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1. UVOD 

 

Kvalitet voda korišćenih u poljoprivedi od ključnog je značaja za bezbednost 

hrane. Poljoprivreda ostaje najveći korisnik voda, sa oko 70%

globalne potrošnje voda (Lazarova 

 

Slika 1. Raspodela potrošnje vode između najznačajnijih 

 

 Oskudice u adekvatnim zalihama voda odgovarajućeg kvaliteta predstavljaju 

ozbiljnu savremenu zabrinutost

i uopšteno, životnu sredinu u mnogim delovima sveta. Poznati faktori doprineli

nastajanju ovog problema kao što su kontinuirani rast stanovništva u urbanim 

sredinama, zagađenje površinskih i podzemnih voda

resursa, kao i globalne, ekstremne klimatske okolnosti sa čestom pojavom suša. 

Prema tome, ponovna upotreba voda postala je najveći izazov 21. veka sa 

pronalaženjem inženjerskih, 

Temelj prakse ponovne upotrebe voda izgrađen je na osnovu tri

pružanje pouzdanog tretmana otpadnih voda radi 

kvalitetu za određenu primenu; 2) zaštita javnog zdravlja, kao i 3) prihvatanje od strane 

javnosti (Asano, 2002).  

Kvalitet voda korišćenih u poljoprivedi od ključnog je značaja za bezbednost 

Poljoprivreda ostaje najveći korisnik voda, sa oko 70% (slika 1)

Lazarova i Bahri, 2004). 

Raspodela potrošnje vode između najznačajnijih privrednih grana

Oskudice u adekvatnim zalihama voda odgovarajućeg kvaliteta predstavljaju 

savremenu zabrinutost za mnoge opštine, industrijske grane, poljoprivredu kao 

no, životnu sredinu u mnogim delovima sveta. Poznati faktori doprineli

nastajanju ovog problema kao što su kontinuirani rast stanovništva u urbanim 

sredinama, zagađenje površinskih i podzemnih voda, nejednake distribucije vodnih 

tremne klimatske okolnosti sa čestom pojavom suša. 

Prema tome, ponovna upotreba voda postala je najveći izazov 21. veka sa 

inženjerskih, ekonomski isplativih tretmana otpadnih voda

ponovne upotrebe voda izgrađen je na osnovu tri

pružanje pouzdanog tretmana otpadnih voda radi ispunjavanja strogih zahteva u 

kvalitetu za određenu primenu; 2) zaštita javnog zdravlja, kao i 3) prihvatanje od strane 

3 

Kvalitet voda korišćenih u poljoprivedi od ključnog je značaja za bezbednost 

(slika 1) od ukupne 

 

privrednih grana  

Oskudice u adekvatnim zalihama voda odgovarajućeg kvaliteta predstavljaju 

, poljoprivredu kao 

no, životnu sredinu u mnogim delovima sveta. Poznati faktori doprineli su 

nastajanju ovog problema kao što su kontinuirani rast stanovništva u urbanim 

nejednake distribucije vodnih 

tremne klimatske okolnosti sa čestom pojavom suša.  

Prema tome, ponovna upotreba voda postala je najveći izazov 21. veka sa 

ekonomski isplativih tretmana otpadnih voda.  

ponovne upotrebe voda izgrađen je na osnovu tri principa: 1) 

ispunjavanja strogih zahteva u 

kvalitetu za određenu primenu; 2) zaštita javnog zdravlja, kao i 3) prihvatanje od strane 
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Parametri kvaliteta voda, kroz koje se sagledava rizik po zdravlje potrošača 

poljoprivrednih proizvoda nastalih ponovnom upotrebom voda, grubo se mogu podeliti 

na biološke i hemijske parametre. Biološki parametri, koji se uglavnom odnose na 

patogene mikroorganizme,  mogu da ispolje svoj negativan efekat kroz bolesti koje se 

razvijaju u kratkom vremenskom intervalu. Negativan efekat hemijskih parametara 

kvaliteta voda, koji se uglavnom odnoste na koncentracije potencijalno toksičnih 

elemenata (PTE) (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg) razvija se u znatno dužem vremenskom 

intervalu. Zdravstveni problemi kod ljudi izazvani toksičnim hemikalijama utvrđeni su 

prilikom primene otpadnih voda iz industrije za navodnjavanje (Lazarova i Bahri, 

2004).  

Veći izazov, u budućnosti dobre poljoprivredne prakse, kao i inženjerskog 

pristupa u cilju zaštite životne sredine i dobijanja dovoljno zdravstveno bezbedne hrane, 

predstavlja pronalaženje poljoprivrednih kultura koje usvajaju PTE iz zemljišta, ali ih 

ne akumuliraju u jestivim delovima, stoga su bezbedne za konzumiranje. Takve kulture 

mogu se gajiti na zemljištima koja su pod osetnim antropogenim uticajem, a za njihovo 

navodnjavanje mogu se koristiti vode marginalnog kvaliteta. 

 

1.1. Cilj i značaj istraživanja 

 

Ispitivanja upotrebe otpadnih voda u poljoprivredi uglavnom se fokusiraju na 

kratkoročni efekat kvaliteta tih voda na rast i razvoj gajenih biljaka, malo pažnje se 

posvećuje promenama u pogledu plodnosti i hemijskih osobina zemljišta. Takođe se 

malo pažnje poklanja i uticaju kontaminanata na proizvodnju zdravstveno bezbedne 

hrane. 

Zbog svega toga, ispitivanje kvaliteta voda za navodnjavanje predstavlja veoma 

važan segment prilikom procene određene poljoprivredne prakse. Ako se prilikom 

navodnjavanja koristi voda koja nije odgovarajućeg kvaliteta nastaje potencijalni rizik 

narušavanja proizvodne sposobnosti zemljišta, akumulacije zagađujućih materija u 

zemljištu i njihovog usvajanja od strane gajenih biljaka. To zatim dovodi do smanjenja 

prinosa, kvaliteta i nutritivnih svojstava proizvoda, a konzumiranje takvih proizvoda 

može predstavljati i potencijalni rizik po ljudsko zdravlje.  



5 
 

Jedan od glavnih ciljeva ovog istraživanja je da se izvrši ispitivanje kvaliteta 

voda za navodnjavanje, i obavi procena uticaja dugoročnog navodnjavanja zagađenom 

vodom na kvalitet zemljišta. Cilj je i da se u tim uslovima ispita uticaj navodnjavanja 

kontaminiranom vodom na rastenje i razviće, prinos i kvalitet prinosa biljke kvinoja. 

Pored ispitivanja kvaliteta voda za navodnjavanje, vršeno je određivanje 

hemijskih svojstava zemljišta pre postavljanja ogleda kao i posle berbe navednog useva. 

Posebna pažnja posvetila se određivanju sadržaja PTE u zemljištu, njihov ukupni 

sadržaj kao i sadržaj njihovih pristupačnih oblika sa ciljem utvrđivanja uticaja 

navodnjavanja na njihovu akumulaciju i migraciju u zemljištu. 

Ispitivanjima, koja su predviđena, utvrdiće se da li se vode kontaminirane 

potencijalno toksičnim elementima mogu koristiti za navodnjavanje ratarskih useva bez 

njihovog prethodnog prečišćavanja. Određivanjem distribucije ispitivanih elemenata u 

korenu, stablu, listu i semenu biljke kvinoja sagledali smo otpornost ove kulture prema 

stresu izazvanom povišenim koncentracijama PTE. Takođe, cilj je i ispitivanje uticaja 

na nutritivna svojstva kvinoje. 

 

2. PREGLED LITERATURE 

 

2.1. „Teški metali“ – termin koji je izgubio smisao, značaj 

 

Pojam „teški metali“ prvobitno se odnosio na 60 metala čija je specifična gustina 

veća od 5 g cm-3. Dakle, definicija se bazirala na osnovu jednog fizičkog parametra, a 

ne na osnovu zajedničke hemijske osobine. 

Duffus 2002, kroz citate 13 radova ukazao je na to da se vrednost gustine koja 

određuje da li se metal svrstava u „teške“ kreće u granicama između 3,5 i 7 gcm-1. Kako 

je ta vrednosti varirala u zavisnosti od autora zaključio je da je neophodno napustiti 

definiciju teških metala na osnovu gustine jer dovodi samo do konfuzije. Takođe, 

spoznaja da gustine nije od velike značajnosti kada razmatramo reaktivnost metala 

ukazala je korak dalje na neophodnost postojanja drugačije klasifikacije.  
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U mnogobrojnim publikacijama, poslednjih decenija, termin „teški metali“ 

predstavlja grupni naziv za metale koji su kontaminanti ili potencijalno toksični 

elementi.   

