemljištu ne pokazuje jasno izražen prostorni gradijent, s obzirom na 
veliku varijabilnost u sadržaju u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 18). Na gornjem delu toka, na 
lokalitetima RAD i LIT, sadržaj Pb je bio nekoliko puta viši u odnosu na prosečan sadržaj za 
svetska zemljišta (27 mg kg-1, Kabata-Pendias, 2011), dok je na ostalim lokalitetima gornjeg dela 
toka taj sadržaj bio dosta niži. Visok sadržaj olova na lokalitetima gornjeg dela toka ukazuje na 
njegovu sposobnost da se vrlo lako veže za čestice zemljišta u blizi izvora zagađenja (Milberg et al., 
1980; Al-Chalabi and Hawker, 2000). Na donjem delu toka, nizvodno od lokaliteta SLB, primećuje 
se porast sadržaja Pb u zemljištu, koji prevazilazi prosečan sadržaj za svetska zemljišta. Ukoliko 
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sadržaj Pb u ispitivanim zemljištima na svim lokalitetima uporedimo sa background vrednostima za 
evropska zemljišta (50-300 mg kg-1, Gawlik and Bidoglio, 2006), vidimo da je on sve vreme bio u 
propisanom opsegu. Međutim u odnosu na background vrednosti za riparijalna zemljišta reke Save 
(44,03 mg kg-1, Marković et al., 2018) sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima bio je viši na lokalitetu 
RAD i SRM. Na delu toka kroz Sloveniju, na lokalitetu RAD, sadržaj olova bio je skoro dvostruko 
viši u odnosu na background vrednost za zemljišta Slovenije (42 mg kg-1, Šajn et al., 2003). Na delu 
toka kroz Hrvatsku i Srbiju, sadržaj Pb ni na jednom lokalitetu nije prelazio maksimalne granične 
vrednosti.  

Sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima zemljištima iz 2015. godine takođe je pokazao visok stepen 
varijabilnosti u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 20). Generalno posmatrano, na većini lokaliteta 
sadržaj Pb bio je ispod proseka za svetska zemljišta, međutim, na lokalitetu MOJ u gornjem delu 
toka, i na lokalitetima SRM i BEO u donjem delu toka izmereni sadržaj je bio duplo viši. Međutim, 
ni u jednom uzorku zemljišta nije izmeren sadržaj Pb veći od background vrednosti za evropska 
zemljišta (Gawlik and Bidoglio, 2006), vrednosti su bile ili značajno manje ili tek nešto više od 
donje granice background vrednosti za evropska zemljišta (Tabele 20 i 56). Na lokalitetima MOJ i 
SRM je izmeren sadržaj iznad background vrednosti za zemljišta riparijalne zone reke Save. Što se 
tiče pojedinačnih regionalnih background vrednosti i maksimalnih graničnih vrednosti, samo na 
teritoriji Slovenije, na lokalitetu MOJ, izmereni sadržaj Pb je bio veći od background vrednosti za 
zemljišta Slovenije. Na ostalim lokalitetima na delu toka kroz Hrvatsku i Srbiju, sadržaj je bio ispod 
propisanih vrednosti (za Hrvatsku 32,1 mg kg-1; Halamić et al., 2012; i za Srbiju 85 mg kg-1; SG RS 
30/2018). Na osnovu dostupne baze podataka o sadržaju teških metala u priobalnom zemljištu reke 
Save može se uočiti da se sadržaj Pb imao vrlo širok opseg i kretao se od 14 do 699 mg kg-1, pri 
čemu sadržaj Pb u ispitivanim uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost 
opsega (Tabele 18 i 20). Proučavajući dostupnu bazu podataka uočava se da je najviši sadržaj Pb 
izmeren na teritoriji Posavine u Republici Hrvatskoj dok je u okviru istraživanja za potrebe 
disertacije najviši sadržaj Pb izmeren na lokalitetima gornjeg dela toka. 

Generalno posmatrano u oba preseka uviđamo da postoji velika varijabilnost u sadržaju Pb u 
ispitivanom zemljištu, ali da se ipak donekle javlja pravilnost u povećanju sadržaja Pb na donjem 
delu toka. Takva distribucija olova u zemljištu može biti posledica njegovog afiniteta da se vezuje 
za sitne čestice zemljišta ali i kao posledica antropogenih pritisaka na donjem delu toka (Adriano, 
2001; Kabata-Pendias, 2011). Prethodna istraživanja sprovedena u aluvijumu reke Save od strane 
Halamić et al. (2003) pokazuju da se sadržaj olova u zemljištu kretao u opsegu od 18 do 58 mg kg-1 

što je vrlo slično rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije (Tabele 18 i 20). Ukupan sadržaj Pb 
dobijen istraživanjima u okviru ove disertacije bio je vrlo sličan sadržaju Pb u novijim 
istraživanjima na reci Savi (11,26-56,75 mg kg-1, Mataruga et al., 2020; 44,70 – 180,34 mg kg-1, 
Pavlović et al. 2019) kao i istraživanjima sprovedenim u aluvijumu reke Drave (18 - 84 mg kg-1; 
Šajn et al., 2011). Dobijeni rezultati su pokazali značajno viši sadržaj olova u poređenju sa 
izmerenim u okviru opsežnih istraživanja u riparijalnim zonama Elbe i Kolubare, koje su po stepenu 
zagađenja i ekološkom statusu vrlo slične reci Savi. U zemljištu u aluvijumu reke Kolubare sadržaj 
olova se kretao u opsegu od 8,8 do 24,5 mg kg-1 (Čakmak et al., 2018) dok se u zemljištu aluvijuma 
reke Elbe sadržaj olova kretao u opsegu od 7 do 43,3 mg kg-1 (Schulz-Zunkel et al., 2013). 

Sekvencijalna ekstrakcija sadržaja olova u zemljištu nam pomaže da uvidimo na koji način i za koje 
delove zemljišta se Pb vezuje. Na frakcionom profilu zemljišta iz 2014. godine uviđamo da se 
najmanja količina olova nalazi u rezidualnoj fazi, dok se najveća količina ekstrahovala u 
oksidabilnoj i reducibilnoj fazi (Grafik 14). Na frakcionom profilu uočavamo da se na lokalitetima 
gornjeg dela toka olovo više ekstrahovalo u oksidabilnoj fazi ukazujući na njegov afinitet da se 
vezuje za organsku materiju i relativno ograničenu mobilnost i dostupnost u zemljištu (Adriano, 
2001; Filgueiras et al., 2002). Idući ka ušću povećava se udeo reducibilne faze na frakcionom 
profilu, što može biti posledica antropogenih pritisaka na donjem delu toka reke (Al-Chalabi and 
Hawker, 2000). S druge strane na frakcionom profilu olova u zemljištu u uzorcima iz 2015. godine 
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vidimo da se Pb u potpunosti ekstrahovao u rezidualnoj frakciji čime se potvrđuje da ovaj element u 
alkalnim uslovima u zemljištu formira nerastvorne komplekse zbog čega je vrlo stabilan i 
nedostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001) (Grafik 32).  

 

Cink (Zn) je jedan od rasprostranjenijih elemenata i njegov sadržaj u zemljištu u velikoj meri zavisi 
od sastava matične podloge na kojoj se samo zemljište i formira (Adriano, 2001). U zemljištu je 
cink prisutan u rasponu od 10 do 100 mg kg-1, dok je prosečna vrednost za svetska zemljišta 55 mg 
kg-1 (Alloway, 2013). Različite antropogene aktivnosti, kao što su ispuštanje gasovitih polutanata iz 
industrijskih postrojenja, primena raznih poljoprivrednih mera, ispuštanje otpadnih industrijskih i 
komunalnih voda, kao i izlivanje kanalizacionih muljeva, dovele su do povećanja sadržaja Zn u 
površinskim slojevima zemljišta (Kabata-Pendias, 2011). Visoke koncentracije cinka u zemljštu, 
poreklom iz antropogenih izvora, mogu ostaviti veoma velike posledice po ekosisteme. 

Postoji veliki broj faktora koji utiču na rastvorljivost, ali i na sposobnost i način vezivanja Zn u 
zemljištu, pri čemu se kao najznačajniji izdvajaju pH, tekstura zemljišta, CEC i sadržaj organske 
materije (Adriano, 2001). Rastvorljivost cinka je najveća u kiseloj sredini pri vrlo niskim 
vrednostima pH (Chlopecka et al., 1996), dok se sa porastom pH a naročito većim 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 limitirajući faktor za mobilnost i dostupnost Zn u zemljištu, onda 
se može zaključiti da Zn ima izražen afinitet za vezivanje za čestice gline stoga se u zemljištima 
težeg mehaničkog sastava mogu izmeriti povišeni sadržaji (Kabata-Pendias, 2011). Ukoliko su 
zemljišta lakšeg mehaničkog sastava, peskovita i dobro aerisana, veća je verovatnoća da će imati 
niže vrednosti što je slučaj i sa dobijenim rezultatima (Tabele 6, 7, 18 i 20). Cink se u zemljištu 
pretežno vezuje za organsku materiju, čime se stvaraju uslovi da u površinskim slojevima budu 
izrazito visoke koncentracije (Adriano, 2001).  

Sadržaj Zn u zemljištu u uzorcima iz 2014. godine ukazuje da postoji velika varijabilnost u sadržaju 
u zavisnosti od lokaliteta. Na gornjem delu toka, na lokalitetima BOH i LIT sadržaj Zn bio je ispod 
prosečne vrednosti za svetska zemljišta, dok je na svim ostalim lokalitetima taj sadržaj bio 
generalno viši. Na ispitivanim lokalitetima primećujemo da postoji prostorni gradijent, te dolazi do 
porasta sadržaja cinka idući od izvora ka ušću, što se moguće javlja kao posledica porasta sadržaja 
gline u zemljištu a imajući u vidu afinitet Zn ka sitnim zemljišnim česticama (Kabata-Pendias, 
2011). U odnosu na background vrednosti za evropska zemljišta koje se kreću u opsegu od 150 do 
300 mg kg-1 (Gawlik and Bidoglio, 2006), sadržaj Zn u ispitivanim zemljištima riparijalne zone 
reke Save bio je niži na svim lokalitetima, dok je u odnosu na background vrednosti izračunate za 
riparijlna zemljišta reke Save (91,64 mg kg-1, Marković et al., 2018) sadržaj bio povišen samo na 
lokalitetima donjeg dela toka (Tabela 18). U odnosu na pojedinačne background i maksimalne 
granične vrednosti propisane pojedinačno za svaku od država na toku reke Save, jedino je na 
lokalitetu ŽUP sadržaj cinka bio veći od propisanih background vrednosti za region Posavine (89 
mg kg-1, Halamić et al., 2012).  

Takođe postoji velika varijabilnost u sadržaju cinka u uzorcima zemljišta iz 2015. godine, gde 
dolazi do povećanja sadržaja ovog elementa na donjem delu toka (Tabela 20). Ukoliko poredimo 
sadržaj Zn na ispitivanim lokalitetima u odnosu na prosečan sadržaj u svetskim zemljištima 
videćemo da je samo na lokalitetima LIT, ZAG i JAS sadržaj niži. Niži sadržaj cinka na ovim 
lokalitetima se javlja kao posledica lakog mehaničkog sastava zemljišta, odnosno velikog udela 
frakcije peska (Kabata-Pendias, 2011). Kao i u uzorcima zemljišta iz 2014. godine, izmereni sadržaj 
Zn u zemljištima bio je niži u odnosu na background vrednosti, na svim lokalitetima osim BEO 
(150,38 mg kg-1, Tabela 20), gde je bio na donjoj granici opsega. Međutim u poređenju sa 
background vrednostima koja su izračunata za riparijalnu zonu reke Save sadržaj Zn u zemljištu je 
bio veći na lokalitetima MOJ kao i na lokalitetima donjeg dela toka, od SLB do BEO (Tabela 20), 
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što kao posledica može biti uticaj antropogenih aktivnosti na donjem delu toka (Milačič et al., 
2017). U odnosu na background vrednosti propisane za zemljišta u regionu Posavine samo je na 
lokalitetu ŽUP izmeren viši sadržaj (106,71 mg kg-1). Takođe je samo na jednom lokalitetu na delu 
toka reke Save kroz Srbiju izmeren sadržaj viši od propisane maksimalne granične vrednosti (140 
mg kg-1, SG RS 30/2018), i to na lokalitetu BEO (150,38 mg kg-1). Na osnovu dostupne baze 
podataka o sadržaju teških metala u priobalnom zemljištu reke Save može se uočiti da se sadržaj Zn 
imao vrlo širok opseg i kretao se od 11,48 do 1432 mg kg-1, pri čemu sadržaj Zn u ispitivanim 
uzorcima ni na jednom lokalitetu nije prevazilazio gornju vrednost opsega (Tabele 18 i 20). U 
okviru istraživanja za potrebe ove disertacije iz najviši sadržaj Zn izmeren je na lokalitetima donjeg 
dela toka (teritorija Republike Srbije) dok je najviši sadržaj Zn iz dostupne baze podataka izmeren 
na teritoriji Republike Hrvatske u regionu Posavine. 

Sadržaj cinka u zemljištu riparijalne zone reke Save je uporediv sa sadržajima koje su utvrdili drugi 
istraživači kako na reci Savi tako i na drugim evropskim rekama, sličnog karaktera i stepena 
zagađenosti. Generalno posmatrano, u odnosu na pređašnja ispitivanja sprovedena u aluvijumu reke 
Save koja su utvrdila da se cink kreće u opsegu od 53 do 135 mg kg-1 (Halamić et al., 2003), 
sadržaji Zn u ispitivanim zemljištima u okviru ove disertacije kretali su se u sličnom opsegu u oba 
preseka. Takođe u odnosu na novija istraživanja koja su sproveli Mataruga et al. (2020) kao i 
Pavlović et al. (2019) vidimo da Zn ima veoma sličan prostorni gradijent gde se sadržaj povećava 
idući ka ušću reke Save u Dunav. U odnosu na slična ispitivanja sprovedena na drugim rekama u 
regionu, sadržaj cinka dobijen istraživanjima u okviru ove disertacije bio je vrlo sličan. Pa su tako 
Čakmak et al. (2018) utvrdili sadržaj Zn u riparijalnom zemljištu reke Kolubare u opsegu od 36 do 
126 mg kg-1, dok su istraživači u aluvijumu reke Velike Morave takođe dobili u proseku vrlo slične 
rezultate (109,60 mg kg-1, Jakovljević et al., 1997). S druge strane, sadržaj Zn izmeren u okviru 
ovih istraživanja bio je dosta niži u odnosu na istraživanja sprovedena u aluvijumu reke Drave (Šajn 
et al., 2011). Sadržaj Zn u ispitivanim zemljištima na lokalitetima duž toka reke Save bili su u vrlo 
sličnom opsegu kao i oni dobijeni u okviru istraživanja u riprijalnim zonama reke Elbe gde se Zn 
kretao u opsegu od 16 do 103 mg kg-1 (Schulz-Zunkel et al., 2013) i Dunava gde je prosečan sadržaj 
cinka bio 97,1 mg kg-1 (Pavlović et al., 2016).  

Na frakcionom profilu Zn iz 2014. godine, na skoro svim lokalitetima, uviđamo da se najveći deo 
ekstrahovao u rezidualnoj fazi (Grafik 18). Procentualno učešće reducibilne faze povećava se na 
lokalitetima donjeg dela toka, ukazujući na važnost oksida Fe i Mn za akumulaciju cinka u 
površinskim slojevima zemljišta (Li et al., 2001). Takođe, dolazi i do povećanja procentualnog 
učešća oksidabilne faze na frakcionom profilu, ukazujući na njegovu sposobnost da se vezuje za 
organsku materiju (Adriano, 2001). Iako je skoro zanemarljivo mala količina cinka ekstrahovana u 
izmenljivoj fazi, celokupna distribucija Zn, posmatrajući frakcioni profil, govori da pri određenim 
uslovima Zn može predstavljati potencijalnu opasnost po životnu sredinu (Jiang et al., 2013). Slično 
ponašanje cinka u frakcionom profilu utvrdili su i drugi istraživači (Yutong et al., 2016; Pavlović et 
al., 2018). Frakcioni profil iz 2015. godine jasno pokazuje da se najveći deo Zn ekstrahovao u 
rezidualnoj fazi, u opsegu od 88 do 98,52% (Grafik 36). Male količine ekstrahovane u reducibilnoj i 
izmenljivoj fazi ipak ukazuju da postoje antropogeni izvori Zn u površinskim slojevima, i da on 
zbog količine sadržaja u zemljištu ipak može prestavljati potencijalnu opasnost po životnu sredinu 
(Jiang et al., 2013; Yutong et al., 2016). 
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6.3.2. Poreklo teških metala i metaloida i procena ekološkog rizika od zagađivanja u zemljištu 
riparijalne zone reke Save  

Za utvrđivanje porekla elemenata u zemljištu urađena je PCA analiza, kao i MLRA analiza, kako bi 
se ustanovilo koji faktor ima najdominantniji uticaj na sadržaj i distribuciju ispitivanih teških metala 
i metaloida. Fluktuacija vodostaja reke generalno ima veliki uticaj na strukturu i funkcionisanje 
akvatičnih ekosistema, stoga može imati i veliki uticaj na određivanje porekla teških metala u 
zemljištu (Zhao et al., 2014). Na istraživanim lokalitetima u prvom preseku, 2014. godine, vidimo 
da je prirodni faktor uključujući poplavu kao dominantan faktor imala najveći uticaj na utvrđivanje 
porekla ispitivanih teških metala, dok se u drugom preseku, 2015. godine, nakon poplava, jasnije 
može izdiferencirati i utvrditi poreklo ispitivanih elemenata u zemljištu. Pojedinačni i ukupni 
ekološki indeks korišćeni su kako bi se dobila jasnija slika o uticaju ispitivanih teških metala i 
metaloida na zemljište riparijalne zone reke Save, a samim tim i na životnu sredinu. Takođe, 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 životnu sredinu („hot 
spots“), u odnosu na sadržaj teških metala i metaloida, fizičko-hemijske karakteristike zemljišta, 
pojedinačan i ukupan ekološki 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 geološko-antropogeni 
faktor koji ukazuje na geološko i antropogeno poreklo pod uticajem poplavnog talasa. S druge 
strane druga komponenta je određena 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 površinskog zemljišta izdvojila je tri komponente (Tabela 34). Prva 
komponenta je određena visokom korelacijom Mn, Cr, Ni i delimično As i definisana je kao 
geološki faktor. Druga komponenta je određena visokom korelacijom Cd, Pb, Zn i kao i kod prve 
komponente delimično As i definisana je kao geološko-antropogeni (mešoviti) faktor koji se odnosi 
na delimično geološko i antropogeno poreklo u zavisnosti od lokaliteta. Na kraju, treća komponenta 
izdvaja samo Cu kao poseban faktor, antropogeni faktor, koji se odnosi na antropogeno zagađenje 
(Slika 14). 