U pravnim regulativama najčešće se navodi na koje se teške metale data 

regulativa odnosi. Međutim, takve liste mogu se razlikovati od jednog skupa propisa u 

odnosu na drugi, ponekad čak i bez definisanja na koje metale se propis odnosi. Drugim 

rečima, termin „teški metali“ koristi se nedosledno (Duffus, 2002). 

Kada razmatramo toksičnost metala moramo imati u vidu sledeće dve činjenice : 

(1) Efekat bilo koje supstance na živi svet uvek zavisi od koncentracije date 

supstance koja je dostupna ćeliji za usvajanje. Stoga, ne postoji supstanca koja se uvek 

može definisati kao toksična (Marschner 1995).  

(2) Nekoliko metalnih jona su u niskim koncentracijama od esencijalnog značaja 

za metabolizam ćelije, ali su toksične u višim koncentracijama. Dakle, metal nije 

toksičan sam po sebi, postaje toksičan kada njegova koncentracija pređe određeni prag 

tolerancije organizma na dati metal (Sherameti i Varma, 2010). 

Prema tome, toksičnost neke supstance može se definisati samo ako se poznaje 

odnos između doze i efekta. Ovaj odnos predstavlja karakteristiku svake supstance i 

neophodno je poznavanje ovog odnosa prilikom utvrđivanja da li je neka supstanca 

toksična ili ne (Vitorović i Milošević, 2002). 

Na samom početku nastajanja definicije činilo se prilično jednostavno objasniti 

šta su to teški metali – metali koji su „teški”. Međutim, posmatrajući radove 

mnogobrojnih autora različitih naučnih disciplina zapaža se odsustvo doslednosti 

prilikom formiranja liste teških metala. Stoga, neizbežno nam se ukazuje pitanje : da li 

je termin izgubio smisao? 

Biljkama su metali dostupni u rastvoru, da bi dospeli u rastvor moraju nagraditi 

jedinjenje, sa drugim komponentama u zemljištu, koje je rastvorljivo. Kada nastane 

takvo jedinjenje, gustina metala više nije od značajnosti. Nije poznata korelacija između 

gustine metala i njegovih fizioloških ili toksikoloških efekata, kao ni sa hemijskim 

osobinama njegovih jedinjenja (Sherameti i Varma, 2010). 

U okviru ove doktorske disertacije, po ugledu na stranu literaturu, 

upotrebljavaće se termin mikroelementi i potencijalno toksični elementi. 
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Kako je u ovim ogledima glavni objekat ispitivanja biljka (Chenopodium quinoa 

Wild.) koristiće se i termini koji su istovetni u ishrani biljaka. Fokus u okviru ove 

disertacije biće na mikroelementima, sa pojedinim makroelementima (N, P, K, Ca, Mg, 

S) bez korišćenja termina „teški metali” i „toksični metali”. 

 

2.2. Mikroelementi kao zagađujuće materije zemljišta 

 

Zemljište je vitalan ekološki i poljoprivredni resurs i neophodno je štititi ga od 

dalje degradacije. Ubrzanim povećanjem populacije na našoj planeti (5 milijardi 1984. 

godine do 7,4 milijardi 2016. godine) povećavaju se i zahtevi u poljoprivrednim 

proizvodima. Međutim, sve veći antropogeni uticaji na sastav zemljišta mogu da smanje 

kvalitet i prinos proizvoda. Poseban problem predstavljaju metali koji se preko hrane 

akumuliraju u organizmu živih bića kao što su kadmijum i olovo (Liang et al., 2019). 

 

2.2.1. Poreklo mikroelemenata u zemljištu 

 

Zemljište sadrži  elemente u tragovima različitog porekla : 

1) Litogenog /geohemijskog/  

– elementi su poreklom iz matične stene, odnosno supstrata na kojem je zemljište 

nastalo, mikroelementi javljaju se kao konstituenti primarnih minerala magmatskih i 

sedimentnih stena; 

2) Pedogenog  

– elementi su litogenog izvora, ali promenjene forme usled procesa tokom pedogeneze, 

odnosno nastajanja zemljišta, pri tom procesu dolazi do oslobađanja metala iz matičnog 

supstrata putem raspadanja i premeštanja. Metali se mogu akumulirati adsorpcijom na 

stalne komponente zemljišta kao što su gline, organska materija i hidratisani oksidi 

(Bogdanović et al., 1997). 

3) Antropogenog  

– deponovani na ili u zemljište usled aktivnosti čoveka. Intenzivan razvoj naše 

populacije ubrzo je i antropogeno poreklo učinilo glavnim izvorom mikroelemenata. 
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Litogeno i pedogeno poreklo čine prirodna porekla elemenata. U tabeli 1. date su 

prirodne koncentracije pojedinih mikroelemenata. Pod prirodnim koncentracijama 

metala podrazumevaju se koncentracije za koje se smatra da su postojale pre pojave 

industrijskih aktvinosti, ili mogu se definisati kao koncentracije metala u nezagađenim 

oblastima (tabela 2). Za pojedine elemente ove vrednosti se ne mogu dobiti direktnim 

merenjem zbog globalne kontaminacije zemljišta, pa se koriste indirektne procene ovih 

koncentracija. Poznavanjem prirodnih koncentracija elemenata obezbeđuju se prave 

referentne vrednosti za procenu stepena zagađenja ovim elementom. 

  

Tabela 1. Sadržaj elemenata u tragovima u zemljištima Evrope (ppm) 

 Peskovita Peskovito- glinovita Glinovita 

As <0,1 - 30 1,5 - 27 2 - 35 

B 10-23 15 - 35 15 - 40 

Cd 0,01 - 0,2 0,08 – 0,3 0,2 – 0,5 

Co 5,5 7,0 12,0 

Cr 2 - 350 10 – 300 30 - 1100 

Cu 1 - 7 4 - 100 7 - 140 

Mn 10 - 2000 50 - 9200 100 - 9300 

Mo 0,1 – 3,7 0,4 – 6,4 0,7 – 7,2 

Ni 7 - 33 11 - 25 20 - 50 

Pb 5 - 40 10 - 50 10 - 90 

Zn 30 - 50 35 - 65 35 - 75 

Izvor : Szefer, 2002; Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007; Reimann i Caritat, 2012. 

 

Procesi u zemljištu i antropogeni faktori utiču na ponašanje mikroelemenata u 

zemljištu. Ispitivanja su pokazala da je biodostupnost veća kod elemenata čije je 

poreklo antropogeno (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 

Najznačajniji antropogeni izvori mikroelemenata su : saobraćaj (kopneni, vodeni 

i vazdušni); sagorevanje fosilnih goriva; poljoprivreda (mineralna i organska đubriva, 

agrohemikalije); industrija i atmosferski talozi. 

Zemljišta nekoliko regija u svetu (naročito u Evropi) bila su, a taj trend će se i 

nastaviti, pod uticajem mineralnih đubriva, pesticida, industrijskog zagađenja i 
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deponija. Sve ove aktivnosti utiču na fizičke i hemijske osobine zemljišta i dovode do 

promena u hemijskom ponašanju i distribuciji mikroelemenata. Uticaj zakišeljavanja 

zemljišta, alkalizacije i salinizacije na usvajanje mikroelemenata od strane biljaka, 

naročito gajenih biljaka, postao je značajan ekološki i zdravstveni problem (Kabata-

Pendias, 1995). 

 

Tabela 2. Prosečni sadržaj pojedinih mikroelemenata u nezagađenim zemljištima 

i površinskim vodama Evrope 

 Zemljište Voda 

 0-20 cm 

ppm 

20-40 cm 

ppm 

 

ppb 

As 7,03 6,02  0,63 

B / / 15,6 

Cd 0,145 0,09 0,01 

Co 7,78 8,97 0,16 

Cr 60,0 62,0 0,38 

Cu 13,0 13,9 0,88 

Mn 650 600 15,9 

Mo 0,62 0,52 0,22 

Ni 18,0 21,8 1,91 

Pb 22,6 17,2 0,093 

Zn 52,0 47,0 2,68 

Izvor: FOREGS, Geohemijski atlas Evrope 

(podaci iz 26 evropskih zemalja) 

Antropogeni izvori zagađenja mogu se podeliti na tačkaste i difuzne tipove 

zagađenja. Izvori tačkastih tipova zagađenja mogu biti poreklom iz industrije, kao i 

javnih kanalizacionih sistema, zatim, iz uređaja koji služe za prečišćavanje industrijskih 

i komunalnih otpadnih voda. Takođe, tačkasti tipovi zagađenja su svi drugi izvori koji 

direktno, bez prethodnog prečišćavanja, ispuštaju zagađene otpadne vode u 

vodoprijemnike. Postojanje ovih izvora mora se opravdati, kako sa ekonomskog aspekta 

tako i sa aspekta zaštite životne sredine, i ovo je regulisano kroz zakonske obaveze 

izveštavanja i kontrole uticaja delatnosti na kvalitet životne sredine.  
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Difuzno zagađenje, za razliku od tačkastog, problematično je pratiti jer nastaje iz 

netačkastih, rasutih izvora koji mogu biti prostorno široko rasprostranjeni. Ova vrsta 

zagađenja može poticati iz atmosferskih depozicija, kao i iz zagađujućih materija koje 

se istaložene nalaze u sedimentu reka, jezera, močvara. Izvori ovog tipa zagađenja 

mogu biti i urbane površine, procedne vode sa deponija, gradilišta, poljoprivrednih 

površina, lokaliteta rudnika, i slično (Veljković i Jovičić, 2015). 

Glavni potencijalni tačkasti izvori zagađenja životne sredine predstavljaju 

termoelektrane, upravo iz razloga što sagorevaju ugalj radi dobijanja energije. Ugalj je 

još uvek najzastupljenija karika u lancu dobijanja energije na svetskom nivou, njegovim 

sagorevanjem zadovoljava se 42% globalne potrebe za energijom, tim procesom 

proizvode se enormne količine pepela, oko 600 miliona tona godišnje (Ghosh et al., 

2015).  

Dobijanje energije sagorevanjem uglja utiče na povišenje koncentracija 

mikroelemenata od kojih neki mogu biti vrlo toksični. U toku procesa koji se odvijaju u 

termoelektranama dolazi do atmosferskih emisija ovih materija, kao i do generisanja 

pepela u kojem se koncentrišu ove materije (Papaefthymidu et al., 2005; Kazi et al., 

2019). U pepelu koji nastaje usled sagorevanja bituminoznih, kao i lignitskih ugljeva 

mogu se detektovati sledeći mikroelementi: Ag, As, V, Ba, Be, Cd, Cr, Cs, Si, Ga, Ge, 

Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Sr, U, Tl, V, Y, Zn i Zr (Querol et al, 1996; 

Martinez-Tarazona i Spears, 1996; Spears i Martinez-Tarazona, 2004). Od velikog 

značaja je poznavanje mogućnosti distribucije mikroelemenata od zone odlaganja 

pepela preko zemljišta, podzemnih i površinskih voda. Nivo emisije zagađujućih 

materija zavisi od sastava polaznih sirovina. 

 

2.2.2. Sadržaj mikroelemenata u zemljištu i vodama – uticaj termoelektrana 

 

Industrijska revolucija ima izrazito negativan uticaj na kvalitet voda, vazduha i 

zemljišta. Na osnovu stepena razvoja industrije i standarda stanovništva jedne zemlje 

može se i predvideti intenzitet zagađenja životne sredine (Đurić i Petrović, 1996; Chen i 

Jia, 2017). 

 



 

Slika 2. Termoelektrana Nikola Tesla B; i

 

Najveći negativni uticaji na životnu sredinu ogledaju se kroz 

 generisanje otpada

 generisanje otpada pri procesu proizvodnje 

(termoelektrane, toplane 

 svakodnevnu emisiju gasovitog, tečnog i čvrstog otpada u naseljima

 uticaj saobraćaj

gasova. 

Hemijska energija sadržana u uglju predstavlja 

termoelektrane koriste pri

Elektroprivrede Srbije u kotlovima 

32 miliona tona lignita pri čemu nastaje

TENT B poseduje 

termoelektrana u proseku godišnje generiše 1 800 000 t pepela koji se izdvaja u 

elektrofiltrima. Deo izdvojene količin

sirovina građevinskoj industriji, preostali deo pepela meša se sa vodom u odnosu 1:1 i 

transportuje se cevovodima pomoću pumpi 

pepela. 

. Termoelektrana Nikola Tesla B; izvor : Wikipedia

Najveći negativni uticaji na životnu sredinu ogledaju se kroz : 

generisanje otpada (gasovitog, tečnog i čvrstog) iz svih gr

generisanje otpada pri procesu proizvodnje energije 

termoelektrane, toplane i nuklearne elektrane); 

svakodnevnu emisiju gasovitog, tečnog i čvrstog otpada u naseljima

saobraćaja na kopnu, moru i vazduhu, zbog emis

Hemijska energija sadržana u uglju predstavlja polaznu energiju koju 

koriste pri proizvodnji električne energije. Javno preduzeće 

Elektroprivrede Srbije u kotlovima termoelektrana (slika 2) godišnje u proseku sagori

lignita pri čemu nastaje oko 6 miliona tona pepela (Kisi

poseduje dva bloka koji imaju po 620MW električne snage

termoelektrana u proseku godišnje generiše 1 800 000 t pepela koji se izdvaja u 

. Deo izdvojene količine pepela može se isporučiti kao sekundarna 

sirovina građevinskoj industriji, preostali deo pepela meša se sa vodom u odnosu 1:1 i 

transportuje se cevovodima pomoću pumpi na otvoreno odlagalište tj. de
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zvor : Wikipedia 

iz svih grana industrije; 

energije u elektranama 

svakodnevnu emisiju gasovitog, tečnog i čvrstog otpada u naseljima; i 

emisije izduvnih 

polaznu energiju koju 

Javno preduzeće 

godišnje u proseku sagori 

(Kisić et al, 2012). 

električne snage. Ova 

termoelektrana u proseku godišnje generiše 1 800 000 t pepela koji se izdvaja u 

pepela može se isporučiti kao sekundarna 

sirovina građevinskoj industriji, preostali deo pepela meša se sa vodom u odnosu 1:1 i 

odlagalište tj. deponiju šljake i 
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Ugalj može da sadrži sledeće metale: As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V, 

Zn. Ovi metali mogu dospeti u obližnje vodene ekosisteme i zemljišta nošeni gasom i 

pepelom, na veće udaljenosti mogu se takođe preneti putem atmosfereske depozicije 

(Gadelha et al., 2019). Istraživanja atmosferske depozicije metala (Cr, Zn i Pb) ukazali 

su na povišene koncentracije ovih elemenata u zemljištu i biljkama na udaljenosti i do 

1000 m od postrojenja (Žarković i Blagojević, 1996). 

 U tabeli 3. predstavljene su srednje vrednosti koncentracija ovih elemenata u 

ugljevima.  

Analizom sadržaja i distribucije ovih elemenata u zemljištu u okolini 

termoelektrana, može se ispitati antropogeni uticaj na ekosisteme i proceniti rizik na 

zdravlje stanovništva na ispitivanom prostoru (Dragović et al, 2013). 

Kvantitet mikroelemenata koji mogu biti emitovani u toku sagorevanja uglja 

zavise od sledećih faktora (Nalbandian, 2012): 

- koncentracije elemenata u uglju, 

- fizičkih i hemijskih osobina datog elementa, 

- uslova sagorevanja, 

- kao i od efikasnosti kontrole emisije u okviru samog postrojenja za 

sagorevanje uglja. 