PCA analiza pokazuje da je u oba preseka poreklo arsena u zemljištu mešovito (geološko-
antropogeno) kao posledica raspada matične stene ali i delom od različitih antropogenih aktivnosti. 
Ovakvo poreklo arsena u oba slučaja potvđuje i MLRA analiza (Slike 13 i 15), gde vidimo da 
dominantan uticaj geološko-antropogenog faktora na sadržaj As u zemljištu. Arsen je često pratilac 
olova, kadmijuma i cinka kao sastavni deo ruda (Kabata-Pendias, 2011), što govori o njegovom 
geološkom poreklu, međutim usled rudarskih i industrijskih aktivnosti koncentracije ovog elementa 
u zemljištu mogu biti i do nekoliko puta veće. Tokom 2014. godine za ispitivana zemljišta 
najznačajniji 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 zemljištu. Iako PCA jasno izdvaja uticaj poplava na sadržaj 
As u zemljištu, na lokalitetima nizvodno od JAS, primetan je antropogeni uticaj koji se primećuje 
kroz intenzivne poljoprivredne aktivnosti, kao što je upotreba različitih herbicida i insekticida 
(Sarmani, 1989; Zulkifli et al., 2010) kao i upotreba đubriva koja sadrže jedinjenja As (Jayasumana 
et al., 2015). Ovo potvrđuje i naglo povećanje sadržaja u zemljištu, kao i ponašanje As na 
frakcionom profilu (Grafik 3) gde se vidi povećanje procentualnog učešća reducibilne frakcije. 
Antropogeni uticaj na lokalitetima nizvodno od JAS potvrđen je i kroz procenu ekološkog rizika, s 
obzirom da se vrednosti pojedinačnog ekološkog indeksa Ei povećavaju na lokalitetima donjeg dela 
toka (Tabela 57), svrstavajući zemljišta u kategoriju umereno kontaminiranih (Kuerban et al., 
2020). Slično uzorcima iz prethodne godine, i 2015. godine PCA analiza je takođe ukazala na 
mešovito odnosno geološko-antropogeno poreklo arsena u zemljištu, međutim sa izraženijim 
antropogenim uticajem. PCA analiza izdvaja lokalitete nizvodno od SLB, gde dolazi do povećanja 
sadržaja As kao posledica intenzivnih poljoprivrednih aktivnosti, rada hemijske i metalurške 
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industrije (Vidmar et al., 2017; Milačič et al., 2017) kao i deponovanja zagađujućih čestica iz 
termoelektrana i deponija pepela (Kostić et al., 2018; Gajić et al., 2020) (Slika 14). Pojedinačni 
ekološki indeks pokazuje da su zemljišta gornjeg i srednjeg dela toka u kategoriji niskog rizika, dok 
na donjem delu toka dolazi do povećanja sa maksimalnom vrednošću od 47,68 na lokalitetu BEO 
(Tabela 58), što ukazuje na umeren rizik od zagađenja arsenom na ovom delu toka (Kuerban et al., 
2020). Na osnovu geoprostorne analize u odnosu na izmeren sadržaj As u zemljištu, lokaliteti 
nizvodno od SLB označeni kao potencijalno opasni (Slika 18). Analiza ukupnog sadržaja i porekla 
As u površinskim slojevima zemljišta, određivanje ekološkog rizika kao i analiza „hot spot“ zona 
ukazuju da postoji potencijalni rizik po životnu sredinu na donjem delu toka reke Save. 

 
Slika 18. Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta arsenom u riparijalnoj zoni reke Save 

 

PCA analiza uzoraka zemljišta iz oba preseka pokazala nam je da je poreklo kadmijuma mešovito 
(geološko-antropogeno poreklo), i da je ovaj element u zemljištu delimično poreklom iz matične 
podloge, a delimično kao posledica intenzivnih antropogenih aktivnosti. Poreklo Cd u zemljištu, u 
uzorcima iz 2014. godine, označeno je kao mešovito (geološko-antropogeno poreklo) ali pod 
uticajem poplavnog talasa, što nam potvrđuje i MLRA analiza (Slika 13). PCA analiza uzoraka 
zemljišta iz 2015. godine nam takođe pokazuje da je poreklo Cd geološko-antropogeno uz uočljiviji 
antropogeni uticaj, međutim MLRA analiza pokazuje da na poreklo Cd dominantno utiču 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 možemo reći da je 
poreklo Cd na lokalitetima gornjeg dela toka reke Save uglavnom geološko, međutim postoji i 
određeni antropogeni uticaj, koji se ogleda kroz rudarske i industrijske aktivnosti koncentrisane 
pretežno oko čeličane u blizini Jasenica (Vidmar et al., 2017). Na lokalitetima srednjeg i donjeg 
dela toka reke Save, nizvodno od lokaliteta ŽUP, u oba preseka, možemo videti kako se povećava 
sadržaj Cd u zemljištu, ukazujući da je Cd na ovom delu toka upravo antropogenog porekla 
(Marković et al., 2018; Pavlović et al., 2019). Takvo poreklo kadmijuma je verovatno posledica 
mnogobrojnih industrijskih aktivnosti, pretežno hemijske i metalurške industrije na lokalitetima 
uzvodno od ČAT (Vidmar et al., 2017; Milačič et al., 2017), intenzivne poljoprivredne proizvodnje 
i upotrebe fosfatnih đubriva (Belanović et al., 2002; Halbach et al., 2017) na lokalitetima srednjeg 



170 
 

dela toka, kao i ispuštanja neprerađenih industrijskih i komunalnih voda (Milačič et al., 2017) i 
intenzivne atmosferske emisije na lokalitetima donjeg dela toka poreklom iz termoelektrana (Tanić 
et al., 2018; Gajić et al., 2020). Uticaj različitih antropogenih aktivnosti na sadržaj i distribuciju Cd 
u zemljištu uočava se i kroz procenu ekološkog rizika. Na ispitivanim lokalitetima gornjeg dela 
toka, u oba preseka, pojedinačni ekološki indeks proučavana zemljišta svrstava u kategoriju niskog 
stepena rizika od zagađenja kadmijumom (Kuerban et al., 2020) što potvrđuje geološko poreklo Cd 
na ovom delu toka. Na donjem delu toka, u prvom preseku 2014. godine, najveća vrednost 
pojedinačnog ekološkog indeksa utvrđena je na lokalitetu ŽUP i iznosila je 55,81 (Tabela 57). To 
ukazuje na postojanje antropogenog izvora zagađenja što zemljišta ovog dela toka svrstava u 
kategoriju umerenog stepena rizika od zagađenja kadmijumom, pri čemu se jasno uočava da dolazi 
do prenosa uticaja zagađenja na nizvodne lokalitete. U drugom preseku, 2015. godine, na 
lokalitetima ŠAB i BEO vrednosti pojedinačnog ekološkog indeksa su bile visoke, što zemljišta na 
ovom delu toka svrstava u kategoriju značajnog rizika (Kuerban et al., 2020), potvrđujući da postoje 
mnogobrojni antropogeni izvori zagađenja koji doprinose ukupnom riziku po životnu sredinu. 
Takođe, geoprostorna analiza (Slika 19) ukazuje da su lokaliteti nizvodno od ČAT okarakterisani 
kao potencijalno opasna zona odnosno „hot spots“ i vidimo kako progresivno dolazi do povećanja 
uticaja te su lokaliteti donjeg dela toka najugroženiji. Analiza ukupnog sadržaja Cd u zemljištu, 
njegovo intenzivno povećanje na donjem delu toka kao posledice antropogenih aktivnosti, kao i 
procena ekološkog rizika na osnovu pojedinačnog ekološkog indeksa i GWR metode, ukazuje da 
postoji potencijalni rizik po životnu sredinu na lokalitetima nizvodno od ŽUP. 

 
Slika 19. – Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta kadmijumom u riparijalnoj zoni reke 

Save 

Posmatrajući PCA analizu uzorka zemljišta iz 2014. godine, vidimo da se hrom izdvojio u prvoj 
komponenti (Slika 12) koja je okarakterisana kao geološko-antropogeni faktor. Visoka korelacija sa 
Mn i Ni a delimično i sa As, kao i MLRA analiza (Slika 13) ukazuju da je najvećim delom poreklo 
Cr u zemljištu geološko. Slično je i sa uzorcima zemljišta iz 2015. godine, gde je PCA analiza 
izdvojila Cr u prvu komponentu označenu kao prirodni odnosno geološki faktor (Slika 14), što je 
potvrdila i MLRA analiza. Na grafiku vidimo da je udeo geološkog faktora oko 63%, što jasno 
ukazuje na geološko poreklo hroma u zemljištu (Slika 15). Na lokalitetima donjeg dela toka, tačnije 
nizvodno od lokaliteta ŽUP uočava se trend porasta sadržaja Cr u zemljištu (Tabele 18 i 20), što je 
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posledica sastava matične podloge u ovom delu sliva reke Save. U oba preseka, od lokaliteta ŽUP 
primetan je uticaj centralno-dinarskog ofiolitskog pojasa (Grba et al., 2015) gde imamo 
serpentinske stene izuzetno bogate hromom. Na ovom delu toka, povećan sadržaj 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 (Mrvić et al., 2011; Belanović et al., 2013; Čakmak et al., 
2018). Glavni razlog za ovakav trend porasta sadržaja Cr jeste njegovo nagomilvanje u površinskim 
slojevima zemljišta kao posledica razgradnje matične stene, a zatim i spiranja zemljišnih čestica 
erozionim procesima, što nesumnjivo dokazuje da je najvećim delom poreklo Cr u zemljištu 
geološko (Chrysochoou et al., 2016; Lightfoot, 2017). Mali udeo u porastu sadržaja Cr u zemljištu 
imaju antropogene aktivnosti na lokalitetima donjeg dela toka, prvenstveno usled ispuštanja 
neprerađenih ili delimično prerađenih otpadnih industrijskih voda i usled intenzivnih 
poljoprivrednih aktivnosti (Peterson et al., 1981; Alloway, 2013; Milačič et al., 2017). Na osnovu 
analize potencijalno opasnih zona, uočavamo da je povišen sadržaj uticao na to da su lokaliteti 
srednjeg dela toka, od ŽUP pa nizvodno, okarakterisani kao potencijalno ugroženi (Slika 20). 
Međutim, bez obzira na povišen sadržaj Cr u zemljištu, kao i označavanje srednjeg dela toka kao 
potencijalno opasnog odnosno „hot spot“ zonom, primenom pojedinačnog ekološkog indeksa 
dolazimo do zaključka da su u oba preseka, 2014. i 2015. godine, svi lokaliteti svrstani u kategoriju 
niskog rizika (<40, Kuerban et al., 2020), potvrđujući dominantno geološko poreklo Cr kao i da ne 
predstavlja opasnost po životnu sredinu i riparijalnu zonu reke Save. 

 
Slika 20. – Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta hromom u riparijalnoj zoni reke Save 

 

Analiziranjem uzoraka zemljišta iz 2014. godine, PCA analiza izdvojila je bakar u prvoj 
komponenti koja ukazuje na geološko-antropogeno poreklo (Slika 12), što potvrđuje i MLRA 
analiza gde se vidi da je sadržaj Cu pod najvećim uticajem geološko-antropogenog faktora (Slika 
13). Međutim, u odnosu na sadržaj koji se povećava na donjem delu toka, kao i povećanje 
procentualnog učešća oksidabilne faze na frakcionom profilu može se zaključiti da je Cu na 
lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka pod određenim uticajem i antropogenih aktivnosti. U 
uzorcima iz 2015. godine, PCA analiza je izdvojila bakar u trećoj komponenti označenoj kao 
antropogeni faktor, a takođe činjenica da bakar nije korelisan ni sa jednim drugim elementom u 
zemljištu (Tabela 55) ukazuje da je njegovo poreklo specifično i posledica antropogenog zagađenja. 
Posmatrajući sadržaj bakra u zemljištu u oba preseka, uočavamo da se povišeni sadržaj javlja na 
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lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka reke Save (Tabela 18 i 20). Imajući u vidu da lokaliteti 
srednjeg dela toka (ČAT, ZAG, SLB i JAS) pripadaju vinogradarskim regionima povišen sadržaj 
bakra u zemljištu ukazuje da je poreklo uglavnom posledica upotrebe različitih pesticida i herbicida 
u vinogradarstvu (Romić et al., 2014). Povišen sadržaj Cu na lokalitetima donjeg dela toka (ŽUP, 
SRM, ŠAB, BEO) delimično je posledica prenosa uticaja sa uzvodnih lokaliteta, ali i rezultat 
intenzivnih industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti (ISRBC, 2016; Miotto et al., 2017; Pavlović et 
al., 2019). Takođe povišen sadržaj Cu na nizvodnim lokalitetima se javlja usled ispuštanja otpadnih 
industrijskih i komunalnih voda (Adriano, 2001; Alloway, 2013, Vidmar et al., 2017). Procena 
ekološkog rizika od zagađenja zemljišta bakrom urađena je na osnovu pojedinačnog i ukupnog 
ekološkog indeksa, kao i na osnovu geoakumulacionog indeksa. U odnosu na pojedinačan ekološki 
indeks (Ei) jedino se lokalitet ČAT izdvaja sa vrednošću od 45,05 što ga svrstava u kategoriju 
umereno zagađenog (Tabele 57 i 58). Slične rezultate dobijamo i primenom geoakumulacionog 
indeksa, gde uviđamo da se nizvodno od lokaliteta ČAT vrednosti Igeo povećavaju (Tabele 61 i 
62). Ovo povećanje ukazuje da postoji obogaćenje bakrom u odnosu na background vrednosti što 
ukazuje da postoji umeren do značajan potencijalni ekološki rizik (Kuerban et al., 2020). Usled 
povećanja sadržaja bakra na nizvodnim lokalitetima ukupan ekološki indeks je takođe visok 
ukazujući da postoji umereno zagađenje na ovom delu toka kao posledica intenzivnih antropogenih 
pritisaka. Analiza određivanja potencijalno opasnih zona ukazuje da upravo na lokalitetima 
nizvodno od ČAT postoji potencijalni rizik po životnu sredinu te su takvi lokaliteti označeni kao 
„hot spots“ (Slika 21).  

 
Slika 21. – Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta bakrom u riparijalnoj zoni reke Save 

 

Slično sadržaju hroma u zemljištu, PCA analiza uzorka zemljišta iz 2014. godine je i nikl izdvojila 
u prvoj komponenti (Slika 12) koja je okarakterisana kao geološko-antropogeni faktor odnosno 
elementi izdvojeni u ovoj komponenti su delom geološkog a delom antropogenog porekla. 
Međutim, visoka korelacija sa Mn i Cr a delimično i sa As (Tabela 54), kao i MLRA analiza (Slika 
13) ukazuju da je najvećim delom poreklo Ni u zemljištu dominantno geološko. U uzorcima 
zemljišta iz 2015. godine PCA analiza je izdvojila Ni u prvu komponentu označenu kao geološki 
faktor (Slika 14) s obzirom na visoku korelaciju sa Cr i Mn (Tabela 55). MLRA analiza pokazuje da 
je u ukupnom sadržaju Ni, udeo geološkog faktora oko 53%, što jasno ukazuje na njegovo geološko 
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poreklo u zemljištu (Slika 15). Nizvodno od lokaliteta ŽUP uočava se povećanje sadržaja Ni u 
zemljištu u oba preseka. Ovakav porast je direktna posledica uticaja geološke podloge, primetan je 
uticaj centralno-dinarskog ofiolitskog pojasa, gde su dominantne serpentinske stene bogate hromom 
i niklom (Grba et al., 2015; Antić-Mladenović et al., 2016). Međutim, povišen sadržaj Ni na 
lokalitetima donjeg dela toka, u oba preseka, delimično je i posledica različitih antropogenih 
pritisaka kao što su industrijske aktivnosti i ispuštanje neprerađenih otpadnih voda (Milačič et al., 
2017). Pojedinačan ekološki indeks (Ei) kao i geoakumulacioni indeks (Igeo) ukazuju da na 
lokalitetima gornjeg dela toka pa sve do lokaliteta ŽUP ne postoji ekološki rizik, što potvrđuje 
geološko poreklo Ni u zemljištu. Nizvodno od lokaliteta ŽUP, parametri ekološke procene rizika 
ukazuju da postoji umeren stepen zagađenja (Tabele 57, 58, 61 i 62) što, sa jedne strane, ukazuje na 
geološko 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; Milačič et 
al., 2017; Marković et al., 2018; Pavlović et al., 2019). Analiza potencijalno opasnih zona označila 
je srednji deo toka reke Save kao potencijalno opasnu zonu u odnosu na sadržaj Ni. Takvu sliku 
dobijamo zbog povećanja sadržaja Ni u tom delu toka pod dejstvom uticaja geološke podloge kao i 
zbog erozionih procesa koji doprinose obogaćenju zemljišta niklom (Slika 11). Međutim, ovaj deo 
toka označen je kao potencijalno opasan delimično i zbog činjenice da se sadržaj Ni povećava ne 
samo usled antropogenih aktivnosti nego i zbog njegove rastvorljivosti i sposobnosti da se vezuje za 
organsku materiju predstavljajući potencijalnu opasnost po riparijalnu zonu reke Save (Slika 22). 

 
Slika 22. – Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta niklom u riparijalnoj zoni reke Save 

 

Negativna korelacija sa ostalim ispitivanim elementima ukazuje da je poreklo olova u zemljištu, u 
ispitivanim uzorcima iz 2014. godine, drugačije u odnosu na ostale elemente, što nam potvrđuje 
PCA analiza (Tabela 31) kao i MLRA analiza (Slika 13). Olovo je izdvojeno u drugoj komponenti 
koja je označena kao antropogeni faktor, pri čemu su uticaji geološke podloge i poplavnog talasa 
minimalni. Povišen sadržaj Pb na lokalitetu RAD se javlja kao posledica blizine rudnika olova i 
cinka, rudarskih aktivnosti, kao i intenzivne industrijske aktivnosti, tj. metaloprerađivačke 
industrije, uzvodno od istraživanog lokaliteta (Vidmar et al., 2017). Na donjem delu toka uočava se 
povišen sadržaj Pb u površinskim slojevima zemljišta, s obzirom da je na donjem delu toka reke 
Save skoncentrisan veliki broj industrijskih centara (Milačič et al., 2017). S druge strane, PCA 
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analiza uzoraka zemljišta iz 2015. godine izdvojila je Pb, zajedno sa As, Cd i Zn, u drugu 
komponentu ukazujući na delom prirodno i delom antropogenog poreklo ovog elementa (Slika 14). 
Slično uzorcima iz 2014. godine, visok sadržaj olova na lokalitetima gornjeg dela toka, 
prevashodno na lokalitetu MOJ (Tabela 20), ukazuje da je njegovo poreklo pod najvećim uticajem 
rudarskih aktivnosti iz obližnjih rudnika olova i cinka (Marković et al., 2018; Pavlović et al., 2019). 
Ovo takođe objašnjava i javljanje Zn, As i Cd u istom klasteru sa olovom, s obzirom da su ovi 
elementi česti pratioci ruda bogatih olovom. Sadržaj Pb se delimično povećava na lokalitetima 
donjeg dela toka zbog antropogenih pritisaka, najviše zbog industrijskih aktivnosti i zbog emisije 
štetnih gasova iz motornih vozila (Imperato et al., 2013; Zhao et al., 2014). Poreklo olova u 
zemljištu delimično može biti posledica upotrebe benzina na bazi olova, koja je zabranjena tek 
2010. godine (Ghariani et al., 2010; Pavlović et al., 2018), ali i zbog sposobnosti olova da se taloži 
u površinskim slojevima zemljišta u blizini izvora zagađenja (Al-Chalabi and Hawker, 2000; 
Alloway, 2013). Niske vrednosti pojedinačnog ekološkog indeksa, i geoakumulacionog indeksa u 
oba preseka ukazuju da je potencijalni ekološki rizik od zagađenja nizak (Tabele 57, 58, 61 i 62). 
Olovo u vrlo malom procentu učestvuje u ukupnom ekološkom riziku po riparijalnu zonu reke 
Save. Međutim, povećanje sadržaja u nizvodnom delu toka, gde su izmerene vrednosti iznad 
proseka za svetska zemljišta, njegova rastvorljivost kao i sposobnost Pb da se u površinskim 
slojevima lako veže za organsku materiju, uslovili su formiranje potencijalno opasne zone u 
srednjem i donjem delu toka (Slika 23). 

 
Slika 23. – Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta olovom u riparijalnoj zoni reke Save 

 
PCA analiza uzoraka zemljišta iz 2014. godine izdvojila je cink u prvu komponentu, ukazujući da 
je njegovo poreklo geološko-antropogeno, odnosno da je izražen i uticaj geološke podloge kao i 
antropogeni uticaj, a sve pod velikim uticajem poplavnog talasa (Slika 12). S druge strane, PCA 
analiza uzoraka zemljišta iz 2015. godine izdvojila je Zn u drugu komponentu, takođe ukazujući da 
je poreklo Zn geološko-antropogeno (Slika 14). U oba preseka, 2014. i 2015. godine, na gornjem 
delu toka na ispitivanim lokalitetima poreklo Zn je slično olovu, odnosno povišen sadržaj je 
posledica rudarskih aktivnosti, što potvrđuje njegovo mešovito poreklo (Vidmar et al., 2017; 
Marković et al., 2018). Idući nizvodno, uočava se trend povećanja sadržaja Zn u zemljištu, u oba 
preseka, što je pogotovo izraženo na lokalitetima u blizini velikih naseljenih mesta (ZAG, BEO) 
kao i u blizini industrijskih centara (ŠAB, SRM). Na ovoj deonici reke Save, cink koji se javlja u 
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površinskim slojevima zemljišta poreklom je od poljoprivrednih aktivnosti, kao što je primena 
različitih pesticida i đubriva, ali i usled ispuštanja industrijskih i neprerađenih ili delimično 
prerađenih komunalnih voda (Adamiec et al., 2016; Milačič et al., 2017). Ekološki indeks zagađenja 
kao i Igeo ukazuju da nema potencijalnog rizika po životnu sredinu i riparijalnu zonu reke Save, što 
potvrđuje i vrlo nizak procenat učešća Zn u ukupnom ekološkom indeksu RI (Tabele 57, 58, 61 i 
62). Razlog za izdvajanje donjeg dela toka u potencijalno opasnu zonu, na osnovu GWR analize, 
jeste povećanja sadržaja Zn u zemljištu i antropogeni pritisak koji velika naseljena i industrijska 
mesta imaju na životnu sredinu (Slika 24). 

 
Slika 24. – Potencijalne zone rizika od zagađenja zemljišta cinkom u riparijalnoj zoni reke Save 

 

6.4. Teški metali i metaloidi u sedimentu/nanosu 

Proizvod erozionih procesa u slivu je sediment/nanos koji sa padina dospeva u rečnu mrežu. 
Erozioni nanos se, u zavisnosti od toga kako se prenosi, može podeliti na dve grupe i to na 
suspendovani i vučeni nanos (Kostadinov, 2008). Tereni koji su pod velikim nagibom a gde su u 
velikoj meri degradirani i zemljišni i biljni pokrivač imaju jasnu predispoziciju ka pojavi vrlo 
intezivnih erozionih procesa (Ristić et al., 2011). Procesima erozije često dolazi do transporta i 
deponovanja zagađujućih materija, koji se nalaze u nanosu, u rečne vodotokove (Evans, 2006). 
Morfološke i hidrološke karakteristike rečnog 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 utičući 
na formiranje vrlo karakterističng riparijalnog zemljišta. Čestim poplavama, količina 
sedimenta/nanosa koja se deponuje na površinski sloj zemljišta biva sve veća, doprinoseći 
značajnom povećanju sadržaja potencijalno štetnih mikroelemenata (Ciesielczuk et al., 2014). Na 
ovaj način sediment postaje sekundarni izvori zagađenja zemljišta (Mikkelsen and Vesho, 2000; 
Chen et al., 2016; Song et al., 2021). Zagađenje akvatičnih sistema a samim tim i površinskih 
slojeva sedimenta/nanosa teškim metalima i metaloidima predstavlja globalni problem s obzirom na 
njihovu biotoksičnost, sporu biorazgradnju, perzistentnost i sposobnost da se vrlo lako uključe u 
lanac ishrane (Xie et al., 2014; Liu et al., 2020). Nakon što dospeju u vodu, teški 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 režima i procesa taloženja (Liu et al., 2019, 2020).  

Stoga je procena zagađenja teškim metalima u sedimentu/nanosu od velikog značaja za zaštitu 
životnu sredinu, vodene organizme ali i za bezbednost ljudi. Dosadašnja istraživanja ukazuju da se 
teški metali i metaloidi kao što su As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn često akumuliraju u površinskim 
slojevima rečnog sedimenta/nanosa i predstavljaju veliki ekološki rizik (Čakmak et al., 2018; Liu et 
al., 2018b; Pavlović et al., 2019). Više od 97% procenata teških metala i metaloida u okeanima 
potiče iz reka i rečnih sedimenata (Jain and Sharma, 2001). Zagađenje reka i rečnih sedimenata u 
urbanizovanim i industrijalizovanim regionima predstavljaju jedan od većih ekoloških problema u 
Evropi (Navarro-Ortega et al., 2015). Dosadašnjim istraživanjima utvrđeno je da su najčešći izvori 
zagađenja rečnih ekosistema zapravo direktni ispusti industrijskih voda, zagađivači kao što su 
policiklični aromatični ugljovodonici (PAH), polihlorovani bifenili (PCB) i teški metali i metaloidi 
koji su često rezultat ispuštanja netretiranih komunalnih voda (Rügner et al., 2019; Pavlović et al., 
2016, 2019). 

Ukupan sadržaj teških metala i metaloida u rečnim sedimentima zavisi često od sastava matičnog 
supstrata, od antropogenih aktivnosti koje mogu povećati prirodnu količinu teških metala i do 
nekoliko puta ali i od same sposobnosti sedimenata da apsorbuju i deponuju teške metale (Liu et al., 
2019). Međutim, za procenu zagađenja rečnih sedimenata od teških metala i metaloida nije 
dovoljno samo odrediti ukupan sadržaj već je potrebno uraditi i sekvencijalnu ekstrakciju kako bi se 
dobila jasnija slika o načinu vezivanja, mobilnosti i potencijalne dostupnosti teških metala 
(Filigueiras et al., 2002; Pavlović et al., 2019; Liu et al., 2019).  

 

6.4.1. Ukupan sadržaj i frakcije teških metala i metaloida u sedimentu/nanosu reke Save 

Za potrebe ove disertacije ispitan je sadržaj 18 potencijalno toksičnih elemenata u površinskim 
slojevima sedimenta/nanosa reke Save, dok je fokus diskusije bio na 7 teških metala i metaloida 
(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) koji su označeni kao prioritetni polutanti prema direktivama o 
kvalitetu vode Evropske komsije i Međunarodne komisije za zaštitu Dunava (ICPDR, 2002, EU 
Directive 2000/60/EC). 

Ukupan sadržaj, rastvorljivost i dostupnost ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu (Ag, Al, Ba, 
Co, Fe, Li, Mn, Mo, Se, Sr i Tl) zavisi od različitih fizičko-hemijskih karakteristika pri čemu 
najveći uticaj imaju pH i oksido-redukcioni uslovi. 

Sadržaj srebra (Ag) u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu visokog (2014. god.) ima 
rastući trend na lokalitetima donjeg dela toka dok se u periodu niskog vodostaja (2015. god.) ne 
može uočiti jasna pravilnost u prostornoj distribuciji duž toka reke Save. Prosečan sadržaj Ag je oko 
0,10 mg kg-1 (Adriano, 2001) i na skoro svim lokalitetima, u oba preseka, sadržaj Ag u ispitivanim 
uzorcima je bio viši. Sadržaj Ag u periodu niskog vodostaja bio je viši u odnosu na sadržaj Ag koji 
je izmeren u periodu visokog vodostaja (Tabele 36 i 37). Sadržaj aluminijuma (Al) u uzorcima 
sedimenta/nanosa, u oba preseka, imao je rastući trend na nizvodnim lokalitetima. Sadržaj Al u 
periodu visokog vodostaja bio je viši u odnosu na sadržaj Al u periodu niskog vodostaja pri čemu u 
oba preseka sadržaj Al nije bio viši u odnosu na svetski prosek (70000 mg kg-1, Kabata-Pendias, 
2001). Sadržaj barijuma (Ba) u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu visokog 
vodostaja varira duž toka pri čemu se primećuje da dolazi do povećanja sadržaja na lokalitetima 
donjeg dela toka (Tabela 36) dok sadržaj Ba u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu 
niskog vodostaja ima vrlo neujednačen trend duž toka (Tabela 37). Sadržaj Ba u periodu visokog 
vodostaja bio je i do nekoliko puta viši u odnosu na period niskog vodostaja, pogotovo na 
lokalitetima donjeg dela toka. Sadržaj kobalta (Co) u uzorcima sedimenta/nanosa, u oba preseka, 
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ima rastući trend na lokalitetima donjeg dela toka. Prosečan sadržaj Co u Zemljinoj kori se kreće u 
opsegu od 20 do 27 mg kg-1 (Adriano, 2001). Sadržaj Co u uzorcima sedimenta/nanosa je u oba 
preseka bio niži od prosečnog svetskog sadržaja (Tabele 36 i 37). Takođe, uočava se da je sadržaj 
Co u periodu visokog vodostaja bio viši u odnosu na sadržaj u periodu niskog vodostaja. Sadržaj 
gvožđa (Fe) ima jasno uočljiv trend povećanja na lokalitetima donjeg dela toka i u periodu visokog 
i u periodu niskog vodostaja. Takođe, može se uočiti da je sadržaj Fe u periodu visokog vodostaja 
bio viši u odnosu na sadržaj Fe koji je izmeren u periodu niskog vodostaja. Sadržaj litijuma (Li) u 
uzorcima sedimenta/nanosa u periodu visokog vodostaja ima rastući trend na lokalitetima donjeg 
dela toka dok se u periodu niskog vodostaja ne može uočiti jasna pravilnost u prostornoj distribuciji 
duž toka. Prosečan sadržaj Li u sedimentu/nanosu nije definisan, ali ako uzmemo u obzir prosečan 
sadržaj u zemljinoj kori (20 - 25 mg kg-1, Kabata-Pendias, 2011) i u zemljištu (13 – 28 mg kg-1, 
Kabata-Pendias, 2011) uočavamo da je sadržaj Li dobijen u okviru ovih istraživanja, na skoro svim 
lokalitetima u oba preseka, bio viši od prosečnih vrednosti. Sadržaj Li u periodu visokog i niskog 
vodostaja bio je skoro ujednačen, pri čemu se može uočiti da ipak postoji određeno povećanje 
sadržaja Li u periodu visokog vodostaja (Tabele 36 i 37). Sadržaj mangana (Mn) u uzorcima 
sedimenta/nanosa, u oba preseka, ima jasno izražen trend povećanja na lokalitetima donjeg dela 
toka. Prosečan sadržaj Mn je oko 1000 mg kg-1 (Adriano, 2001). Sadržaj Mn je bio viši od svetskog 
proseka samo na lokalitetu BEO u toku perioda visokog vodostaja (Tabela 36). Sadržaj Mn je vrlo 
ujednačen 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. Sadržaj selena (Se) u 
uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu visokog vodostaja nema jasno uočljiv trend duž 
toka, dok se u sedimentu/nanosu uzorkovanom u periodu niskog vodostaja uočava trend povećanja 
sadržaja na lokalitetima donjeg dela toka. Prosečan sadržaj Se je u opsegu od 0,10 do 2 mg kg-1 

(Adriano, 2001) i može se uočiti da je Se u sedimentu/nanosu donjeg dela toka viši u odnosu na 
svetski prosek (Tabele 36 i 37). Sadržaj Se u periodu niskog vodostaja bio je viši u odnosu na 
sadržaj Se u periodu visokog vodostaja prvenstvo na lokalitetima donjeg dela toka. Sadržaj 
stroncijuma (Sr) u uzorcima sedimenta/nanosa, u oba preseka, ima jasno uočljiv trend smanjenja 
duž toka. Prosečan sadržaj Sr je u opsegu od 270 do 310 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011) i sadržaj 
Sr u ispitivanom sedimentu/nanosu ni na jednom lokalitetu nije bio viši od prosečnog sadržaja. 
Takođe, sadržaj stroncijuma je bio viši u periodu niskog vodostaja u odnosu na sadržaj izmeren u 
periodu visokog vodostaja (Tabele 36 i 37). Sadržaj talijuma (Tl) u periodu visokog vodostaja ima 
određen trend povećana na lokalitetima donjeg dela toka dok, u periodu niskog vodostaja nema 
jasno uočljive prostorne distribucije. Prosečan sadržaj Tl je oko 0,5 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). 
Sadržaj Tl u uzorcima sedimenta/nanosa uzorkovanog u periodu niskog vodostaja nije bio viši od 
prosečnih vrednosti ni na jednom lokalitetu, dok je u periodu visokog vodostaja sadržaj Tl bio viši 
samo na lokalitetima donjeg dela toka. Takođe uočava se da je sadržaj Tl u periodu visokog 
vodostaja bio viši u odnosu na sadržaj Tl u periodu niskog vodostaja (Tabele 36 i 37). 

 

Sadržaj arsena (As) u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine varirao je u širokom opsegu u 
zavisnosti od lokaliteta, pri čemu se uočava trend povećanja sadržaja idući nizvodno (Tabela 36). 
Na lokalitetima gornjeg dela toka (RAD, LIT, ČAT) sadržaj As bio je ispod graničnih vrednosti 
preporučenih za sediment/nanos (20 mg kg-1, ICPDR, 2002) kao i ispod TEL (7,24 mg kg-1) i PEL 
(41,60 mg kg-1) vrednosti (Табела 56; CCME, 2001). Na donjem delu toka sadržaj As je bio iznad 
TEL vrednosti, odnosno iznad nivoa graničnog efekta koji As može imati na riparijanu zonu. 
Sadržaj 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-1, Marković et al., 2018). Sadržaj As u sedimentu/nanosu 
bio je viši u odnosu na sadržaj As u zemljištu i to na većini lokaliteta gornjeg dela toka, što može 
biti rezultat intenzivnih erozionih procesa u gornjem delu sliva (Slika 11). Sadržaj As u uzorcima iz 
2015. godine varirao je u zavisnosti od lokaliteta prateći sličnu geografsku distribuciju kao i sadržaj 
As u uzorcima iz 2014. godine (Tabela 37). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj As 
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je bio nizak i nije prelazio vrednost graničnog efekta (TEL). Na lokalitetima donjeg dela toka dolazi 
do povećanja sadržaja arsena, pri čemu su te vrednosti više od vrednosti graničnog efekta a takođe 
više i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (Tabela 37). Na povećanje sadržaja 
arsena u donjim delovima toka najviše utiče transport i taloženje sitnih čestica gline za koje se As 
najviše vezuje (Barry et al., 1995; Lim et al., 2012).  
 