 

Tabela 3. Srednje vrednosti koncentracija mikroelemenata u uglju, (Nalbandian, 2012) 

(ppm) 

 Prosečna koncentracija Opseg koncentracija 

As 2,69 0,36 - 9,80 

B 47,00 11,00 – 123,00 

Be 1,00 0,10 – 2,00 

Cd 0,09 0,01 – 0,19 

Co 4,50 1,20 – 7,80 

Hg 0,09 0,03 – 0,19 

Pb 7,00 1,10 – 22,00 

Se 2,15 0,15 – 5,00 

Cr 17,6 2,90 – 34,00 

Cu 10,8 1,80 – 20,00  

Mn 40,00 8,00 – 93,00 

Ni 11,10 1,50 – 21,00 

Zn 12,70 5,10 – 18,00 
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Fan i sarad., (2006) predstavili su istraživanje koje se odnosilo na analize 

distribucije 15 elemenata (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Ti, Ag, Co, Mo, Mn, Zn i Sr) 

u 32 uzorka pepela iz Australije, Kanade, Kine i SAD-a. Autori su utvrdili velika 

variranja u sadržaju ovih elemenata, opseg koncentracija kretao se u granicama As: 1-

100 ppm, Ba: 10-500 ppm, Cd: 0-5 ppm, Cr: 40-400 ppm, Cu: 30-250 ppm, Hg: 0-0,6 

ppm, Ni: 20-400 ppm, Pb: 1–30 ppm, Ti: 5-40 ppm, Ag: 0-0,7 ppm, Co: 15-170 ppm, 

Mo: 1-35 ppm, Mn: 10-410 ppm, Zn: 150-470 ppm i Sr: 5-750 ppm. Koncentracije 

elemenata su se razlikovale u velikim razmerama ne samo između država obuhvaćene 

studijom nego i između postrojenja u okviru bliskih lokacija.   

Sadržaj pojedinih mikroelemenata u zemljištima u blizini postrojenja koja 

proizvode energiju sagorevanjem uglja predstavljeni su u tabeli 4.  

 

Tabela 4. Sadržaj elemenata u zemljištu u blizini termoelektrana (ppm) 

 Ispitivana lokacija  

 Obrenovac, 

Srbija 

Makedonija, 

Grčka 

Bengal, 

Indija 

Karaman

maras, 

Turska 

Severni 

Bangladeš 

Čangčun, 

Kina 

As 0,06 - 0,68 / 1,90 – 3,80 0,47 – 4,56 0,42 – 1,63 6,10-67,70 

Cd 4,63 – 24,5 / / / / 0,03-11,03 

Co 0,58 – 2,90 / 1,80 – 2,80 / / / 

Cr 1,59 – 2,63 0,98 – 4,64 2,60 – 3,20 1,12 – 2,74 / 40,80-276,0 

Cu 2,36 – 7,30 1,14 – 3,48 2,50 – 3,50 0,91 – 3,01 / 15,90-

437,30 

Hg 17,40 – 

730,00 

/ / / / 0,03-1,43 

Mn 0,85 – 3,69 1,09 – 4,18 2,10 – 2,60 0,51 – 2,03 1,25 – 3,67 399-3933 

Ni 1,60 – 6,36 1,88 – 18,20 2,40 – 3,00 1,85 – 6,89 / / 

Pb 1,30 – 7,42 1,25 – 5,71 / / 1,42 – 4,40 19,7-377,5 

Zn 1,24 – 4,42 0,96 – 3,87 1,80 – 2,50 0,64 – 2,51 0,88 – 6,53 44,8-1106,8 

Ref. Dragović et 

al., 2013 

Stalikas et 

al., 1997 

Mandal i 

Sengupta, 

2006 

Tumuklu 

et al., 2008 

Bhuiyan et 

al., 2010 

Yang et al., 

2011 
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U prethodnoj deceniji postoji veće interesovanje za ispitivanjem uticaja pepela 

na kvalitet zemljišta u pogledu sadržaja mikroelemenata. Povišeni sadržaj elemenata, u 

površinskim slojevima zemljišta u blizini termoelektrane u Indiji, pripisani su upravo 

deponiji pepela tog postrojenja (Mandal i Sengupta, 2006). Zapažene su i povišene 

koncentracije Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn u zemljištima u okolini 

termoelektrane Nikola Tesla (Dragović et al., 2013), zatim i povišene koncentracije As 

u zemljištima u blizini postrojenja u Slovačkoj (Keegan et al., 2006). Ispitivanja 

šumskog ekosistema, u blizini najveće termoelektrane u Španiji, pokazala su da je nivo 

koncentracije Hg pet puta veći od očekivanog do 20 km udaljenosti od postrojenja 

(Nóvoa- Muñoz et al., 2008).  

Deponije pepela, pored toga što zauzimaju velike površine zemljišta i neizbežno 

utiču na konstantno smanjenje njegovog kvaliteta, potencijalni su izvori elemenata koji 

mogu da kontaminiraju površinske i podzemne vode (Sajwan et al., 2006; Pandey et al., 

2011). Niz hidrogeohemijskih istraživanja sprovedena su u oblasti Koradi (Indija) u 

blizini deponije pepela, ispitivanja su pokazala alarmantno povišene koncentracije 

ukupnih rastvorenih soli (do 2700 mg l-1) i sulfata (do 1100mg l-1) u pojedinim izvorima 

pijaćih voda (Ramya et al., 2013). Druga ispitivanja iste oblasti registrovala su povišene 

koncentracije As, B i Mo u više uzoraka vode i ukazala da je izvor ovih elemenata 

upravo obližnja deponija pepela (Spadoni et al., 2014). 

 

2.2.3. Faktori koji utiču na migraciju elemenata u zemljištu 

 

Zemljište ima kompleksnu prirodu, usled varijabilnosti u sastavu i heterogenosti, 

ovime se otežava ispitivanje hemodinamike elemenata u zemljištu, odnosno određivanje 

hemijskih reakcija i transformacija elemenata u zemljištu, kao i njihove distribucije.  

Niz faktora uslovljava distribuciju mikroelemenata u zemljištu, prvenstveno je 

ona uslovljena fizičko-hemijskim sastavom zemljišta i osobinama samog elementa, 

odnosno njegovih karakteristika u rastvorljivosti, sorpcije i desorpcije jedinjenja u 

odnosu na komponente zemljišta kao što su glina i organske materije. Takođe, na 

hemizam u zemljištu utiče procenat sadržaja vlage, oksido-redukcioni potencijal i pH 

vrednost sredine, kao i hemijska i biohemijska dostupnost jedinjenja u okviru kojeg se 

dati element nalazi (Tardif et al., 2019).  
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Elementi dospeli u zemljište mogu biti adsorbovani na Fe/Mn oksidima, 

huminskim supstancama, alumino-silikatnim mineralima gline, zeolitu i slabo 

rastvorljivim solima Ca (Young, 2013).   

pH vrednost je značajan faktor za migraciju elemenata u zemljištu, njegova 

vrednost može da varira u opsegu 2-11, mada je najčešća vrednost između 5-7 pH 

jedinica. Slobodna mesta na površini zemljišnih čestica su negativno naelektrisana i pod 

dejstvom elektrostatičkih sila za ova mesta mogu se vezati pozitivni joni, kapacitet 

jonske izmene je parametar koji ukazuje na broj slobodnih mesta.  

Usvajanje elemenata takođe je uslovljeno oksido-redukcionim potencijalom 

zemljišta. Ovo se posebno može zapaziti na primeru Mn koji se najviše nalazi u 

zemljištima gde preovlađuju redukcioni procesi (Ubavić et al., 2001).  

Pri određenim uslovima u zemljištu organske materije sa metalima grade 

rastvorljiva kompleksna jedinjenja, čime pospešuju njihovu migraciju. Takođe, 

organske materije mogu i da fiksiraju pojedine metale, poput As, Cu, Zn i druge,  i time 

utiču na smanjenje njihove pokretljivosti u zemljištu. Primeri kompleksirajućih agenasa 

koji su prisutni u životnoj sredini su huminske, fluvijalne i druge organske kiseline 

(Zhang et al., 2019).  

Ispitivanje i razumevanje uslova u zemljištu pod kojima dolazi do lakše 

imobilizacije mikroelemenata je važno jer se pri tim uslovima može sprečiti 

implementacija ovih elemenata u lanac ishrane i potencijalan rizik po zdravlje ljudi.  