Pređašnjim istraživanjima sedimenta/nanosa reke Save (Milačič et al., 2010) utvrđen sadržaj arsena 
kretao se u opsegu od 2,9 do 25,1 mg kg-1, što je slično sadržaju dobijenom istraživanjima u okviru 
ove disertacije (Tabele 36 i 37), dok je u novijim istraživanjima sadržaj As u sedimentu/nanosu bio 
vrlo sličan na lokalitetima gornjeg dela toka a do nekoliko puta viši na lokalitetima donjeg dela 
toka, što može biti posledica poplava (Milačič et al., 2017). Takođe, slična istraživanja su 
sprovedena na reci Kolubari, gde je sadržaj As u sedimentu/nanosu bio vrlo sličan sadržaju arsena u 
nnaosu reke Save, u oba preseka. Sadržaj As u sedimentu reke Kolubare kretao se u opsegu od 1,8 
do 10,5 mg kg-1 (Čakmak et al., 2018). U pređašnjim istraživanjima sprovedenim u riparijalnoj zoni 
reke Dunav (Woitke et al., 2003) sadržaj As se kretao u opsegu od 9 do 68,9 mg kg-1 što je i do 
nekoliko puta viši sadržaj u odnosu na sadržaj As u sedimentu/nanosu reke Save. S druge strane, u 
novijim istraživanjima na reci Dunav (Pavlović et al., 2016) sadržaj As se  kretao u opsegu od 8,31 
do 28,94 mg kg-1, što je viši sadržaj u odnosu na sediment/nanos reke Save. Poredeći sadržaj arsena 
u sedimentima/nanosu drugih regionalnih i evropskih reka koje su sličnog stepena zagađenja i 
sadržaja As u sedimentu/nanosu reke Save uočava se da postoji određena sličnost. 
Sekvencijalna ekstrakcija je poslužila za utvrđivanje mobilnosti i dostupnosti As u ispitivanom 
sedimentu/nanosu. Bitno je primetiti da je ponašanje As u frakacionom profilu (Grafik 39) vrlo 
slično ponašanju As u frakcionom profilu zemljišta iz 2014. godine (Grafik 3). Jedan od 
dominantnijih faktora je bio poplavni talas, utičući na rastvorljivost i mobilnost arsena. Na 
frakcionom profilu uočava se da je najveći deo As bio ekstrahovan u drugoj i trećoj fazi ukazujući 
da arsen ima afinitet da se vezuje za organsku materiju kao i za okside gvožđa i mangana (Adriano, 
2001) (Grafik 39). Na donjem delu toka udeo druge i treće faze se smanje a dolazi do povećanja 
učešća rezidualne faze u frakcionom profilu (Grafik 39). Frakcioni profil sedimenta/nanosa 
uzorkovanog 2015. godine je bio veoma različit, s obzirom da su na sediment/nanos 2014. godine 
veliki uticaj imale poplave i fluktuacije vodostaja. Najveći deo sadržaja As ekstrahovao se u 
rezidualnoj fazi, dok su se zanemarljivo male količine ekstrahovale u prve tri faze (Grafik 57). Ovo 
ukazuje da je, bez obzira na visok ukupan sadržaj, As u sedimentu/nanosu skoro nedostupan i čvrsto 
vezan u kristalnoj rešetci kao posledica promena u oksido-redukcionim uslovima (Alloway, 2013). 
Najznačajnija frakcija za procenu ekološkog 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 učešće u prvoj fazi bilo zanemarljivo malo, ukazujući da i pored visokog 
ukupnog sadržaja on nije biodostupan. 

 

Sadržaj kadmijuma (Cd) u sedimentu/nanosu na ispitivanim lokalitetima, 2014. godine, bio je 
ispod graničnih vrednosti preporučenih za sediment (1,2 mg kg-1, ICPDR, 2002) kao i ispod TEL 
(0,70 mg kg-1) i PEL (4,20 mg kg-1) vrednosti (CCME, 2001) (Tabelе 36 i 56). Takođe, u uzorcima 
iz 2014. godine, sadržaj 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-1, 
Marković et al., 2018). Sadržaj kadmijuma u uzorcima iz 2015. godine varirao je takođe u 
zavisnosti od lokaliteta, pri čemu je imao sličnu geografsku distribuciju kao i sadržaj Cd u uzorcima 
iz 2014. godine, odnosno uočen je trend povećanja idući ka nizvodnim lokalitetima (Tabela 37). Na 
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj Cd je bio nizak i nije prelazio vrednost graničnog 
efekta (TEL), kao ni granične vrednosti za sediment (ICPDR, 2002). Na lokalitetima donjeg dela 
toka dolazi do povećanja sadržaja Cd, pri čemu su te vrednost više od vrednosti graničnog efekta, 
ICPDR granične vrednosti, a takođe više i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save, 
međutim i dalje niže od PEL vrednosti (Tabela 37).  
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Pređašnjim istraživanjima sedimenta reke Save (Milačič et al., 2010) utvrđen sadržaj kadmijuma 
kretao se u opsegu od 0,22 do 1,40 mg kg-1, što je vrlo slično sadržaju dobijenom istraživanjima u 
okviru ove disertacije (Tabele 36 i 37), dok je u novijim istraživanjima (Milačič et al., 2017) sadržaj 
Cd bio niži u odnosu na sadržaj dobijen u okviru ove disertacije. Slična istraživanja su sprovedena 
na reci Kolubari i reci Tisi, gde je sadržaj Cd u sedimentu bio sličan sadržaju kadmijuma u 
sedimentu/nanosu reke Save, u oba preseka. Sadržaj Cd u sedimentu reke Kolubare kretao se u 
opsegu od 0,27 do 1,89 mg kg-1 (Čakmak et al., 2018) dok se sadržaj Cd u sedimentu reke Tise 
kretao u opsegu od 1,90 do 9,97 mg kg-1 (Sakan and Đorđević, 2010) što su veće vrednosti u 
odnosu na sediment/nanos reke Save. U pređašnjim istraživanjima sprovedenim u riparijalnoj zoni 
reke Dunav (Woitke et al., 2003) sadržaj Cd u sedimentu se kretao u opsegu od 1,1 do 25,9 mg kg-1 

što je i do nekoliko puta viši sadržaj u odnosu na sadržaj Cd u sedimentu/nanosu reke Save. S druge 
strane, u novijim istraživanjima na reci Dunav (Pavlović et al., 2016) sadržaj Cd u ispitivanom 
sedimentu/nanosu kretao se u opsegu od 0,12 do 2,09 mg kg-1, što je vrlo identičan sadržaju Cd u 
uzorcima iz reke Save što je donekle očekivano imajući u vidu da je Sava jedna od najvećih pritoka 
Dunava. Poredeći sadržaj Cd, u sedimentima/nanosima drugih regionalnih i evropskih reka koje su 
sličnog stepena zagađenja i sadržaja Cd u sedimentu reke Save uočava se da postoji određena 
sličnost u stepenu zagađenja, dok se kod prethodnih istraživanja na reci Savi (Milačič et al., 2010, 
2017) uočava i slična distribucija kadmijuma, odnosno sadržaj se povećava na donjem delu toka. 

Na frakcionom profilu iz 2014. godine možemo videti da se veliki deo Cd nalazi u rezidualnoj 
frakciji, čvrsto vezan za kristalnu rešetku (Grafik 41). Ovakav frakcioni profil i način vezivanja Cd 
s jedne strane pokazuje njegovo delimično geološko poreklo (Chlopecka et al., 1996), a i na 
činjenicu da je on vrlo slabo mobilan u uslovima gde je pH veća od 7,5 (Kabata-Pendias and 
Pendias, 2001), kao što je i slučaj sa ispitivanim sedimentom/nanosom. Na frakcionom profilu 
uočava se da je učešće druge i treće faze značajno, što se može javiti kao posledica veće 
rastvorljivosti kadmijuma u prisustvu karbonata, ali i poplavnog talasa (Mitchell et al., 2016). Visok 
procenat učešća reducibilne faze u frakcionom profilu je s jedne strane posledica poplavnog talasa i 
turbulentnog kretanja čestica sedimenta/nanosa kao i pokretanja čestica 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 uočavamo da je najdominantnije učešće rezidulane frakcije sa izuzetno malim 
učešćem oksidabilne frakcije, što ukazuje da je Cd čvrsto vezan za kristalnu rešetku (Grafik 59), 
međutim visok ukupan sadržaj, pogotovo na lokalitetima donjeg dela toka, ukazuje da ipak postoji 
opasnost od zagađenja. 

 

Hrom (Cr) predstavlja element koji je prisutan u svim tipovima matične podloge i njegova količina 
može varirati od toga da se nalazi samo u tragovima do izuzetno visokih koncentracija (Alloway, 
2013). Sadržaj Cr u sedimentu/nanosu direktno zavisi od tipa i sastava matične podloge. U 
neutralnim i slabo alkalnim uslovima Cr je slabo mobilan i dostupan (Kabata-Pendias, 2011), što 
potvrđuju i rezultati naših istraživanja (Pavlović et al., 2018; Marković et al., 2018; Pavlović et al., 
2019, Mataruga et al., 2020). Poslednjih decenija, sadržaj hroma u zemljištu i sedimentu/nanosu 
povećao 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 čestice gline, 
njegov sadržaj je uglavnom viši u ilovastim i glinovitim medijumima, dok je u peskovitim dosta 
niži (Barry et al., 1995; Kabata-Pendias, 2011). Ovo potvrđuju i dobijeni rezultati gde se vidi porast 
sadržaja Cr u sedimentu/nanosu idući ka ušću u odnosu na promenu u teksturi od peskovite ka 
praškasto ilovastoj (Tabele 12 i 13).  

Na svim ispitivanim lokalitetima sadržaj Cr u uzorcima iz 2014. godine bio je ispod graničnih 
vrednosti preporučenih za sediment (100 mg kg-1, ICPDR, 2020), dok je na lokalitetima gornjeg i 
srednjeg dela toka bio ispod TEL (52,30 mg kg-1) i PEL (160 mg kg-1) vrednosti (CCME, 2001) 
(Tabele 36 i 56). Na lokalitetima donjeg dela toka sadržaj Cr u sedimentu/nanosu bio je iznad TEL 
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vrednosti. Takođe, u uzorcima iz 2014. godine, sadržaj 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-1, Marković et al., 
2018) (Tabela 36). Na većini lokaliteta gornjeg dela toka sadržaj Cr bio je viši u odnosu na sadržaj 
u zemljištu što može biti rezultat erozionih procesa u gornjem delu sliva, spiranja zemljišnih čestica 
i njihovog taloženja u vodotoku (Slika 11). Sadržaj Cr u ispitivanom sedimentu/nanosu 2015. 
godine imao je sličnu distribuciju kao i u uzorcima iz 2014. godine, sa uočljivim povećanjem 
sadržaja na donjem delu toka (Tabela 37). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj Cr je 
bio nizak i nije prelazio vrednost graničnog efekta (TEL) kao ni granične vrednosti za sediment 
(ICPDR, 2002). Na lokalitetima donjeg dela toka dolazi do povećanja sadržaja Cr, pri čemu su te 
vrednost više od vrednosti graničnog efekta i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke 
Save, međutim i dalje niže od PEL vrednosti i graničnih ICPDR vrednosti (Tabele 37 i 56). 

U odnosu na pređašnja istraživanja sedimenta/nanosa u riparijalnoj zoni reke Save, gde se prosečan 
sadržaj hroma kretao u opsegu od 5,28 do 150,7 mg kg-1 (Milačič et al., 2010), sadržaj Cr u 
ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa u okviru ovog istraživanja, bio je donekle sličan ali su 
vrednosti Cr na gornjem delu toka bile niže (Tabele 36 i 37). Takođe, prethodna istraživanja 
sedimenta u riparijalnoj zoni reke Kolubare pokazala su da je prosečan sadržaj hroma bio 57,78 mg 
kg-1 dok je u sedimentu reke Tise bio nešto niži i kretao se u opsegu od 22,81 do 40,80 mg kg-1 
(Sakan and Đorđević, 2010). S druge strane, više vrednosti hroma u odnosu na reku Savu izmerene 
su u okviru istraživanja riparijalne zone reke Dunav, gde je prosečan sadržaj Cr bio 84,58 mg kg-1 
(Pavlović et al., 2016). Sadržaj Cr u ispitivanim uzorcima sedimenta/nanosa bio je u okviru 
prosečnih vrednosti upoređujući sa drugim evropskim rekama sličnog ekološkog statusa i stepena 
zagađenja.  

Ovim istraživanjima nije obuhvaćena analiza hroma odnosno specijacija koja bi odredila njegovu 
oksidacionu formu, međutim alkalni uslovi na ispitivanim lokalitetima upućuju nas da se radi o 
trovalentnom Cr koji je dosta stabilan i uglavnom nedostupan (Kabata-Pendias, 2011). Ovo je 
potvrđeno rezultatima sekvencijalne ekstrakcije gde se vidi da je najveći 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 sadržaj Cr u 
rezidualnoj, uz malo učešće oksidabilne i reducibilne frakcije u frakcionom profilu Cr, ukazuje da 
se u alkalnim uslovima hrom čvrsto vezuje za nerastvorne ili slabo rastvorne frakcije čime se 
potvrđuje njegova ograničena mobilnost i biodostupnost (Kabata-Pendias, 2011). Frakcioni profil 
Cr u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2015. godine značajno se razlikuje od frakcionog profila iz 
2014. godine, s obzirom da je najveći deo Cr ekstrahovan u rezidualnoj frakciji, čvrsto vezan u 
kristalnoj rešetci (Grafik 61). Zanemarljivo male količine Cr su ekstrahovane u izmenljivoj i 
reducibilnoj fazi, dok su nešto veće količine ekstrahovane u oksidabilnoj fazi. Ovakav frakcioni 
profil, sa dominantnim učešćem rezidualne frakcije, potvrđuje da je Cr u alkalnim uslovima vrlo 
stabilan i da mu je mobilnost kao i dostupnost izrazito niska bez obzira na ukupne sadržaje 
(Osakwe, 2013, Pavlović et al., 2018). 

 

Sadržaj bakra(Cu) u uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine ukazuje da postoji varijabilnost u 
odnosu na lokalitet kao i da postoji trend povećanja sadržaja Cu idući ka nizvodnim lokalitetima 
(Tabela 36). Sadržaj bakra na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka bio je značajno ispod 
granične ICPDR (2002) vrednosti koja iznosi 60 mg kg-1 (Tabela 36) pri čemu je bio niži i u odnosu 
na TEL vrednost (18,70 mg kg-1, CCME, 2001) i PEL vrednost (108 mg kg-1, CCME, 2001). Na 
donjem delu toka sadržaj Cu se povećava i na lokalitetima SLB, SRM i BEO je bio nekoliko puta 
viši u odnosu na TEL vrednost. Takođe sadržaj Cu na gornjem i srednjem delu toka je bio ispod 
background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (24,12 mg kg-1, Marković et al., 2018), dok je 
na lokalitetima donjeg dela toka sadržaj Cu bio dvostruko viši u odnosu na background vrednost 
(Tabela 36). U gornjem delu toka sadržaj Cu u sedimentu/nanosu bio je nešto viši u odnosu na 
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sadržaj Cu u zemljištu, što se može povezati sa manjom erodibilnosti u tom delu sliva, 
karakteristikama terena i erozionim procesima kao i povećanom sadržaju organske materije (Slika 
11). Bakar se vezuje za organsku materiju i usled erozionih procesa dolazi do njegovog lakšeg 
transportovanja čime se objašnjavaju povećani sadržaj u sedimentu/nanosu u odnosu na zemljište 
(Borg and Johansson, 1989). U uzorcima površinskog sedimenta/nanosa iz 2015. godine sadržaj 
bakra je varirao u opsegu od 7,44 do 36,56 mg kg-1, pri čemu se uočava trend povećanja sadržaja 
bakra na nizvodnim lokalitetima, vrlo slično uzorcima iz 2014. godine (Tabela 37). Na gornjem i 
srednjem delu toka sadržaj Cu je uglavnom bio ispod TEL vrednosti, sa izuzetkom lokaliteta RAD i 
SLB gde je sadržaj bio nešto viši (Tabela 37), takođe bio je i ispod PEL vrednosti i granične ICPDR 
vrednosti. Na donjem delu toka sadržaj Cu je bio iznad TEL vrednosti, međutim i dalje nije 
prevazilazio ni PEL ni ICPDR vrednosti.  

Sadržaj Cu u sedimentu/nanosu reke Save, za vreme visokog i niskog vodostaja (2014. i 2015. 
godina) bio je u sličnom opsegu kao i sadržaj bakra u pređašnjim istraživanjima sedimenta reke 
Save koji se kretao u opsegu od 10,9 do 49,6 mg kg-1 (Milačič et al., 2010). Značajno više vrednosti 
Cu u odnosu na rezultate istraživanja u okviru ove disertacije, dobijene su istraživanjima sedimenta 
riparijalne zone reke Tise (161 mg kg-1, Fleit and Lakatos, 2003; 39,25-126,0 mg kg-1, Sakan and 
Đorđević, 2010) kao i u pređašnjim istraživanjima riparijalne zone reke Dunav (31,3 – 662,9 mg kg-

1, Woitke et al., 2003). U proseku, sličan sadržaj bakra kao i u sedimentu/nanosu reke Save dobijen 
je istraživanjima na reci Kolubari gde je izmeren prosečan sadržaj Cu 21,15 mg kg-1 (Čakmak et al., 
2018) kao i na reci Dunav gde je prosečan sadržaj bio 53,80 mg kg-1 (Pavlović et al., 2016).  

Sekvencijalna ekstrakcija je pokazala da se veliki deo sadržaja Cu u sedimentu/nanosu u uzorcima 
iz 2014. godine nalazi u rezidualnoj fazi (Grafik 44) pri čemu se značajan deo bakra ekstrahovao u 
trećoj fazi, tačnije vezan za organsku materiju i sulfide. Ovakav frakcioni profil potvrđuje da se 
bakar najčešće vezuje za organsku materiju, stvarajući vrlo stabilne i nedostupne komplekse 
(Adriano, 2001; Yutong et al., 2016). Međutim, na frakcionom profilu Cu uočljivo je i to da je 
određen deo bakra, pogotovo na lokalitetima donjeg dela toka ekstrahovan i u reducibilnoj i u 
izmenljivoj, odnosno biodostupnoj fazi, ukazujući na postojanje antropogenih pritisaka. S druge 
strane, na frakcionom profilu uzoraka iz 2015. godine vidimo da je najveći deo se najveći deo Cu 
nalazi u rezidulanoj fazi (Grafik 62), sa procentualnim učešćem većim od 90%. Takođe i ovde, 
slično frakcionom profilu zemljišta iz 2015. godine (Grafik 26), uviđamo da je određena količina 
bakra ekstrahovana u oksidabilnoj fazi, vezan za organsku materiju i sulfide i praktično je 
nedostupan. U uzorcima sedimenta/nanosa iz 2015. godine bakar je u izmenljivoj odnosno 
biodostupnoj fazi bio ispod limita detekcije. 

 

Nikl (Ni) se, slično kao i hrom, može naći u svim tipovima zemljišta kao i u sedimentu/nanosu 
varirajući od zanemarljivo malih do izrazito visokih koncentracija (Alloway, 2013). Sadržaj nikla u 
sedimentu/nanosu zavisi od geološkog supstrata kao i od lokalnih i regionalnih geoloških 
karakteristika (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Međutim, povišene koncentracije nikla u 
sedimentu/nanosu s jedne strane su posledica tipa geološke podloge, a s druge strane posledica 
različitih antropogenih aktivnosti kao što je oslobađanje otpadnih materija iz metaloprerađivačke 
industrije, usled procesa sagorevanja uglja i nafte (Adriano, 2001; Kabata-Pendias and Pendias, 
2001; Kostić et al., 2018).  

Sadržaj Ni u uzorcima iz 2014. godine kretao se u opsegu od 10,44 do 137 mg kg-1 pokazujući da 
postoji jasno izražen trend povećanja sadržaja idući ka nizvodnim lokalitetima (Tabela 36). Na 
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj Ni nije prelazio granične ICPDR vrednosti (50 mg 
kg-1, ISPDR), a takođe bio je niži i od TEL vrednosti (18 mg kg-1, CCME, 2001) kao i od PEL 
vrednosti (36 mg kg-1, CCME, 2001) (Tabele 36 i 56). Na donjem delu toka dolazi do naglog skoka 
sadržaja Ni u sedimentu/nanosu, pri čemu su vrednosti bile i do nekoliko puta više i od PEL i od 
TEL vrednosti, a i od granične ICPDR vrednosti. U odnosu na background vrednost Ni za 
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riparijalnu zonu (41,33 mg kg-1, Marković et al., 2018), sadržaj Ni bio je viši samo na lokalitetima 
donjeg dela toka (Tabela 36). Slično sadržaju Ni iz 2014. godine, i u uzorcima iz 2015. godine 
primećuje se trend povećanja sadržaja idući ka nizvodnim lokalitetima (Tabela 37). Takođe, na 
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj Ni ne prelazi granične vrednosti ni SQGs (CCME, 
2001) ni ICPDR (2002) vrednosti, uz izutetak lokaliteta RAD gde je sadržaj Ni bio 31,49 mg kg-1 

što je dvostruko više u odnosu na PEL vrednost. Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka (sa 
izuzetkom lokaliteta ČAT) sadržaj Ni je viši u odnosu na sadržaj u zemljištu, što može biti 
posledica erozionih procesa na šta ukazuje i manja erodibilnost (Slika 11). Naglo povećanje 
sadržaja Ni u sedimentu/nanosu primetno je na lokalitetima donjeg dela toka, od lokaliteta SLB do 
ušća u Dunav, pri čemu su vrednosti značajno bile iznad PEL i TEL graničnih vrednosti ako i iznad 
ICPDR granične vrednosti, što može ukazivati na zagađenje (Tabele 37 i 56). Sadržaj Ni u 
sedimentu/nanosu, viši od background vrednosti, izmeren je na lokalitetima donjeg dela toka. Nagli 
skok u sadržaju Ni, u oba preseka, na lokalitetima donjeg dela toka posledica je geoloških 
karakteristika sliva (Belanović et al., 2013; Grba et al., 2015, Čakmak et al., 2018) kao i intenzivnih 
antropogenih aktivnosti.  

Sadržaj Ni u sedimentu/nanosu riparijalne zone reke Save, u oba preseka, bio je vrlo sličan u 
poređenju sa sadržajem Ni u sedimentu riparijalnih zona reka Kolubare gde se sadržaj Ni kretao u 
opsegu od 17,80 do 166,40 mg kg-1 (Čakmak et al., 2018), i Dunav gde se sadržaj Ni u sedimentu 
kretao u opsegu od 28,95 do 160,80 mg kg-1 (Pavlović et al., 2016). Opsežna istraživanja 
sprovedena u riparijalnoj zoni reke Save (Milačič et al., 2010) pokazuju da su sadržaji Ni u proseku 
vrlo slični u poređenju sa rezultatima dobijenim u okviru ove disertacije, dok su nešto viši sadržaji 
dobijeni u novijim istraživanjima na toku reke Save (Milačič et al., 2017). Nešto niže vrednosti Ni u 
sedimentu dobijene su istraživanjima sedimenta reke Tise (24,1 - 47,6 mg kg-1, Sakan and 
Đorđević, 2010; i 36 mg kg-1, Fleit and Lakatos, 2003).  

Sekvencijalna ekstrakcija Ni u uzorcima iz 2014. i 2015. godine pokazuje da se najveći deo nalazi u 
rezidualnoj fazi, čvrsto vezan za kristalnu rešetku, što nam govori da je u alkalnim uslovima on vrlo 
stabilan i najvećim delom geološkog porekla (Kabata-Pendias, 2011) (Grafici 49 i 66). Međutim, na 
frakcionom profilu iz 2014. godine i nešto manje na frakcionom profilu iz 2015. godine vidimo da 
se Ni delimično ekstrahovao u oksidabilnoj fazi, ukazujući na njegov afinitet da se vezuje za 
organsku materiju (Alloway, 2013) (Grafici 49 i 66). U uzorcima iz 2015. godine sadržaj Ni u 
izmenljivoj odnosno biodostupnoj fazi bio je ispod nivoa detekcije, dok je 2014. godine on bio 
nešto viši, i zajedno sa ekstrahovanom količinom Ni u reducibilnoj fazi ukazuje da je poplavni talas 
vrlo važan faktor za mobilnost i rastvorljivost Ni. 

 

Na sadržaj olova (Pb) u sedimentu/nanosu veliki uticaj ima granulometrijski sastav odnosno 
veličina čestica za koju Pb može da se veže, te se veće količine olova vezuju za finije čestice gline i 
koloida (Barry et al., 1995; Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Ovo je u određenoj meri potvrđeno 
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 pojačane 
rastvorljivosti dok se pri višim vrednostima pH (>8) Pb taloži u formi hidroksida, fosfata ili 
karbonata čime postaje izrazito stabilan i nedostupan (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).  

Sadržaj 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, može primetiti da 
postoji određen trend povećanja sadržaja idući nizvodno (Tabela 36). Sadržaj Pb u 
sedimentu/nanosu bio je viši od PEL granične vrednosti (30,2 mg kg-1, CCME, 2001) samo na dva 
lokaliteta, i to na lokalitetima RAD i BEO. Na celom toku sadržaj olova je bio niži i od TEL 
vrednosti (112 mg kg-1, CCME, 2001) kao i od granične ICPDR vrednosti (100 mg kg-1, ICPDR, 
2002). Takođe, na čitavom toku sadržaj olova u sedimentu/nanosu bio je ispod background 
vrednosti za riparijalnu zonu reke Save (44,03 mg kg-1, Marković et al., 2018). Sadržaj Pb u 
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uzorcima iz 2015. godine kretao se u opsegu od 6,09 do 43,34 mg kg-1 uz veliko variranje u sadržaju 
u odnosu na lokalitete (Tabela 37). Samo na lokalitetu ŠAB sadržaj olova je bio viši od PEL 
vrednosti kao i od background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save. Na ostalim lokalitetima 
sadržaj je bio niži od PEL i TEL vrednosti, od granične ICPDR vrednosti za Pb u sedimentu kao i 
od background vrednosti za riparijalnu zonu (Tabela 37). Ono što se može primetiti za sadržaj Pb 
jeste da se bez obzira na veliku varijabilnost ipak može uočiti određeno povećanje sadržaja olova 
idući ka nizvodnim lokalitetima, što naravno može biti posledica morfoloških karakteristika toka 
kao i sposobnosti olova da se vezuje za organsku materiju (Adriano, 2001).  

Prethodna istraživanja sprovedena u riparijalnoj zoni reke Save od strane Milačič et al. (2010, 2017) 
ukazuje da je sadržaj olova u sedimentu bio i do nekoliko puta viši u odnosu na rezultate dobijene 
istraživanjima u okviru ove disertacije. U okviru opsežnih istraživanja u riparijalnoj zoni reke 
Dunav utvrđen sadržaj olova bio je dosta viši u odnosu na sadržaj olova u sedimentu/nanosu reke 
Save dobijen istraživanjima u okviru ove disertacije i kretao se u opsegu od 7,26 do 132,80 mg kg-1 

(Pavlović et al., 2016). Prethodna istraživanja na reci Dunav (Woitke et al., 2003) takođe ukazuju 
na viši sadržaj olova u odnosu na reku Savu. S druge strane vrlo sličan sadržaj olova utrvđen je u 
sedimentima reke Kolubare (8,60 – 26,60 mg kg-1, Čakmak et al., 2018) kao i u sedimentima reke 
Tise (31,8 – 89,6 mg kg-1, Sakan and Đorđević, 2010).  

Frakcioni profil sedimenta/nanosa iz 2014. godine (Grafik 50) vrlo je sličan frakcionom profilu 
zemljišta iz iste godine (Grafik 14). Primetno je da je najmanji deo olova ekstrahovana u 
rezidualnoj fazi, dok se najveća količina ekstrahovala u oksidabilnoj i reducibilnoj fazi (Grafik 50). 
Na frakcionom profilu uočavamo da je udeo reducibilne faze vrlo visok, što može 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 zagađenja 
(Filgueiras et al., 2002), što ukazuje na delimično 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, čvrsto vezan za kristalnu rešetku a samim tim nedostupan za 
biljke i druge žive organizme (Grafik 67). 

 

Sadržaj cinka (Zn) u sedimentu/nanosu zavisi pH, teksture, CEC i sadržaja organske materije 
(Adriano, 2001). Rastvorljivost cinka je najveća u kiseloj sredini pri vrlo niskim vrednostima pH 
(Chlopecka et al., 1996), dok se sa porastom pH a naročito većim od 6,5 cink javlja u formama koje 
su vrlo stabilne (Payne et al., 1988). Ukoliko je sediment/nanos lakšeg mehaničkog sastava, veća je 
verovatnoća da će imati niže vrednosti, što je slučaj i sa rezultatima ove disertacije (Tabele 12, 13, 
36 i 37). Takođe, bitna karakteristika cinka jeste da ima afinitet ka vezivanju za organsku materiju, 
te je čest slučaj da se u površinskim slojevima javljaju vrlo visoki sadržaji Zn (Adriano, 2011).  

Sadržaj Zn u uzorcima površinskog sedimenta/nanosa iz 2014. godine pokazuje vrlo jasan trend 
povećanja idući od izvora do ušća u Dunav, sa izuzetkom lokaliteta ZAG gde je zabeležen najniži 
sadržaj cinka (Tabela 36). Sadržaj cinka je na svim ispitivanim lokalitetima bio niži od graničnih 
PEL (124 mg kg-1, CCME, 2001) i TEL vrednosti (274 mg kg-1, CCME, 2001), uz izuzetak 
lokaliteta BEO gde je izmeren sadržaj Zn bio 140,06 mg kg-1, što je više u odnosu na vrednost 
graničnog efekta PEL (Tabela 36). Na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj Zn bio je 
niži u odnosu na background vrednost za riparijalnu zonu reke Save (91,64 mg kg-1, Marković et al., 
2018), dok je na lokalitetima donjeg dela toka (SRM i BEO) kao i na lokalitetu RAD taj sadržaj bio 
viši s obzirom da su izmereni sadržaji bili 99,45 mg kg-1 (RAD), 103,44 mg kg-1 (SRM), 140,06 mg 
kg-1 (BEO) (Tabele 36 i 56). Na gornjem delu toka, sve do lokaliteta ČAT, ukupan sadržaj cinka u 
sedimentu/nanosu je viši od sadržaja u zemljištu, što može biti rezultat erozionih procesa koji 
dovode do spiranja i taloženja čestica zemljišta u vodotok i obogaćenja sedimenta teškim metalima i 
metaloidima, na šta ukazuje i faktor erodibilnosti (Slika 11). Sadržaj Zn u uzorcma iz 2015. godine 
pokazuje isti trend povećanja sadržaja cinka idući nizvodno ka ušću u Dunav, s tim da je izuzetak 
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od ovog trenda lokalitet RAD (Tabela 37). Sa izuzetkom lokaliteta ŠAB i BEO, gde je sadržaj Zn 
bio 152,28 mg kg-1 i 126,79 mg kg-1, sadržaj cinka na ostalim lokalitetima bio je ispod TEL 
vrednosti. Na svim lokalitetima sadržaj Zn bio je ispod ICPDR granične vrednosti za Zn (200 mg 
kg-1, ICPDR) kao i ispod PEL vrednosti (Tabele 37 i 56). Međutim, u poređenju sa background 
vrednostima koja su izračunata za riparijalnu zonu reke Save sadržaj Zn u sedimentu/nanosu je bio 
veći na lokalitetima RAD, kao i na lokalitetima donjeg dela toka, SRM, ŠAB i BEO (Tabela 37), 
što može biti posledica intenzivnih industrijskih aktivnosti na donjem delu toka kao i na delu toka 
uzvodno od lokaliteta RAD (Vidmar et al., 2017; Milačič et al., 2017).  

Sadržaj cinka u sedimentu/nanosu riparijalne zone reke Save može se uporediti sa sadržajima koje 
su utvrdili drugi istraživači kako na reci Savi tako i na drugim evropskim rekama, sličnog karaktera 
i stepena zagađenja. Generalno posmatrano, u odnosu na pređašnja ispitivanja sprovedena na reci 
Savi koja su utvrdila da se cink kreće u opsegu od 55,4 do 361 mg kg-1 (Milačič et al., 2010), 
sadržaj Zn u ispitivanom sedimentu/nanosu u okviru ove disertacije kretao su se u nešto nižem 
opsegu u oba preseka. Sadržaj zinka u sedimentu/nanosu reke Save, dobijen u okviru ove 
disertacije, bio je i do nekoliko puta niži u odnosu na sadržaj Zn u pređašnjim ispitivanjima na reci 
Dunav, gde su Pavlović et al. (2016) izmerili sadržaj u opsegu od 80,80 do 418,30 mg kg-1 dok su 
Woitke et al. (2003) izmerili sadržaj u opsegu od 83 do 662 mg kg-1. Sličan sadržaj cinka u 
sedimentu/nanosu izmeren je u okviru istraživanja na reci Kolubari i kretao se od 27,60 do 149,90 
mg kg-1 (Čakmak et al., 2018). 

Na frakcionom profilu Zn iz 2014. godine uviđamo da je veliki deo ekstrahovan u oksidabilnoj i 
reducibilnoh fazi, pogotovo na lokalitetima donjeg dela toka (Grafik 54). Povećavanje 
procentualnog učešća reducibilne faze ukazuje na bitnu ulogu oksida Fe i Mn za akumulaciju cinka 
(Li et al., 2001), dok povećanje oksidabilne faze u frakcionom profilu ukazuje da Zn ima izrazitu 
sposobnost vezivanja za organsku materiju. Na lokalitetu RAD, i delimično na lokalitetima donjeg 
dela toka, procentualno učešće izmenljive, odnosno biodostupne faze je izraženo, ukazujući na 
njegovo potencijalno antropogeno poreklo. Posmatrajući frakcioni profil cinka i celokupnu 
distribuciju možemo zaključiti da pri određenim uslovima Zn može predstavljati potencijalnu 
opasnost po životnu sredinu (Jiang et al., 2013). Slično ponašanje cinka u frakcionom profilu 
utvrdili su i drugi istraživači (Yutong et al., 2016; Pavlović et al., 2018). Frakcioni profil iz 2015. 
godine jasno pokazuje da se najveći deo Zn ekstrahovao u rezidualnoj fazi, a da su vrlo malo 
količine ekstrahovane u ostale tri faze (Grafik 71). Bez obzira na malu količinu cinka u prve tri faze 
frakcionog profila, visok sadržaj u sedimentu/nanosu, kao i antropogeni pritisci mogu imati uticaj 
na njegovo ponašanje kao i na mobilnost te na taj način on može predstavljati potencijalnu opasnost 
po životnu sredinu (Jiang et al., 2013; Yutong et al., 2016; Pavlović et al., 2019).  
 