Pri razmatranju dinamike mikroelemenata, u prirodnim i poljoprivrednim 

ekosistemima, neophodno je spoznati njihove oblike u sve tri faze zemljišta, posebno u 

zemljišnom rastvoru. Dinamička ravnoteža između elemenata adsorbovanih na čvrstu 

fazu zemljišta i onih koji su u zemljišnom rastvoru u obliku rastvorljivih kompleksnih 

jedinjenja najviše zavisi od pH vrednosti i stabilnosti kompleksa. Adsorpcija metala u 

zemljištu određena je odnosom koeficijenta distribucije tog metala i osobina zemljišta, 

usled formiranja organskih i neorganskih kompleksa u zemljišnom rastvoru se uvek 

nalazi više oblika svakog pojedinačnog metala (Bogdanović et al., 1997). 
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2.3. Kvalitet voda za navodnjavanje 

 

 Prilikom utvrđivanja dostupnosti vode za navodnjavanje podjednako je značajno 

ispitati i kvantitet i kvalitet. Kvalitet određene vode koja je dostupna za korišćenje 

ukazaće na podobnost vode za određenu namenu. Narastajuće iskustvo u adekvatnoj 

upotrebi voda dovodi nas do visokog stepena za  procenu podobnosti dostupne vode za 

određenu namenu, pre nego što takvu vodu smatramo neprimenljivom. Nastala iskustva 

i znanja u proceni kvaliteta voda za odgovarajuće upotrebe organizovana su u direktive.  

 Ponovna upotreba otpadnih voda pruža značajan doprinos razvijanju strategije 

adekvatnog korišćenja i čuvanja vodnih resursa. Najčešća upotreba otpadnih voda je u 

svrhu navodnjavanja, poljoprivrednih i urbanih površina. Tako da ponovnom upotrebom 

voda stvaramo nove izvore i usavršavamo proces uštede voda, što je od velikog značaja 

naročito u oblastima sa limitiranim padavinama (Angelakis et al., 1999). 

 

2.3.1. Pregled direktiva – nekad i sad 

 

 Dobar pregled i evaluacija direktiva koje su se prethodno koristile prilikom 

procene kvaliteta voda za poljoprivrednu dat je u FAO/Unesco International 

Sourcebook on Irrigation, Drainage and Salinity (1973). Pored jasnog pregleda 

osnovnih problema koji mogu nastati prilikom korišćenja vode za navodnjavanje 

povišenog saliniteta, o mikroelementima postoji zanemarljiv broj smernica. Istraživanja 

Ayers i Westcot, 1985 bila su posvećena glavnim problemima od značaja prilikom 

određivanja upotrebe vode za poljoprivredu (salinitet, permeabilnost, toksičnost 

natrijuma, hlorida i bora), dok su povišene koncentracije mikroelemenata svrstale u 

grupu „ostala razmatranja“. U tabeli 5 predstavljene su preporučene maksimalno 

dozvoljene koncentracije (MDK) pojedinih mikroelemenata Nacionalne akademije 

nauka Engleske iz 1972. godine, EPA smernice o mikroelementima za ponovnu 

upotrebu voda iz 2012. godine i MDK nacionalnog Pravilnika. 

 Agencija za zaštitu životne sredine (EPA) 1980.-e godine objavila je prve 

smernice za ponovnu upotrebu voda. Definisani kriterijumi, tada za sadržaj 

mikroelemenata za dugogodišnje navodnjavanje, nisu se značajno promenili, izuzev 

smanjenja preporučene granice za sadržaj bora. Međutim, zasnovano na očuvanju 
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održive ponovne upotrebe voda za navodnjavanje, u novim smernicama iz 2012.-e 

godine preporučuje se značajno snižavanje graničnih vrednosti za kratkotrajno 

navodnjavanje određenog poljoprivrednog zemljišta. Ovakav pristup je u skladu sa 

preporukama Organizacije za hranu i poljoprivredu (FAO, 1985). 

 Ekonomski razvoj doveo je do intenziviranja degradacije kvaliteta vode na 

svetskom nivou. Povećanje zagađenja voda, naročito izraženo u razvijenim zemljama, 

upravo dovodi do povećanog rizika po javno zdravlje, bezbednost hrane i ekonomiju 

(UNEP, 2014). 

 Kvalitet voda za navodnjavanje značajno doprinosi kvalitetu i kvantitetu žitarica, 

samim tim utiče i na ljudsko zdravlje, zbog svog izraženog uticaja na sastav zemljišta, 

prinos i životnu sredinu (Hoek et al., 2001; Bouaroudj et al., 2019).  

Dugotrajnog korišćenje voda za navodnjavanje koji imaju povišene 

koncentracije mikroelemenata može da rezultira u smanjenju rasta gajenih biljaka 

(Ayers i Westcot, 1985). 

 Porast svetske populacije prouzrokuje sve veće potrebe vode adekvatnog 

kvaliteta za poljoprivredu. Negativan uticaj na kvalitet životne sredine narasta usled 

brzog razvitka industrije, u proteklih nekoliko decenija. Efluenti iz različitih grana 

industrije ispuštaju se u prirodne vode, rezultat je kontaminacija površinskih i 

podzemnih voda (Akbar Jan et al., 2010; Tenkouano et al., 2019). 

 Na globalnom nivou zalihe voda adekvatnog kvaliteta ubrzano se smanjuju, 

naročito u manje razvijenim regionima sveta, koji takođe imaju visoku stopu rasta 

populacije i učestale probleme usled kontaminacije voda. Dostupne zalihe voda moraju 

se koristiti delotvornije, u smislu recikliranja i ponovne upotrebe otpadnih voda (Qadir i 

Oster, 2004; Sapkota, 2019). Korišćenje kontaminiranih voda u zemljama EU 

ograničeno je na osnovu EU Direktive (Water Framework Directive), koja uključuje 

veoma strogu kontrolu kvaliteta i bezbednosti hrane, i to u saradnji sa Evropskom 

agencijom za bezbednost hrane (European Food SafetyAuthority – EFSA). U poslednje 

dve decenije temeljnije se ispituje problematika povišenih koncentracija 

mikroelemenata. 

Navodnjavanje otpadnim vodama može značajno povisiti koncentracije 

potencijalno toksičnih elemenata u zemljištu. Postojanost zagađujućih materija u 

zemljištima je znatno veća nego u ostalim delovima biosfere, i kontaminacija zemljišta, 
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naročito metalima, praktično je trajna (Kabata-Pendias, 2001). Upravo iz tog razloga, 

prilikom procene otpadnih voda iz industrije i mogućnosti upotrebe vode marginalnog 

kvaliteta za navodnjavanje posebno se posvećuje pažnja povišenim koncentracijama 

metala (Nazif et al, 2006; Rattan, 2005; Dökmen,2004; Al-Subu et al, 2002). 

U našoj zemlji propisane su maksimalno dozvoljene količine opasnih i štetnih 

materija u zemljištu i vodi za navodnjavanje koje mogu da oštete ili promene 

proizvodnu sposobnost poljoprivrednog zemljišta i kvalitet vode za navodnjavanje 

(Zakon o vodama,“Sl. glasnik RS”, br. 30/2010 93/2012; Pravilnik o dozvoljenim 

količinama opasnih i štetnih materija u zemljištu i vodi za navodnjavanje i metodama 

njihovog ispitivanja,“Sl. glasnik RS”, br. 23/94; Uredba o graničnim vrednostima 

zagađujućih materija u površinskim i podzemnim vodama i sedimentu i rokovima za 

njihovo dostizanje, “Sl. glasnik RS“, br. 50/2012; Uredba o programu sistematskog 

praćenja kvaliteta zemljišta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljišta i 

metodologiji za izradu remedijacionih programa, “Sl. glasnik RS”, br. 88/2010). 

 

Tabela 5. MDK pojedinih mikroelemenata u vodama za navodnjavanje (ppm) 

 Engleska1  EPA2 Nacionalni Pravilnik3 

As 

B 

Cd 

Cr 

Co 

Pb 

Mn 

Mo 

Ni 

Zn 

0,1 

1,0 

0,01 

0,1 

0,05 

5,0 

0,2 

0,01 

0,2 

2,0 

0,1 

0,75 

0,01 

0,1 

0,05 

5,0 

0,2 

0,01 

0,2 

2,0 

0,05 

1,0 

0,01 

0,5 

/ 

1,0 

/ 

/ 

0,1 

1,0 
Izvor:  
1Nacionalna akademija nauka Engleske, Kriterijumi kvaliteta vode za navodnjavanje 

1972. 
2Guidelines for Water Reuse. EPA/600/R-12/618 
3Nacionalni pravilnik “Sl. glasnik RS”, br. 23/94 

 

Pravilnik o dozvoljenim količinama opasnih i štetnih materija u zemljištu i vodi 

za navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja,“Sl. glasnik RS”, br. 23/94, propisuje 

MDK materija koje mogu negativno da utiču na plodnost poljoprivrednog zemljišta i 
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kvalitet vode za navodnjavanje, poreklom iz agrohemikalija, slivanja sa deponija i 

industrijskih otpadnih voda. U ovom pravilniku kao opasne materije smatraju se: As, 

Cd, Cr, F, Hg, Ni i Pb; a štetne materije: B, Cu i Zn. 

Prilikom ocene upotrebljivosti voda za navodnjavanje važno je sjediniti 

ekološke, agronomske i ekonomske kriterijume. Ekološki kriterijumi karakterišu 

kvalitet voda sa aspekta zaštite životne sredine i obezbeđuju odgovarajuće uslove za 

zaštitu prirodnih resursa tokom navodnjavanja. Agronomski kriterijumi se koriste za 

ocenu kvaliteta vode sa aspekta poboljšanja i očuvanja plodnosti zemljišta. Ekonomski 

kriterijumi ukazuju na mogućnost dobijanja ekonomski isplativog proizvoda prilikom 

koriščenja određenog načina, odnosno sistema za navodnjavanje.  

 

2.3.2. Zagađenje voda mikroelementima 

 

 Ispitivanje prisustva i koncentracije mikroelemenata u vodi neophodno je kako 

za pručavanje geohemijskog ciklusa elemenata tako i za kvalitet životne sredine. 

Ekološke posledice takvog zagađenja ne mogu se sa sigurnošću predvideti kao ni 

proceniti. Kada dospeju u zemljište ovi elementi se uglavnom ne zadržavaju dugo u 

rastvorljivoj formi, naročito kada su metali u pitanju. Najčešće su u obliku 

suspendovanih koloida ili bivaju fiksirani za organske i pojedine mineralne supstance. 

Na hemijsku formu metala u vodi utiče niz faktora: rastvorljivost elemenata koje 

gradi, dostupnost kompleksnih agenasa, oksidaciono stanje elemenata, oblik nastalog 

kompleksa, oblik jonskih parova, redoks i рН uslovi sredine, adsorpcija i/ili desorpcija 

na čestice, i biohemijski procesi. 

 Nekoliko elemenata identifikovani su u vodi samo u formi katjona (Co2+, Cs+, 

Li+, Ni2+, Rb+). Pojedini metali (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) grade komplekse, na primer olovo 

može postojati u vodi kao katjon: Pb2+, PbCl+, Pb3(OH)4
2+, Pb4(OH)4

4+, kao i anjon: 

PbCl3
– , Pb(OH)–, Pb(OH)3

- (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007). 

 Vignati (2004) utvrdio je četiri grupe elemenata na osnovu njihovih frakcija u 

prirodnim vodama : 

 Metali uglavnom u asocijaciji sa suspendovanim česticama i sa koloidima velike 

molekulske težine (Al, Ti i Pb); 



 

 Katjoni u tragovima : Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn

čestica, koloida i potpuno rastvorene faze u zavisnosti o

 Oksianjoni: As, Mo, Sb i U malo povezani sa suspendovanim česticama i 

koloidima, uglavnom u potpuno rastvorenoj fazi;

 Metali varijabilnog karaktera: Cr i V, mogu se naći u različitim formama i 

različitim fazama u zavisnosti od 

Veliki broj metala se često nalazi u obliku finih koloid

koloidnim hidroksidima gvožđa i managana (

transportovati kroz vodu 

1990). 

 

2.4. Fitotoksičnost 

 

 Biljke imaju vrlo značajnu ulogu u procesu kruženja 

Prilikom ispitivanja njihove uloge neophodno je 

nakupljanja, metabolizma i raspodele 

ishrane preko biljaka.  

Slika 3. Interakcija zemljišta i biljaka tokom usvajanja metalnih jona

Izvor : Heavy metal homeostasis in plants, Kuo

Katjoni u tragovima : Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn, varijabilno raspoređeni između 

čestica, koloida i potpuno rastvorene faze u zavisnosti od uslova životne sredine;

Oksianjoni: As, Mo, Sb i U malo povezani sa suspendovanim česticama i 

koloidima, uglavnom u potpuno rastvorenoj fazi; 

Metali varijabilnog karaktera: Cr i V, mogu se naći u različitim formama i 

različitim fazama u zavisnosti od ostalih parametara 

Veliki broj metala se često nalazi u obliku finih koloida koji su adsorbovani na 

koloidnim hidroksidima gvožđa i managana (Hart i Hines, 1994). Metali se mogu 

 sorpcijom na koloidnim organskim materijama (Beckett,

Fitotoksičnost mikroelemenata 

značajnu ulogu u procesu kruženja mikroelemenata

Prilikom ispitivanja njihove uloge neophodno je poznavanje ekologije i mehanizma 

metabolizma i raspodele elemenata u biljkama, elementi mogu ući u lanac 

 

. Interakcija zemljišta i biljaka tokom usvajanja metalnih jona

Izvor : Heavy metal homeostasis in plants, Kuo-Chen Yeh
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, varijabilno raspoređeni između 

d uslova životne sredine; 

Oksianjoni: As, Mo, Sb i U malo povezani sa suspendovanim česticama i 

Metali varijabilnog karaktera: Cr i V, mogu se naći u različitim formama i 

koji su adsorbovani na 

Hines, 1994). Metali se mogu 

sorpcijom na koloidnim organskim materijama (Beckett, 

mikroelemenata u prirodi. 

poznavanje ekologije i mehanizma 

mogu ući u lanac 

. Interakcija zemljišta i biljaka tokom usvajanja metalnih jona 

Chen Yeh 
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Mikroelemente biljke usvajaju prvenstveno iz zemljišta korenovim sistemom 

(slika 3), pri određenim uslovima proces usvajanja može se odvijati i preko nadzemnih 

organa. Poznavanje koncentracija i hemodinamike neophodnih i potencijalno toksičnih 

elemenata u poljoprivrednim zemljištima je od velikog značaja u procesu proizvodnje 

kvalitetne i zdravstveno bezbedne hrane (Surdyk et al., 2010; Keshavarzi et al., 2019). 

U cilju potpunog razumevanja ovog procesa u razmatranje se moraju uključiti i različite 

metode i pristupi ispitivanjima otpornosti biljaka na zagađujuće materije, kao i sami 

procesi usvajanja elemenata iz kontaminiranih zemljišta i njihove dalje distribucije od 

korena do nadzemnih delova biljaka koje se koriste u ishrani (Stikić i Jovanović, 2012). 

Potencijalno toksični elementi (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn) 

mogu imati veoma negativan efekat na zemljište, kvalitet voda i biljke, takođe i na naše 

zdravlje (Schwarzenbach et al., 2010; Jomova and Valko, 2011; Alloway, 2013; Salvo 

et al., 2018).  

  

2.4.1. Neophodni, korisni i štetni elementi 

 

 Elementi koji ulaze u sastav biljaka nisu podjednake značajnosti. Pojedini 

elementi su neophodni jer bez njih biljke ne mogu da završe svoj životni ciklus, drugi 

deluju stimulativno iako nisu neophodni. Jedna grupa elemenata, neesencijalnih, kao što 

su Pb, Cd, Ni i Cr pri određenim koncentracijama na biljke deluju vrlo toksično 

(Alloway, 1995). 

 Posmatranjem kako se biljka razvija kada je određeni element prisutan u 

hranljivom rastvoru, a kako kada nedostaje u istom rastvoru dolazi se do zaključka da li 

je taj element neophodan ili koristan. Ukoliko u rastvoru nije prisutan neophodni 

element na biljci se mogu uočiti karakteristične promene i biljka ne može da završi 

životni ciklus. U ovu grupu elemenata svrstavaju se: C, O, H, N, P, K, Ca, S, Fe, Mg, B, 

Mn, Zn, Cu, Mo i Co. Bez korisnih elemenata biljka može da se razvija, u ovu grupu 

svrstavaju se sledeći elementi: Na, Cl i Si (Sarić, 1971).  

 Usled već pomenutog globalnog trenda koji čini rastuća populacija ljudi kao i 

industrijska revolucija veliko interesovanje usmereno je na ispitivanje i potencijalno 

toksičnih elemenata. U ovu grupu elemenata svrstavaju se oni koji u adekvatnoj 

koncentraciji deluju stimulativno na rast i razviće biljke, ali ako su prisutni u višim 



 

koncentracijama deluju toksično n

esencijalnih i potencijalno toksičnih elemenata na rast i razviće biljaka.