6.4.2. Poreklo teških metala i metaloida i procena ekološkog rizika od zagađivanja u 
sedimentu/nanosu reke Save 

Jedan od najbitnijih faktora koji utiču na određivanje porekla teških metala u sedimentu/nanosu 
jeste fluktuacija nivoa reke, odnosno promene u vodostaju, što dalje ima značajan uticaj na 
strukturu i funkcionisanje rečnog sistema (Zhao et al., 2014). Kao i kod zemljišta, na istraživanim 
lokalitetima u prvom preseku, 2014. godine, prirodni faktor i poplava kao dominantan faktor imala 
je najveći uticaj na utvrđivanje 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 geološko-
antropogeno poreklo (Tabele 47 i 49; Slike 16 i 17). Pojedinačni i ukupni ekološki indeks korišćeni 
su kako bi se dobila slika o uticaju teških metala i metaloida na sedimete riparijalne zone reke Save, 
a samim tim i na životnu 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 objašnjava 85.38% 
ukupne varijabilnosti. PCA analiza tj. izdvojena komponenta određena 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, međutim 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 
objašnjavaju 82.87% ukupne varijabilnosti. Prva komponneta (PC1) je određena visokom 
pozitivnom korelacijom sa As, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn i Zn. Druga komponenta (PC2) je određena 
pozitivnom korelacijom sa Cd, Pb i Zn. Prva komponenta je pokazala dominantni uticaj prirodnog 
faktora odnosno geološke podloge zbog visoke korelisanost sa Mn, Cr i Ni koji su dominantno 
geološkog porekla. Druga komponenta je definisana kao geološko-antropogeni odnosno mešoviti 
faktor, uticaj geološke podloge i antropogenih aktivnosti s obzirom na pozitivnu korelisanost sa Cd, 
Pb i Zn koji su u sedimentu/nanosu najčešće antropogenog porekla ali se javljaju u prirodi kao 
sastavni deo ruda (Tabela 49). 
 
PCA analiza uzoraka površinskog sedimenta/nanosa iz 2014. godine izdvojila je arsen u prvoj, 
ujedno i jedinoj komponenti, označavajući da je poreklo As u sedimentu/nanosu pod velikim 
uticajem poplavnog talasa. Sadržaj As u sedimentu/nanosu se povećava idući ka ušću, pri čemu je 
najviši sadržaj izmeren na lokalitetu BEO. Ovakav trend povećanja sadržaja javlja se kao posledica 
transporta finih čestica za koje se As vezuje (Lim et al., 2012), kao i deponovanja zagađujućih 
čestica poreklom iz industrijskih postrojenja, konkretnije iz termoelektrana „Nikola Tesla“ A i B, 
kao i iz dve velike deponije pepela (Pavlović et al., 2004; Mitrović et al., 2008; Kostić et al., 2018; 
Gajić et al. 2020), ukazujući da je poreklo As na lokalitetima donjeg dela toka antropogeno. Ovakav 
rezultat potvrđuje i geoakumulacioni indeks (Tabela 63), koji pokazuje da postoji slabo do umereno 
zagađenje na ovim lokalitetima. PCA analiza uzoraka iz 2015. godine izdvojila je As u prvu 
komponentu, označenu kao geološki faktor s obzirom na visoku korelisanost sa Mn, Ni i Cr i nešto 
manju korelisanost sa Cu i Zn (Tabele 49 i 54). Slično kao i kod uzoraka iz 2014. godine, i u 
drugom preseku postoji trend povećanja sadržaja As idući ka ušću. Nizak sadržaj As kao i negativne 
vrednosti Igeo (Tabela 64) ukazuju da je poreklo As na lokalitetima gorenjeg i srednjeg dela toka 
geološko, da se javlja kao posledica procesa raspadanja matične podloge. Povećanje sadržaja As na 
donjem delu toka ukazuje da postoji obogaćenje arsenom, i da je njegovo poreklo delimično 
antropogeno, kao posledica industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti u donjem delu toka (Adriano, 
2001; Milačič et al., 2010, 2017; Marković et al., 2018; Pavlović et al., 2019). Bez obzira na 
povećanje sadržaja u donjem delu toka, analiza potencijalno opasnih zona je izdvojila gornji deo 
toka kao potencijalno opasno zonu uzimajući u obzir sadržaj As, indekse ekološkog rizika, sadržaj 
organske materije i teksturu sedimenta/nanosa kao i manju erodibilnost (Slike 11 i 25). Međutim, 
imajući u vidu vrlo niske vrednosti parametara ekološkog indeksa i visoko procentualno učešće u 
rezidualnoj fazi, As ne predstavlja potencijalnu opasnost po riparijalnu zonu na gornjem i srednjem 
delu toka, dok na donjem delu toka, povećanje sadržaja As kao i intenzivni antropogeni pritisci 
ukazuju da u budućnosti taj deo toka može postati potencijalno opasna zona i izvor zagađenja.  
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Slika 25. – Potencijalne zone rizika od zagađenja sedimenta/nanosa arsenom u riparijalnoj zoni reke 

Save 
 

Analiziranjem uzoraka sedimenta/nanosa iz 2014. godine, PCA analiza je izdvojila kadmijum u 
prvu komponentu označavajući da je poreklo Cd geološko, uz veliki uticaj poplavnog talasa. Ovo 
potvrđuje i sekvencijalna ekstrakcija (Grafik 43) gde se vidi da je najveći deo ekstrahovan u 
rezidualnoj fazi, sa izuzetkom lokaliteta RAD. Na ovom lokalitetu učešće prve tri faze je skoro 75% 
u čemu se ogleda uticaj poplava odnosno redukcionih uslova u kojima Cd uz prisustvo karbonata 
postaje rastvorljiviji, što 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, 
ukazujući da je njegovo poreklo u sedimentu/nanosu mešovito (geološko-antropogeno) (Tabela 49). 
Povećanje sadržaja Cd na lokalitetim srednjeg i donjeg dela toka, od lokaliteta ŽUP je, slično kao i 
kod uzoraka zemljišta, posledica različitih antropogenih pritisaka pri čemu su poljoprivredne 
aktivnosti najdominantnije (Marković et al., 2018; Pavlović et al., 2019). Takvo poreklo kadmijuma 
je verovatno posledica industrijskih aktivnosti na lokalitetima uzvodno od ČAT (Vidmar et al., 
2017; Milačič et al., 2017), intenzivne poljoprivredne proizvodnje i upotrebe fosfatnih đubriva 
(Lepp, 1981; Quinton and Catt, 2007; Alloway, 2013) na lokalitetima srednjeg dela toka, kao i 
ispuštanja neprerađenih otpadnih industrijskih i komunalnih voda (Ščančar et al., 2015) i posledica 
atmosferske depozicije na lokalitetima donjeg dela toka. Indeksi za procenu ekološkog rizika 
pokazuju da je stepen zagađenja kadmijumom nizak (Tabele 59, 60, 63 i 64). Međutim, imajući u 
vidu povećanje sadržaja Cd na srednjem i donjem delu toka, analiza potencijalno opasnih zona je i 
označila srednji i donji deo toka kao potencijalno opasnu zonu (Slika 26). 
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Slika 26. – Potencijalne zone rizika od zagađenja 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 ukazujući da je njegovo poreklo pretežno geološko, što potvrđuje i MLRA 
analiza (Tabele 47 i 49; Slika 17). Sadržaj Cr u sedimentu/nanosu na lokalitetima gornjeg dela toka, 
u oba preseka, bio je ispod 20 mg kg-1, dok je na lokalitetima srednjeg i donjeg dela toka, od 
lokaliteta SLB, njegov sadržaj bio nekoliko puta veći. Uzrok ovako naglom povećanju sadržaja Cr u 
sedimentu/nanosu jeste transfer finih čestica uglavnom iz pritoka, sa područja geološki bogatim 
hromom, pri čemu je ovaj proces intenzivniji za vreme poplava (Antić-Mladenović et al., 2016; 
Čakmak et al., 2018). Geološko poreklo hroma potvrđuju i rezultati naših ustraživanja (Marković et 
al., 2018; Pavlović et al., 2019). Pojedinačan indeks zagađenja je za sve ispitivane uzorke bio <40 
ukazujući da je stepen rizika od zagađenja vrlo mali (Tabela 59 i 60). Slične rezultate dala je i 
primena geoakumulacionog indeksa koji takođe ukazuje na vrlo nizak stepen rizika, čime se 
potvrđuje da je poreklo Cr u zemljištu geološko i da on ne predstavlja potencijalnu opasnost po 
riparijalnu zonu (Tabele 63 i 64). Na osnovu niskog sadržaja Cr i niskih vrednosti parametara 
ekološkog rizika u sedimentu/nanosu u oba preseka, analiza potencijalno opasnih zona (Slika 27) je 
izdvojila gornji, i delimično srednji deo toka kao potencijalno rizičan. Donji i deo srednjeg dela 
toka izdvojen je na osnovu povećanog sadržaja Cr te bi taj deo toka potencijalno mogao postati 
zona zagađenja ukoliko bi se povećao udeo hroma iz antropogenih izvora.  
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Slika 27. – Potencijalne zone rizika od zagađenja 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 ukazujući da je njegovo poreklo geološko-antropogeno uz jasan 
uticaj poplavnog talasa (Tabela 47). PCA analiza uzoraka iz 2015. godine izdvojila Cu u drugoj 
komponenti (Tabela 49; Slika 16), takođe ukazujući da je njegovo poreklo geološko-antropogeno, 
što potvrđuje i MLRA analiza (Slika 17). Sadržaj bakra u površinskom sedimentu/nanosu, u oba 
preseka, ima rastući trend idući nizvodno, ka ušću u Dunav, što je posledica intenzivnih 
poljoprivrednih aktivnosti i upotrebe đubriva i herbicida na bazi bakra (Romić et al., 2014; Miotto 
et al., 2017; Marković et al., 2018; Pavlović et al., 2019). Poljoprivredni regioni, prvenstveno 
vingorja, zauzimaju značajane površine u priobalnoj zoni na srednjem delu toka reke Save. Česte 
poplave i erozioni procesi dovode do ispiranja i translokacije bakra, pretežno poreklom iz đubriva, 
iz zemljišta u rečne tokove, pri čemu dolazi do taloženja u sedimentu/nanosu. Nizak sadržaj bakra 
na lokalitetima gornjeg dela toka ukazuje na njegovo geološko poreklo, što potvrđuju indeksi 
ekološkog rizika kao i geoakumulacioni indeks (Tabele 59, 60, 63 i 64). Sadržaj bakra na 
lokalitetima donjeg dela toka je visok i prelazi granične vrednosti (60 mg kg-1, ICPDR, 2002), što 
ukazuje da je poreklo Cu u sedimentu/nanosu slojevima antropogeno. Ovo potvrđuju i parametri 
procene ekološkog rizika koji ukazuju da postoji umereno zagađenje 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 rizičan, međutim treba uzeti u razmatranje i 
donji deo toka kao potencijalno zonu zagađenja obzirom da se sadržaj bakra povećava na donjem 
delu toka, da je antropogenog porekla i da indeksi procene ekološkog rizika ukazuju na umereno 
zagađenje. 
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Slika 28. – Potencijalne zone rizika od zagađenja 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 ukazujući da je njegovo poreklo pretežno geološko, što potvrđuje i 
MLRA analiza (Tabele 47 i 49; Slike 16 i 17). U odnosu na sadržaj Ni u sedimentu/nanosu, tok reke 
Save se uslovno može podeliti na dva dela, na gornji i donji deo toka (Tabele 36 i 37). Na gornjem 
delu toka sadržaj Ni je manji od 30 mg kg-1, uz visoku korelaciju sa Cr u sedimentu/nanosu, nizak 
pojedinačan ekološki indeks (Tabele 59 i 60) i indeks geoakumulacije (Tabele 66 i 64) možemo 
zaključiti da je poreklo Ni geološko. Na donjem delu toku, od lokaliteta SLB, dolazi do povećanja 
sadržaja Ni u oba preseka, što je posledica tipa geološke podloge i njegove veće mobilnosti u 
odnosu na hrom (Quantin et al., 2008; Antić-Mladenović et al., 2016; Marković et al., 2018; 
Pavlović et al. 2019), ali i antropogenih aktivnosti (Adriano, 2001; Milačič et al., 2017). Povišene 
vrednosti parametara procene ekološkog rizika upućuju na to da je poreklo Ni u donjem delu toka 
delom i antropogeno i da postoji umereno zagađenje na ovom delu toka. Analiza potencijalno 
opasnih zona (Slika 29) je izdvojila gornji i srednji deo toka, međutim obzirom da je sadržaj Ni na 
donjem delu toka bio veći od izračunate background vrednosti za riparijalnu zonu reke Save, veći 
od granične vrednosti za Ni prema ICPDR direktivi kao i od TEL granične vrednosti, Ni predstavlja 
potencijalnu opasnost po riparijalnu zonu i akvatične zajednice. 
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Slika 29. – Potencijalne zone rizika od zagađenja 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 drugačije u odnosu na ostale proučavane teške metale, 
odnosno da je njegovo poreklo antropogeno (Tabela 47). Takođe, PCA analiza uzoraka iz 2015. 
godine izdvojila je Pb u drugu komponentu (Tabela 49), koja je označena kao geološko-
antropogena, ali visoka korelisanost sa Cd i Zn kao i MLRA analiza (Slika 17) ukazuju na izražen 
uticaj antropogenih stresora na poreklo Pb u sedimentu/nanosu. Sadržaj Pb u sedimentu/nanosu, u 
oba preseka, ima rastući trend idući ka ušću u Dunav, pri čemu se u oba preseka izdvaja lokalitet 
RAD sa visokim sadržajem olova potencijalno antropogenog porekla što potvrđuje rezultate naših 
istraživanja (Pavlović 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; Marković et al., 2018). Sadržaj Pb viši od TEL vrednosti na nizvodnim lokalitetima 
ukazuje na njegovo potencijalno antropogeno poreklo, s obzirom na veliki broj industrijskih centara 
skoncentrisanih u donjem delu toka (Milačič et al., 2017). Iako parametri procene ekološkog rizika 
ukazuju da je stepen zagađenja i potencijalnog rizika nizak (Tabele 59, 60, 63 i 64), povećan sadržaj 
kao i tendencija Pb da se taloži u površinskim slojevima, prvenstveno u blizini izvora zagađenja i 
vezuje za organsku materiju (Al-Chalabi and Hawker, 2000; Pavlović et al., 2018; Pavlović et al. 
2019), ukazuju da Pb može predstavljati opasnost po riparijalnu zonu u zavisnosti od fizičko-
hemijskih karakteristika i antropogenih stresora. Analiza potencijalno opasnih zona je takođe 
potvrdila da da postoji rizik po životnu sredinu izdvojivši 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 zagađenja 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 ukazujući na njegovo mešovito odnosno geološko-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 označenoj kao geološko-antropogeni faktor, gde 
slično kao i kod olova, visoka korelisanost sa Cd i Pb ukazuje na delimično antropogeno poreklo Zn 
u sedimentu/nanosu u zavisnosti od lokaliteta (Tabela 49; Slika 15). Cink u sedimentu/nanosu, u 
periodu visokog i niskog vodostaja, ima vrlo sličnu distribuciju kao i olovo, odnosno sadržaj se 
povećava od izvora ka ušću, pri čemu se izdvaja lokalitet RAD. Povećan sadržaj Zn na lokalitetu 
RAD uslovljen je blizinom rudnika olova i cinka, ukazujući na njegovo geohemijsko poreklo. 
Povećan sadržaj na gornjem delu toka je jednim delom uslovljen i blizinom metaloprerađivačke 
industrije kao i ispuštanjem komunalnog otpada. U donjem delu toka tolazi do promene morfologije 
rečnog korita i usporavanja reke, zbog čega dolazi do povećane depozicije i akumulacije Zn u 
sedimentu/nanosu (Dennis et al., 2009). Pored uticaja morfoloških karakeristika na povećanja 
sadržaja Zn, veliki uticaj imaju poljoprivredne i industrijske aktivnosti (Yongming et al., 2006; 
Milačič et al., 2017; Marković et al., 2018; Pavlović et al. 2019) kao i intenzivno ispuštanje tečnog i 
čvrstog komunalnog otpada (Ščančar et al., 2015), što 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 
životnu sredinu, uzimajući u obzir povećanje sadržaja Zn u donjem delu toka koji je viši od 
propisane PEL vrednosti kao i vrednosti Igeo indeksa koje ukazuju na postojanje umerenog 
zagađenja.  
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Slika 31. – Potencijalne zone rizika od zagađenja sedimenta/nanosa cinkom u riparijalnoj zoni reke 

Save 
 

 

Potencijalne zone rizika od zagađivanja nanosa As, Cr, Cu i Ni utvrđene su u gornjem delu toka, što 
je rezultat morfologije rečnog toka, brzine reke, sastava matičnog supstrata kao i smanjene 
otpornosti na erozione procese, dok su za iste elemente u zemljištu potencijalno opasne zone 
utvrđene u donjem delu toka. Ovakva raspodela se javlja kao rezultat transporta i deponovanja 
zagađujućih materija iz nanosa iz gornjih delova sliva na zemljište u donjem delu toka, ali i 
prisustva antropogenih izvora zagađenja. Potencijalna zona rizika od zagađivanja zemljišta i nanosa 
Cd utvrđena je u srednjem delu toka, takođe kao posledica intezivnih antropogenih aktivnosti. U 
ovom delu toka intezivirane su poljoprivredne aktivnosti pa samim tim i upotreba različitih đubriva 
i pesticida, zbog čega dolazi do spiranja zagađujućih materija kako u dublje slojeve zemljišta tako i 
u vodotokove, čime dolazi do zagađenja rečnog nanosa. Potencijalne zone rizika po životnu sredinu 
od Pb i Zn za zemljište i nanos utvrđene su u donjem delu toka što 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 
ispuštanja netretiranih komunalnih i industrijskih otpadnih voda. Na osnovu utvrđenih potencijalnih 
zona rizika („hot spots“) duž toka reke Save uočava se da su donji delovi toka potencijalno 
najugroženiji od zagađivanja teškim metalima i metaloidima. 