 

Slika 4. Šematski prikaza uticaja deficitarnih i toksičnih koncentracija na rast i razviće 

biljaka: a – esencijalni elementi

Izvor : Kabata-Pendias & Mukherjee (2007)

 

2.4.2. Faktori koji utiču na usvajanje elemenata od strane biljaka

 

 Ispitivanje interakcije zemljište

određenog elementa u biljci, u korelaciji je sa više

 Visina temperature zemljišta predstavlja značajan faktor pri usvajanju elemenata 

od strane biljaka. Mnogobrojna ispitivanja ukazala su da je pri najnižoj tempera

najmanje usvajanje elemenata

količine usvajanja elemenata od temeperature ogleda se u tome 

temperaturama dolazi o bržeg obrazovanja jedinjenja usvojenih elemenata sa 

materijama koje su prisutne u ćelijama. Na ovaj način, dolazi do bržeg oslobađanja 

aktivnih mesta na koje ponovo mogu da se adsorbuju elementi iz spoljašnjeg rastvora. 

toksično na biljku. Slika 4. šematski prikazuje razliku uticaja 

esencijalnih i potencijalno toksičnih elemenata na rast i razviće biljaka. 

. Šematski prikaza uticaja deficitarnih i toksičnih koncentracija na rast i razviće 

esencijalni elementi; b – neesencijani /potencijalno toksični/ elementi

Pendias & Mukherjee (2007) 

2.4.2. Faktori koji utiču na usvajanje elemenata od strane biljaka

erakcije zemljište-biljka, odnosno dinamike usvajanja i 

biljci, u korelaciji je sa više abiotičkih i biotičkih faktora sredine.

Visina temperature zemljišta predstavlja značajan faktor pri usvajanju elemenata 

od strane biljaka. Mnogobrojna ispitivanja ukazala su da je pri najnižoj tempera

najmanje usvajanje elemenata (Wang, et al., 2018; Kalisz et al., 2019)

količine usvajanja elemenata od temeperature ogleda se u tome 

temperaturama dolazi o bržeg obrazovanja jedinjenja usvojenih elemenata sa 

prisutne u ćelijama. Na ovaj način, dolazi do bržeg oslobađanja 

aktivnih mesta na koje ponovo mogu da se adsorbuju elementi iz spoljašnjeg rastvora. 
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. šematski prikazuje razliku uticaja 

 

 

. Šematski prikaza uticaja deficitarnih i toksičnih koncentracija na rast i razviće 

neesencijani /potencijalno toksični/ elementi 

2.4.2. Faktori koji utiču na usvajanje elemenata od strane biljaka 

biljka, odnosno dinamike usvajanja i distribucije 

ičkih i biotičkih faktora sredine. 

Visina temperature zemljišta predstavlja značajan faktor pri usvajanju elemenata 

od strane biljaka. Mnogobrojna ispitivanja ukazala su da je pri najnižoj temperaturi 

(Wang, et al., 2018; Kalisz et al., 2019). Zavisnost 

količine usvajanja elemenata od temeperature ogleda se u tome što pri višim 

temperaturama dolazi o bržeg obrazovanja jedinjenja usvojenih elemenata sa 

prisutne u ćelijama. Na ovaj način, dolazi do bržeg oslobađanja 

aktivnih mesta na koje ponovo mogu da se adsorbuju elementi iz spoljašnjeg rastvora.  
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 Takođe, na usvajanje mineralnih materija znatno utiču intenzitet i kvalitet 

svetlosti (Sugita et al., 2017). Svetlosni optimum je karakterističan je za svaki element.  

Povišenje pH vrednosti izaziva relativno smanjenje usvajanja anjona i povećanje 

usvajanja katjona, i obrnuto, u slučaju smanjene pH vrednosti doći će do povišenog 

usvajanja anjona i smanjenog usvajanja katjona.  

 Bolja aeracija zemljišta takođe je značajan faktor, pri ovim uslovima 

konstantovano je intenzivnije usvajanje mineralnih materija. 

Neophodnu ravnotežu u procesu usvajanja mineralnih materija od strane biljaka 

osigurava i uzajamno dejstvo jona, odnosno antagonizam i sinergizam. Uzajamno 

dejstvo jona može da postoji između mikroelemenata i makroelemenata, kao i između 

mikroelemenata (tabela 6). Ovi odnosi mogu se javiti u okolini korenovog sistema, na 

površini membrane i u samoj ćeliji (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007).  

Ispitivanja su pokazala da se biljka razvija normalno ukoliko se drži u 

hranljivom rastvoru koji u sebi sadrži više soli. Međutim, ako se radi o rastvoru koji u 

sebi sadrži samo jednu so može doći do poremećaja fizioloških procesa u biljci, u nekim 

slučajevima i do uginuća (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007). Zaključak je da u 

hranljivom rastvoru u kome se nalazi više soli dolazi do uspostavljanja ravnoteže i time 

se sprečava usvajanje jednog jona preko optimalne koncentracije kada taj jon postaje 

toksičan za biljku. 

Antagonizam jona karakterističan je za biljnu vrstu i  uslovljen je nizom faktora. 

Najviše antagonističkih odnosa primećeno je kod sledećih elemenata: Cu, Fe, Mn, i Zn 

sa nekoliko ostalih elemenata poput  As, Cr, Cr, Fe, Mo, Ni, Pb, Rb, and Se (Kabata-

Pendias and Pendias 2001). Nedostatak jednog esencijalnog elementa može pozitivno 

uticati na usvajanje drugog mikroelementa. Kompenzaciona akumulacija mikroelementa 

usled stresa izazvanog deficijencijom mikronutrijenta ispitivana je za nekoliko 

elemenata, konstantovano je da ova pojava najčešće postoji između sledećih elemenata: 

Fe i Cu, Zn i Mn, Mn i Cu (Rengel et al., 1998).  
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Tabela 6. Interakcije između makroelemenata i elemenata u tragovima 

Makroelementi Antagonizam Sinergizam 

Ca 

 

P 

 

Mg 

K 

S 

N 

Cl 

Na 

Si 

Al, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, 

F, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr i Zn 

Al, As, B, Be, Cd, Cr,  Cu, F, Fe, 

Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Si, Sr 

i Zn 

Al, Ba, Be, Cr, Mn i F 

Al, B, Cd, Cr, F, Hg, Mn, Mo i Rb 

As, Ba, Fe, Mo, Pb, Se i Zn 

B, Cu, F i Mn 

Br i I 

Mn 

B i Mn 

Cu, Mn i Zn 

 

Al, B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn 

 

Al i Zn 

/ 

F i Fe 

B, Cu, Fe i Mo 

/ 

/ 

/ 

Izvor : Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) 

 

Kao izrazito kompleksni odnosi pokazali su se odnosi: Cd/Zn, Cd/Cu and Cu/Zn. 

Odnos Zn/Cd može se okarakterisati kao antagonistički, a odnosi Cu/Zn i Cu/Cd kao 

neaditivni. Međutim, kada se bilo koji od ovih elemenata nalazi u koncentraciji koja je 

za biljku toksična dominira udruženi efekat, odnosno sinergizam (Sharma et al., 1999). 

Prilikom ispitivanja odnosa Cd/Zn zapaženo je da prilikom usvajanja Cd ulogu 

regulatora ima Zn, i to u slučaju kada su u zemljištu visoke koncentracije Cd (Kabata-

Pendias and Terelak 2004; Zare et al., 2018).  

Intenzitet usvajanja i nagomilavanja elemenata zavisi od elementa i od 

posmatrane biljne vrste, ali je uglavnom najveći u prvim danima rastenja i razvića 

biljaka. Intenzitet usvajanja opada postepeno do kraja vegetacije. U poljskim uslovima, 

kada su obično prisutni ostali limitirajući faktora, intenzitet usvajanja je još manji. Pri 

takvim uslovima, količina vlage je osnovni limitirajući faktor od kojih zavisi usvajanje 

mineralnih elemenata, u kasnijim momentima rastenja biljaka (Sarić, 1971). 