 

  

 

 

 



193 
 

7. Zaključak 
 

Istraživanja zemljišta riparijalne (obalne) zone i sedimenta/nanosa reke Save od izvora do ušća, u 
periodu visokog (2014. godina) i niskog (2015. godina) vodostaja, njihovih fizičkih i hemijskih 
karakteristike; stepena zagađenja, ponašanja, distribucije i porekla teških metala i metaloida u 
njima; određivanje „background“ vrednosti za zemljište i sediment/nanos riparijalne zone reke 
Save, doprinela su detaljnom upoznavanju i razumevanju antropogenog i geohemijskog uticaja na 
kvantitativne i kvalitativne fizičko-hemijske karakteristke rečnog sedimenta/nanosa i zemljišta, 
njihove međusobne odnose u riparijalnoj zoni i omogućila da se definiše stepen ekološkog rizika po 
životnu sredinu na istraživanom prostoru. Na osnovu ovih ispitivanja koja su uključila 18 teških 
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 označeni kao prioritetni 
polutanati prema direktivama o kvalitetu vode Evropske komsije i Međunarodne komisije za zaštitu 
Dunava (ICPDR, 2002, EU Directive 2000/60/EC), radi procene ekološkog rizika po životnu 
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 sledeći zaključci: 

• Na osnovu opsežnih terenskih i laboratorijskih ispitivanja utvrđeno je da je dominantan tip 
zemljišta u riparijalnoj zoni reke Save Fluvisol, odnosno aluvijalno zemljište, koje je 
utvrđeno na lokalitetima Litija (LIT), Vrhovo (VRH), Čatež (ČAT), Zagreb (ZAG), 
Jasenovac (JAS), Slavonski Brod (SLB), Sremska Mitrovica (SRM), Šabac (ŠAB) i Beograd 
(BEO). Pored fluvisola javljaju se još i rendzina (Leptosol calcaric) na lokalitetu Mojstrana 
(MOJ), karbonatni euglej (Gleysol, calcaric) na lokalitetu Radovljica (RAD) i eutrični 
kambisol (Cambisol, eutric) na lokalitetu Županja (ŽUP). 
 

• Na osnovu ispitivanja fizičkih karakteristika zemljišta može se zaključiti da se zemljišta na 
lokalitetima gornjeg dela toka odlikuju lakšim mehaničkim sastavom dok su zemljišta 
srednjeg i donjeg dela toka težeg mehaničkog sastava. Proučavana zemljišta u prvoj godini 
istraživanja (2014. godina) na lokalitetima BOH, RAD, LIT, ČAT i JAS teksturno pripadaju 
kategoriji peskovitih ilovača, zemljišta na lokalitetu ZAG teksturno pripadaju kategoriji 
ilovastog peska dok zemljišta na lokalitetu ŽUP pripadaju kategoriji praškasto glinovitih 
ilovača. Zemljišta na lokalitetima SLB, SRM i BEO teksturno pripadaju kategoriji ilovača. 
Proučavana zemljišta u drugoj godini istraživanja (2015. godina) na lokalitetu LIT teksturno 
pripadaju kategoriji peska, zemljišta na lokalitetima MOJ, VRH, ZAG, JAS i ČAT pripadaju 
kategoriji peskovite ilovače dok zemljišta na lokalitetu RAD pripadaju kategoriji ilovasti 
pesak. Zemljišta nizvodno od lokaliteta SLB pripadaju kategoriji praškaste ilovače, dok 
zemljišta na lokalitetu BEO pripadaju kategoriji praškasto glinovite ilovače. Tekstura 
zemljišta se tokom istraživanja pokazala kao jedan od važnih faktora koji utiču na sadržaj, 
mobilnost i biodostupnost teških metala. 
 

• Na osnovu ispitivanja fizičkih karakteristika sedimenta/nanosa može se zaključiti da se 
sediment/nanos gornjeg dela toka reke Save odlikuje lakšim mehaničkim sastavom u odnosu 
na sediment/nanos donjeg dela toka. Proučavani sediment/nanos u prvoj godini istraživanja 
(2014. godina) najvećim delom pripada teksturnoj klasi peskovite ilovače i praškaste 
ilovače, dok proučavani sediment/nanos u drugoj godini istraživanja (2015. godina) 
najvećim delom pripada teksturnoj klasi peskovite ilovače i peska. Kao i kod zemljišta, 
tekstura se pokazala kao važan faktor koji utiče na sadržaj, mobilnost i biodostupnost teških 
metala. 
 

• Na osnovu proučavanja hemijskih karakteristika zemljišta može se zaključiti da hemijska 
reakcija zemljišta (pH u H2O i pH u KCl) u obe godine istraživanja (2014. god. i 2015. 
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god.), svrstava proučavana zemljišta u kategoriju slabo do umerno alkalnih. Reakcija 
zemljišta je bila glavni ograničavajući faktor usvajanja, mobilnosti i biodostupnosti 
elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn). Ispitivanja su pokazala da zemljišta pripadaju 
klategoriji nezaslanjenih zemljišta i analize su pokazale da sadržaj rastvorljivih soli nije 
imao većeg uticaja na sadržaj i biodostupnost elemenata u zemljištu. Sadržaj karbonata u 
zemljištima na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka bio je visok što se pokazalo da ima 
uticaj na rastvorljivost i mobilnost Cd u zemljištu. Sadržaj humusa, odnosno organske 
materije u zemljištu, u oba preseka, ima rastući trend idući ka nizvodnim lokalitetima, što 
predstavlja bitan faktor za procenu stepena zagađenja zato što se neki teški metali i 
metaloidi, kao što su Pb i Zn, vezuju za organsku materiju u površinskim slojevima. 
Ispitivana zemljišta su dobro obezbeđena 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 širi kao posledica peskovite strukture i teksture zemljišta. Sadržaj lakopristupačnog 
fosfora (P2O5) i kalijuma (K2O) je dosta varirao duž toka, međutim uočava se da su zemljišta 
donjeg dela toka dobro obezbeđena ovim elementima. Takođe, istraživanja su pokazala da 
dolazi do povećanja sadržaja lakopristupačnih oblika fosfora i kalijuma sa povećanjem 
dubine zemljišta te se može zaključiti da u riparijalnim zemljištima dolazi do spiranja 
nutrijenata u dublje slojeve kao posledica lakšeg mehaničkog sastava i izloženosti zemljišta 
čestim fluktuacijama podzemnih voda. Vrednosti CEC su u ispitivanim zemljištima bile 
niske kao posledica male količine organske materije i dominantno peskovite teksture 
zemljište, što se odrazilo na slabu mobilnost i dostupnost ispitivanih elemenata. 
 

• Na osnovu proučavanja hemijskih karakteristika sedimenta/nanosa može se zaključiti da 
hemijska reakacija (pH u H2O i pH u KCl) u prvom preseku, 2014. godine, svrstava 
ispitivani sediment/nanos u kategoriju slabo do umereno alkalni. Hemijska rekacija (pH u 
H2O i pH u KCl) u drugom preseku, 2015. godine, svrstava ispitivani sediment/nanos u 
kategoriju neutralnih do slabo alkalnih. Ovakva hemijska reakcija predstavlja glavni 
ograničavajući faktor usvajanja, mobilnosti i biodostupnosti teških metala, te su elementi 
(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) uglavnom bili slabo dostupni. Kao i kod zemljišta, ukupna 
količina rastvorljivih soli u sedimentu/nanosu je niska i pripadaju kategoriji nezaslanjenih na 
osnovu čega se zaključuje da sadržaj rastvorljivih soli nije imao većeg uticaja na sadržaj i 
biodostupnost ispitivanih elemenata u sedimentu/nanosu. Sadržaj karbonata u 
sedimentu/nanosu ima trend smanjenja idući ka nizvodnim lokalitetima što je dovedeno u 
vezu sa matičnim supstratom, i zaključeno je da je nizak sadržaj karbonata imao uticaj na 
smanjenu rastvorljivost i mobilnost većine elemenata. Sadržaj humusa u sedimentu/nanosu, 
u oba preseka, ima rastući trend idući ka nizvodnim lokalitetima, što je bio bitan faktor za 
procenu stepena zagađenja, zato što se neki teški metali i metaloidi vezuju za organsku 
materiju. Takođe, viši sadržaj organske materije u sedimentu/nanosu u odnosu na zemljišta 
možemo povezati sa intenzivnim procesima spiranja usled erozionih procesa. Sadržaj azota 
u sedimentu/nanosu je bio nizak, ali proporcionalan količini organske materije. Odnos C/N 
na lokalitetima gornjeg i delimično srednjeg dela toka bio je nepovoljan, dok je na 
lokalitetima donjeg dela toka došlo do sužavanja njihovog odnosa, što ukazuje na povoljnije 
uslove za razgradnju organske materije. Vrednosti CEC u ispitivanom sedimentu/nanosu u 
oba preseka, kao i kod zemljišta su bile dosta niske na skoro svim ispitivanim lokalitetima. 
Niske vrednosti CEC su uticale na slabu mobilnost i dostupnost većine ispitivanih elemenata 
u sedimentu/nanosu.  
 

• Na osnovu analize ukupnog sadržaja elemenata (Ag, Al, Ba, Co, Fe, Li, Mn, Mo, Se, Sr i Tl) 
u uzorcima zemljišta u obe godine istraživanja (2014. god. i 2015. god.) može se zaključiti 
da postoji varijabilnost duž toka, ali i da se kod većine elemenata uočava povećanje sadržaja 
na lokalitetima donjeg dela toka. Takođe, može se zaključiti da dolazi do povećanja sadržaja 
skoro svih ispitivanih elemenata u periodu niskog vodostaja (2015. god.) u odnosu na period 
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visokog vodostaja (2014. god.). Slično kao i kod prioritetnih elemenata As, Cd i Pb 
zaključuje se da na povećanje sadržaja ovih elemenata u donjem delu toka utiču promene u 
oksido-redukcionim uslovima i povećanje rastvorljivosti koji se javljaju kao posledica 
poplavnog talasa usled čega dolazi do transporta i deponovanja na donjem delu toka. 
Izuzetak su srebro, gvožđe i litijum gde dolazi do smanjenja njihovog sadržaja duž toka u 
oba preseka. 
 

• Na osnovu analize ukupnog sadržaja ispitivanih elemenata (Ag, Al, Ba, Co, Fe, Li, Mn, Mo, 
Se, Sr i Tl) u uzorcima sedimenta/nanosa u obe godine istraživanja (2014. god. i 2015. god.) 
može se zaključiti da dolazi do povećanja sadržaja skoro svih elemenata na donjem delu 
toka, pri čemu su najviši sadržaji za većinu elemenata izmereni na lokalitetu BEO. U obe 
ispitivane godine, izuzetak je bio stroncijum čiji se ukupan sadržaj smanjivao idući od 
izvora ka ušću reke Save u Dunav. Povišeni sadržaji 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 taloženja na lokalitetima donjeg dela toka. Na osnovu 
ovih rezultata zaključuje se da je uticaj poplavnog talasa, bio bitan faktor za povećanje 
sadržaja ispitivanih elemenata. 
 

• Na osnovu istraživanja ukupnog sadržaja teških metala (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn), na 
koje su naša istraživanja bila posebno fokusirana radi utvrđivanja stepena zagađenja u 
životnoj sredini izazvanog njihovim ponašanjem, distribucijom i poreklom, u uzorcima 
zemljišta iz 2014. godine i u uzorcima zemljišta iz 2015. godine može se zaključiti da 
postoji izražena varijabilnost u odnosu na lokalitete i da postoji rastući trend u njihovom 
sadržaju od izvorišta ka ušću u Dunav. Takođe, na osnovu matematičkih metoda utvrđene su 
background vrednosti za zemljište i sediment/nanos riparijalne zone reke Save za ispitivane 
elemente: As – 11,53 mg kg⁻¹, Cd – 0,68 mg kg⁻¹, Cr – 72,52 mg kg⁻¹, Cu – 24,12 mg kg⁻¹, 
Mn - 772,97 mg kg⁻¹, Ni – 41,33 mg kg⁻¹, Pb – 44,03 mg kg⁻¹ i Zn – 91,64 mg kg⁻¹. Na 
lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka sadržaj teških metala (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) 
je uglavnom bio u okviru prosečnih vrednosti za zemljišta Evrope i sveta dok je na 
lokalitetima donjeg dela toka sadržaj ispitivanih teških metala bio viši u odnosu na 
background vrednost kao i na prosečne vrednosti za evropska i svetska zemljišta, što dovodi 
do zaključka da na donjem delu toka postoje intenzivni antropogeni pritisci. Pored toga, 
povećanju sadržaja teških metala doprinosi i sastav matičnog supstrata, što se prvenstveno 
odnosi na sadržaj Cr i Ni u zemljištu, koji su geološkog porekla.  
 

• Na osnovu analize ukupnog sadržaja teških metala (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn), na koje su 
naša istraživanja bila posebno fokusirana radi utvrđivanja stepena zagađenja u životnoj 
sredini izazvanog njihovim ponašanjem, distribucijom i poreklom, u uzorcima 
sedimenta/nanosa iz 2014. godine i iz 2015. godine može se zaključiti da postoji izražena 
varijabilnost, kao i jasno uočljiv trend povećanja sadržaja od izvora ka ušću. Sadržaj 
ispitivanih teških metala na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka je bio niži u odnosu na 
background kao i u odnosu na SQGs granične vrednosti: nivo graničnog efekta na životnu 
sredinu (TEL) i nivo verovatnog efekta na životnu sredinu (PEL). Na lokalitetima donjeg 
dela toka sadržaj teških metala i metaloida bio je i do nekoliko puta veći u odnosu na 
background vrednosti i TEL vrednosti. Slično kao i kod zemljišta, možemo zaključiti da na 
donjem delu toka postoje antropogeni pritisci koji utiču na povećanje sadržaja teških metala. 
Takođe, zaključeno je da se u obzir moraju uzeti karakteristike matičnog supstrata, koji u 
određenoj meri utiče na povećanje ovog sadržaja, ali i hidrološke i morfološke karakteristike 
toka koje utiču na način deponovanja i akumuliranja teških metala u sedimentu/nanosu. Pa 
tako, na osnovu vrednosti K faktora erodibilnosti koji se kreću od 0,0303 do 0,1162 
t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1, (srednja vrednost za ceo tok iznosi 0,0701 t∙ha∙h∙ha-1∙MJ-1∙mm-1) i na 
osnovu sadržaja teških metala i metaloida u zemljištu i sedimentu/nanosu, može se zaključiti 
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da su erozioni procesi na lokalitetima gornjeg dela toka, u određenoj meri tokom visokog 
vodostaja u 2014. godine, doprineli povećanju sadržaja teških metala (As, Cu, Ni, Pb, Zn) u 
sedimentu/nanosu i izazvali viši stepen njihovog talaženja u donjem delu delu toka u odnosu 
na period niskog vodostaja tokom 2015. godine. 
 

• Na osnovu analize sekvencijalne ekstrakcije (modifikovana BCR ekstrakcija) zemljišta iz 
2014. godine može se zaključiti da je poplava bila dominantan faktor pored teksture 
zemljišta, pH i sadržaja humusa koji je uticao na raspodelu i način vezivanja teških metala i 
metaloida u frakcionom profilu. Najveći udeo rezidualne faze u frakcionom profilu se javlja 
kod Cd, Ni, Cr i delimično Zn, dok su As i Pb najmobilniji s obzirom na visoko učešće prve 
tri faze u frakcionom profilu ovih elemenata. Kod svih ispitivanih elemenata, udeo prve faze 
odnosno biodostupne faze je uglavnom nizak, što ukazuje da je pH limitirajući faktor, jer su 
ovi elementi u alkalnim uslovima uglavnom slabo dostupni. Takođe, na osnovu analize 
sekvencijalne ekstrakcije, zaključeno je da je učešće oksidabilne faze u frakcionom profilu 
navedenih elemenata visoko, što potvrđuje činjenicu da je organska materija bila vrlo važan 
faktor za vezivanje i mobilnost elemenata u zemljištu. Na osnovu analize sekvencijalne 
ekstrakcije zemljišta iz 2015. godine može se zaključiti da postoji sasvim drugačija 
raspodela u odnosu na sekvencijalnu ekstrakciju u prvom preseku. Na frakcionim profilima 
teških metala (As, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) udeo rezidualne faze je bio najdominantniji, 
ukazujući da su elementi bili čvsto vezani u kristalnoj rešetci, i bez obzira na visoke ukupne 
sadržaje, njihova dostupnost i mobilnost je bila vrlo mala. Izuzetak je frakcioni profil Cd, 
gde je procentualno učešće prve tri faze bilo značajno ukazujući na visok stepen 
rastvorljivosti i biodostupnosti bez obzira na njegov nizak ukupan sadržaje. 
 

• Analiza rezultata sekvencijalne ekstrakcije uzoraka sedimenta/nanosa i zemljišta iz 2014. 
godine, pokazala je veliku sličnost u raspodeli frakcija ukazujući na međusobnu povezanost 
i zavisnost sistema sediment/nanos-zemljište, ističući poplave (visok vodostaj) kao 
dominantan faktor raspodele i načina vezivanja elemenata u sedimentu/nanosu. Najveći 
udeo rezidualne faze u frakcionom profilu se javlja kod As, Cd, Ni, Cr i delimično Zn, dok 
su najmobilniji Cu, Pb i jednim delom Cd. Kod svih ispitivanih elemenata, udeo druge i 
treće faze, odnosno oksidabilne i reducibilne faze bio je dosta visok što ukazuje da na način 
vezivanja i mobilnost teških metala najveći uticaj imaju oksido-redukcioni faktori, kao i 
organska materija. Rezultati sekvencijalne ekstrakcije uzoraka sedimenta/nanosa iz 2015. 
godine vrlo su slični rezultatima za zemljište iz 2015. godine, u kojima učešće rezidualne 
faze preovladava u potpunosti u frakcionim profilima ispitivanih elemenata. Ovakva 
raspodela unutar frakcionih profila ukazuje da su teški metali i metaloidi pri niskom 
vodostaju čvrsto vezani u kristalnoj rešetci i da bez obzira na njihov visok ukupan sadržaj, 
ispitivani elementi ostaju nedostupni za usvajanje i dalju mobilizaciju.  
 

• Istraživanja porekla teških metala i metaloida u zemljištu pokazala su da je ono uslovljeno 
sastavom matičnog supstrata i antropogenim aktivnostima duž toka reke Save. Analiza PCA 
uzoraka zemljišta iz 2014. godine izdvojila je, kada je reč o poreklu, dve komponente 
označene kao geološki faktor i geološko-antropogeni faktor. Prva komponenta ukazuje da 
najveći uticaj na poreklo teških metala i metaloida ima geološka podloga, što je i potvrđeno 
visokom korelacijom Mn, Cr i Ni sa geološkim karakteristikama istraživanog područja. 
Druga komponenta je visoko korelisana sa geološkim karakteristikama područja pojačana 
rudarskim aktivnostima pre svega u gornjem delu sliva i visokom korelacijom sa Pb i 
delimičnom sa Zn i Cd ukazujući na uticaj antropogenog faktora preko intenzivnih 
industrijskih i komunalnih pritisaka u donjem delu toka. Na osnovu PCA analize uzoraka 
zemljišta iz 2015. godine može se zaključiti da su ispitivani teški metali i metaloidi 
geološkog, geološko-antropogenog i antropogenog porekla. Geološki faktor određen je 
visoko pozitivnom korelacijom sa Mn, Cr, Ni i jednim delom As, što ukazuje da se oni u 
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zemljištu javljaju kao posledica raspada matičnog supstrata ili kao rezultat transporta i 
deponovanja zemljišnih čestica erozionim procesima iz područja bogatih ovim elementima. 
U gornjem toku reke, mešoviti odnosno geološko-antropogeni faktor izdvaja Cd, Pb, Zn i 
delimično As koji su visoko korelisani sa geološkim karakteristikama područja i 
antropogenim aktivnostima, pre svega sa rudarenjem. Nizvodno, njihovo poreklo se 
delimično menja pod uticajem intenzivnih antropogenih poljoprivrednih, urbanih i 
industrijskih aktivnosti koje su dominantan izvor zagađenja. Kada je reč o poreklu Cu u 
zemljištu zaključeno je da je ono antropogeno i da je posledica konkretnih tačkastih izvora 
zagađenja na srednjem delu toka, pri čemu se njihov uticaj prenosi i na nizvodne lokalitete.  
 

• Analiza PCA uzoraka sedimenta/nanosa iz 2014. godine pokazala je visoku međusobnu 
pozitivnu korelaciju elemenata (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn) i izdvojila je samo jednu 
komponentu ukazujući na njihovo zajedničko poreklo. Budući da je bilo teško ovo poreklo 
precizno definisati, zaključeno je da bi ono moglo biti mešovito, odnosno da je rezultat 
uticaja geološke podloge i antropogenih aktivnosti uzimajući u obzir vrlo jak i izražen uticaj 
poplava u ovom periodu koje podižu i talože čestice sa ispitivanim elementima različititog 
porekla na različitim mestima duž rečnog toka. Nasuprot ovome, Pb je bilo visoko negativno 
korelisano sa ostalim elementima ukazujući da je njegovo poreklo u sedimentu/nanosu 
drugačije, odnosno da je antropogenog porekla. Generalno posmatrano, zaključeno je da je 
poreklo elemenata na lokalitetima gornjeg i srednjeg dela toka pre svega pod uticajem 
geološke podloge, dok je na lokalitetima donjeg dela toka jasno izražen antropogeni uticaj. 
Analiza PCA uzoraka sedimenta/nanosa iz 2015. godine izdvojila je dve komponente, pri 
čemu je prva određena visokom pozitivnom korelacijom sa As, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn i Zn. 
Zaključeno je da su navedeni elementi geološkog porekla. Druga komponenta je određena 
pozitivnom korelacijom sa Cd, Pb i Zn i zaključeno je da su ovi elementi mešovitog, 
odnosno geološko-antropogenog porekla. Kao i kod uzoraka sedimenta/nanosa u prvom 
preseku, na osnovu PCA analize se može zaključiti da na poreklo teških metala u gornjem 
delu toka najveći uticaj ima geološka podloga i jednim delom industrijske aktivnosti, dok na 
poreklo teških metala u donjem delu toka imaju presudan uticaj intnezivne antropogene 
aktivnosti uglavnom u oblasti industrije i poljoprivrede. 
 

• Na osnovu analize pojedinačnog ekološkog indeksa (Ei) u uzorcima zemljišta iz 2014. 
godine može se zaključiti da postoji umeren stepen ekološkog rizika po životnu sredinu od 
zagađivanja As, Cd i Ni na lokalitetima donjeg dela toka. Primenom pojedinačnog 
ekološkog indeksa u uzorcima zemljišta iz 2015. godine zaključeno je da postoji umeren do 
visok stepen rizika od zagađivanja As, Cd, Cu i Ni na lokalitetima donjeg dela toka. Ovakve 
vrednosti su posledica antropogenih aktivnosti, tačnije, ispuštanje neprerađenih otpadnih 
industrijskih i komunalnih voda, intenzivna poljoprivredna aktivnost, kao i atmosferska 
depozicija. Pojedinačan ekološki indeks za ostale elemente (Cr, Pb i Zn) je bio nizak 
ukazujući da nema kontaminacije zemljišta ovim elementima. Ukupan ekološki rizik (RI) 
posmatran u odnosu na lokalitete i zbir pojedinačnih indeksa, pokazao je visoke vrednosti na 
lokalitetima donjeg dela toka (ŽUP, SRM, ŠAB i BEO), ukazujući da na tom delu toka, u 
oba preseka postoji visok stepen ekološkog rizika po životnu sredinu.  
 

• Na osnovu analize pojedinačkog ekološkog indeksa (Ei) u uzorcima sedimenta/nanosa iz 
2014. godine može se zaključiti da ne postoji rizik od kontaminacije ispitivanim 
elementima. Primenom pojedinačnog ekološkog indeksa u uzorcima sedimenta/nanosa iz 
2015. godine utvrđeno je da postoji umeren stepen ekološkog rizika od zagađivanja Cd na 
lokalitetima donjeg dela toka (SRM, ŠAB i BEO). Takođe, bez obzira na visok sadržaj Cd i 
povišen pojedinačni ekološki indeks, indeks ukupnog ekološkog rizika (RI) bio je nizak na 
svim lokalitetima u oba preseka, i može se zaključiti da postoji nizak potencijalni ekološki 
rizik po životnu sredinu i akvatične zajednice. 



198 
 

 
• Na osnovu analize geoakumulacionih indeksa (Igeo) za površinske slojeve zemljišta iz 2014. 

može se zaključiti da postoji umeren ekološki rizik po životnu sredinu od kontaminacije Cu 
na lokalitetu ŽUP, Ni na lokalitetima SRM i BEO i Pb na lokalitetu RAD. Značajan 
ekološki rizik od nikla utvrđen je na lokalitetu ŽUP. Igeo za površinske slojeve zemljišta iz 
2015. godine ukazuje da postoji umeren ekološki rizik od kontaminacije As na lokalitetu 
BEO, Cu na lokalitetima ČAT, ŽUP, SRM i BEO, Ni na lokalitetima ŽUP, SRM, ŠAB i 
BEO i Zn na lokalitetu BEO. Na osnovu analize vrednosti geoakumulacionih indeksa 
možemo zaključiti da je životna sredina donjeg dela toka reke Save ugrožena usled 
intezivnih antropogenih pritisaka. 
 

• Na osnovu analize geoakumulacionih indeksa (Igeo) za sediment/nanos iz 2014. i 2015. 
godine možemo zaključiti da, kao i u zemljištu, postoji umereno do značajno obogaćenje 
niklom, bakrom i kadmijumom, dok u manjoj meri postoji obogaćenje aresenom i cinkom. 
Igeo za sediment/nanos iz 2014. godine ukazuje da postoji umeren ekološki 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 ekološki rizik od kontaminacije Cd na lokalitetima ŠAB i BEO, Cu na lokalitetu 
BEO, Ni na lokalitetima ŽUP, SRM, ŠAB i BEO i Zn na lokalitetu BEO. Slično kao i kod 
zemljišta, zaključeno je da je donji deo toka pod značajnim antropogenim pritiskom i da na 
obogaćenje ovim elementima najveći uticaj imaju antropogene aktivnosti i erozioni procesi 
koji doprinose obogaćenju sedimenta/nanosa teškim metalima iz zemljišta. 
 

• 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 zemljištu i sedimentu/nanosu reke Save, pri čemu su najdominantniji 
za određivanje potencijalno ugroženih zona bili sadržaj teških metala i metaloida, sadržaj 
organske materije, tekstura zemljišta i parametri procene ekološkog rizika, može se 
zaključiti da su lokaliteti od JAS do BEO potencijalno opasne zone zagađenja As, Cd, Cr i 
Cu. Na osnovu iste analize je zaključeno da su prostori od lokaliteta VRH do lokaliteta ŽUP 
potencijalno opasna zona kontaminacije Ni, dok su lokaliteti od SLB do BEO potencijalno 
opasna zona zagađenja Pb i Zn. Na osnovu istraživanja sprovedenih u okviru ove disertacije 
može se zaključiti da su donji delovi toka reke Save potencijalno najuogroženiji 
kontaminacijom ispitivanim elementima.  
 

• Na osnovu GWR analize potencijalno opasnih zona (“hot spots“) za sediment/nanos 
zaključeno je da se potencijalno opasna zona zagađenja As, Cr, Cu i Ni nalazi u gornjem 
delu toka, od lokaliteta MOJ do lokaliteta JAS. Za moguću kontaminaciju Pb i Zn izdvojena 
je potencijalno opasna zona na donjem delu toka, od lokaliteta JAS do lokaliteta BEO, dok 
je za zagađenje Cd potencijalno opasna zona izdvojena na delu toka od lokaliteta ČAT do 
BEO.  

 
• Na osnovu sadržaja teških metala i metaloida u zemljištu i sedimentu/nanosu kao i na 

osnovu indeksa potencijalnog ekološkog rizika i analize potencijalno opasnih zona („hot 
spots“) može se zaključiti da su lokaliteti donjeg dela toka reke Save najugroženiji i pod 
najvećim antropogenim pritiskom. Zagađenje 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 i učestalo ispuštanje neprerađenih ili delimično prerađenih otpadnih voda 
različitog porekla. 

 



199 
 

Na osnovu dobijenih rezultata i diskusije može se zaključiti da su sve hipoteze postavljene na 
početka istraživanja potvrđene: 

• koncentracija teških metala i metaloida u zemljištu riparijalne zone reke Save se menja od 
izvora do ušća; 

• sadržaj teških metala i metaloida u zemljištu u korelaciji je sa sadržajem teških metala i 
metaloida u sedimentu/nanosu i karakterističan je za svaki deo rečnog toka; 

• akumulacija zagađenja u zemljištu riparijalne zone najveća u donjem delu toka reke Save; 
• stepen ekološkog rizika zavisi od potencijalne dostupnosti tokisčnih elemenata i povećava se 

od izvora reke do ušća. 
Kod poslednje hipoteze potrebno je spomenuti da je utvrđeno da na stepen ekološkog rizika ne utiče 
samo potencijalna biodostpnost, već i da visok ukupan sadržaj nekog elementa može predstavljati 
potencijalni ekološki rizik po životnu sredinu, iako je stepen njegove dostupnosti i rastvorljivosti 
relativno nizak. 
 

Istraživanja 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 sadržaj teških metala i metaloida u zemljištu i sedimentu/nanosu i kako bi se procenio 
stepen potencijalnog ekološkog rizika po životnu sredinu. Na osnovu ovih istraživanja i dobijenih 
rezultata mogu se predložiti određene mere i preporuke koje mogu doprineti da se usklade i 
unaprede ekološke politike u regionu zasnovane na naučnim znanjima. Tu se pre svega misli na 
uspostavljanje guste mreže mernih stanica za monitoring kvaliteta riparijalnog zemljišta i 
sedimenta/nanosa i merenja stepena njihovog zagađenja, kao i javnu dostupnost dobijenih podataka, 
posebno imajući u vidu značaj reke Save kao značajne regionalne reke i glavnog izvora snabdevanja 
pijaćom vodom velikog broja stanovnika. Izazovi upravljanja snažnom zavisnošću od usluga 
riparijalnih ekosistema, koje rezultiraju iscrpljivanjem prirodnih resursa i biološkog diverzita sa 
jedne strane i aktivnostima usmerenim ka ublažavanju i sprečavanju zagađenja i sa tim povezanim 
klimatskim promenama sa druge strane, mogu na regionalnom nivou dati prednost zdravlju 
stanovnika regiona i kvalitetu zaštite, obnove i unapređenja životne sredine ovog prostora. 
Istraživanja zagađenje vode, vazduha, sedimenta/nanosa i riparijalnog zemljišta morala bi da budu u 
kontinuitetu predmet budućih istraživanja u riparijalnoj zoni reke Save u cilju određivanja 
background vrednosti svih potencijalno toksičnih elementa na ovom prostoru, modifikacija 
geohemijskih indeksa prema novoutvrđenim background vrednostima, utvrđivanju svih ostalih 
indeksa zagađenja i određivanje stepena rizika po zdravlje stanovnika i životnu sredinu. Rezultati 
svih ovih istraživanja bi morali da budu uvaženi od strane kreatora politika održivog razvoja u cilju 
sprečavanja i smanjenja zagađenja, adaptacija na klimatske promene i zaštite životne 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 (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta 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, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta 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, II, III, 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, II, III, i IV faza) u uzorcima 
sedimenta/nanosa iz 2015. godine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



218 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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, II, III, i IV faza) u 

uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 1. – Raspodela Ag po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 2. – Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 3. – Raspodela As po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 4. – Raspodela Ba po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 5. – Raspodela Cd po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 6. – Raspodela Co po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 7. – Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 8. – Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 9. – Raspodela Fe u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 10. – Raspodela Li u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 11. – Raspodela Mn u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 

 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

BOH RAD LIT ČAT ZAG JAS SLB ŽUP SRM BEO

Pr
oc

en
tu

al
no

 u
če

šć
e 

Lokaliteti 

Mn (%) 

F4

F3

F2

F1



230 
 

 

 
Grafik 12. – Raspodela Mo u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 13. – Raspodela Ni u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 14. – Raspodela Pb u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 15. – Raspodela Se u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 16. – Raspodela Sr u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 17. – Raspodela Tl u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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Grafik 18. – Raspodela Zn u  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2014. godine 
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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, II, III, i IV faza) u 

uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 19. – Raspodela Ag  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 

 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%
0-

10

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

0-
10

10
-2

0

20
-3

0

MOJ RAD LIT VRH ČAT ZAG JAS SLB ŽUP SRM ŠAB BEO

Pr
oc

en
tu

al
no

 u
če

šć
e 

Lokaliteti 

Ag (%) 

F4

F3

F2

F1



239 
 

 

 
Grafik 20. – Raspodela Al  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 21. – Raspodela As  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 22. – Raspodela Ba  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 23. – Raspodela Cd  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 24. – Raspodela Co  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 25. – Raspodela Cr  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 26. – Raspodela Cu  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 27. – Raspodela Fe  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 28. – Raspodela Li po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 29. – Raspodela Mn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 30. – Raspodela Mo po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 31. – Raspodela Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 32. – Raspodela Pb po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 33. – Raspodela Se po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 34. – Raspodela Sr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 35. – Raspodela Tl po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta iz 2015. godine 
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Grafik 36. – Raspodela Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima zemljišta 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, II, III, i IV faza) u 

uzorcima sedimenta/nanosa iz 2014. godine 
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Grafik 37. – Raspodela Ag  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. Godine 
 

 

 

 
Grafik 38. – Raspodela Al  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 39. – Raspodela As  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 40. – Raspodela Ba  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 41. – Raspodela Cd  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 42. – Raspodela Co  po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 43. – Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 44. – Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 45. – Raspodela Fe po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 46. – Raspodela Li po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 47. – Raspodela Mn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 48. – Raspodela Mo po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 49. – Raspodela Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 50. – Raspodela Pb po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 51. – Raspodela Se po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 52. – Raspodela Sr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
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Grafik 53. – Raspodela Tl po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2014. godine 
 

 

 

 
Grafik 54. – Raspodela Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, 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, II, III, i IV faza) u 

uzorcima sedimenta/nanosa iz 2015. godine 
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Grafik 55. – Raspodela Ag po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 56. – Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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Grafik 57. – Raspodela As po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 58. – Raspodela Ba po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

MOJ RAD LIT VRH ČAT ZAG JAS SLB ŽUP SRM ŠAB BEO

Pr
oc

en
tu

al
no

 u
če

šć
e 

Lokaliteti 

As (%) 

F4

F3

F2

F1

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

MOJ RAD LIT VRH ČAT ZAG JAS SLB ŽUP SRM ŠAB BEO

Pr
oc

en
tu

al
no

 u
če

šć
e 

Lokaliteti 

Ba (%) 

F4

F3

F2

F1



269 
 

 

 
Grafik 59. – Raspodela Cd po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 60. – Raspodela Co po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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Grafik 61. – Raspodela Cr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 62. – Raspodela Cu po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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Grafik 63. – Raspodela Fe po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 64. – Raspodela Li po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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Grafik 65. – Raspodela Mn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 66. – Raspodela Ni po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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Grafik 67. – Raspodela Al po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 68. – Raspodela Se po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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Grafik 69. – Raspodela Sr po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

 
Grafik 70. – Raspodela Tl po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

MOJ RAD LIT VRH ČAT ZAG JAS SLB ŽUP SRM ŠAB BEO

Pr
oc

en
tu

al
no

 u
če

šć
e 

Lokaliteti 

Sr (%) 

F4

F3

F2

F1

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

MOJ RAD LIT VRH ČAT ZAG JAS SLB ŽUP SRM ŠAB BEO

Pr
oc

en
tu

al
no

 u
če

šć
e 

Lokaliteti 

Tl (%) 

F4

F3

F2

F1



275 
 

 

 
Grafik 71. – Raspodela Zn po fazama sekvencijalne ekstrakcije (I, II, III, i IV faza) u uzorcima 

sedimenta iz 2015. godine 
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