Mehanizam zaštite od prevelike apsorbcije nekog metala može se razviti kada se 

koreni biljaka nalaze izloženi izrazito povišenim koncentracijama tog metala (Santa-

Marı́a i Cogliatti, 1998; Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007). 
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2.4.3. Sadržaj mikroelemenata u biljkama 

 

 Koncentraciju mikroelemenata u biljkama (tabela 7) uglavnom odražava, 

prevashodno njihova zastupljenost u zemljištu, zatim u zemljišnom rastvoru, vazduhu i 

vodi. Osnovi procesi, kao što su absorpcija, transfer i distribucija elemenata u biljci, 

zatim kompeticija jona i njihova inetrakcija, kao i metabolički procesi karakterišu 

metaboličku ulogu svakog elementa u biljci. Nekoliko mikroelemenata, poput Cu, Fe, 

Mn, Mo i Zn su koenzimi i iz tog razloga je i njihova uloga u metabolizmu biljne ćelije 

značajna.  

Biljke pokazuju različite tendencije u usvajanju mikroelemenata što se može 

uočiti u brojnosti faktora od kojih usvajanje zavisi. Tokom evolucije, biljke su razvile i 

mehanizme adaptacije i tolerancije na stres koji postoji u okolini u kojoj rastu i razvijaju 

se. Stoga, odgovor biljke na mikroelemente u životnom okruženju neophodno je ispitati 

za svaki sistem posebno (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007). 

Interakcija između potencijalno toksičnih elemenata i biljaka je od značaja za 

stabilnost ekosistema čime se smanjuje rizik od njihovog ulaska u lanac ishrane. 

 

Tabela 7. Procečne koncentracije pojedinih mikroelemenata u listovima različitih biljnih 

vrsta (ppm) 

 Deficijent Normalne Toksične Tolerante za 

gajene biljke 

As / 1 – 1,7 5 - 20 0,2 

B 5 - 30 10 - 100 50 - 200 100 

Cd / 0,05 – 0,2 5 -30 0,05 – 0,5 

Co / 0,02 - 1 15 - 50 5 

Cr / 0,1 – 0,5 5 - 30 2 

Cu 2 - 5 5 - 30 20 - 100 5 - 20 

Hg / / 1 - 3 0,2 

Mn 10 - 30 30 - 300 400 - 1000 300 

Mo 0,1 – 0,3 0,2 - 5 10 - 50 / 

Ni / 0,1 - 5 10 - 100 1 - 10 

Pb / 5 - 10 30 - 300 0,5 – 10 

Zn 10 - 20 27 - 150 100 - 400 50 - 100 

Izvor: Kabata-Pendias, 2010 
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Mehanizmi koji pružaju biljkama tolerantnost mogu biti konstitutivni i 

indukovani (adaptivni). Od velikog je značaja razlikovati ova dva tipa mehanizma 

tolerancije prilikom istraživanja tolerancije biljaka prema potencijalno toksičnim 

elementima (Meharg, 1994). 

 

2.4.4. Biljke u stresu izazvanom toksičnim koncentracijama metala 

 

 Usvajanje i translokacija metala unutar biljke počinje mobilizacijom i 

akumulacijom jona metala na površini korena, njihov transport vrši se preko specifičnih 

membranskih transportera kroz membrane ćelije korena. Putem simplasta i apoplasta 

odvija se dalji prenos usvojenih jona metala do ksilema i nadzemnih delova biljke. Stres 

biljke izazvan povišenim koncentracijama metala do nivoa toksičnih za biljku ogleda se 

u jonskom stresu koji dalje remeti fiziološke i metaboličke procesi, ove promene 

primetne su prilikom rasta i razvijanja biljke. 

Fotosintetički aparat je pod direktnim uticajem stresa izazvanog povišenim 

koncentracijama metala, što se ogleda u smanjenju fotosinteze (Paunov et al, 2018; Sun 

et al., 2018). Takođe, direktan uticaj ogleda se kada dođe do zamene Mg u strukturi 

hlorofila metalom, dolazi do smanjenja sinteze hlorofila zbog inhbicije enzima koji u 

tom procesu učestvuju. Ispitivanja su pokazala da ako dođe do zamene Mg u molekulu 

hlorofila sa metalom (Cd, Cu, Hg,  Ni, Zn, Pb) dolazi do značajnog  oštećenja biljaka, a 

stepen oštećenja zavisi od intenziteta svetla (Prasad, 1998). Provodljivost stoma takođe 

je pod direktnim uticajem ovog stresa jer metali mogu da reaguju sa signalima koji su 

neophodni za proces otvaranja stoma.  

Smanjivanje aktivnosti enzima još jedan je primer direktnog uticaja toksičnih 

koncentracija metala (Ashraf i Tang, 2017), ovaj uticaj ogleda se u remećenju pojedinih 

metaboličkih procesa, zatim inhibiciji deobe rastenja ćelija, redukciji rastenja biljaka i 

to najprimetnije na nivou korena.  

 Indirektan uticaj povišenih koncentracija metala zapaža se pri nutritivnom 

stresu. Takođe, pri promenama u transportnim karakteristikama membrane i kroz 

oksidaciju strukturnih komponenti biomembrana, proteina i lipida. 

 Biljka može da razvije mehanizam otpornosti na stres metala putem izbegavanja 

stresa i tolerancije (Stikić i Jovanović, 2012). Mehanizmi izbegavanja stresa metala teže 
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da spreče dostizanje visokih, odnosno toksičnih vrednosti koncentracija metala u biljci. 

Mehanizam fizičkog izbegavanja ostvaruje se razvijanjem korena ka slojevima zemljišta 

koji ne sadrže visoke koncentracije metala. Izuzev ovog mehanizma izbegavanje može 

da se vrši i tako što biljka luči određena jedinjenja, na primer organske kiseline, putem 

korena u zemljište, prisustvo ovih jedinjenja snižava pH vrednost i redukuje usvajanje 

jona od strane biljaka.  

Još jedan primer mehanizma izbegavanja predstavlja akumulacija jona metala u 

ćelije zida korena, dalje se efekat toksičnosti metala smanjuje katjonskom izmenom. 

Preživljavanje biljke u uslovima stresa povišenih koncentracija metala 

omogućeno je i različitim mehanizmima tolerancije koji su genetski regulisani. Ovi 

procesi kontrolišu distribuciju metala u biljci od usvajanja do detoksikacije, uključujući 

i proces transporta i akumulacije. Metal-transporteri zaduženi su za transport elemenata 

u vakuolu. Ovom procesu doprinose organske i amino kiseline, kao i više vrsta helatora.  

Promene u propustljivosti i selektivnosti membrane doprinose mehanizmu 

tolerancije biljaka na ovaj stres, jer na ovaj način dolazi do promena u aktivnom 

transportu jona kroz membranu (Stikić i Jovanović, 2012). 

 Na osnovu načina usvajanja i distribucije metala biljke se mogu podeliti u 

sledeće grupe (Peralta-Videa et al., 2009; Bhargava et al., 2012; Alagić et al., 2014) :  

 

 Ekskluderi – biljke koje neusvajaju toksične metale unutar ćelija korena i u 

koncentracija metala održava se na niskom nivou u odnosu na koncentraciju 

metala u zemljištu. Ekskluderi mogu poslužiti u procesu sprečavanja daljeg 

širenja zagađujućih materija stabilizacijom tih materija u zemljištu, naročito u 

slučaju erozije. 

 

 Akumulatori – biljke koje usvajaju metale unutar ćelija korena, i u kojima dolazi 

do bioakumulacije metala u nadzemnim delovima.  

 Indikatori – kod biljaka indikatora usvajanje i transport metala u nadzemne 

organe verno odražava njihovu koncentraciju u spoljašnjoj sredini. Naziv 

indikatori su dobile jer se često upotrebljavaju kao biološki indikatori za 

utvrđivanje koncentracije metala za biljku neophodnih elemenata u zemljištu. 

 



28 
 

 

Slika 5. Različiti načini usvajanja i distribucije metala kod biljaka: A – Biljke osetljive 

na metale; B – Ekskluderi; C – Metal tolerantni, nehiperakumulatori; D – 

Hiperakumulatori 

Izvor: Alagić et al. 2014 

 

Metalofitima se nazivaju biljke koje mogu da rastu u uslovima povišenih 

koncentracija metala u zemljištu (Baker et al., 1994; Bothe, 2011). Ove biljke su razvile 

toleranciju na takve neadekvatne uslove u zemljištu i na osnovu mehanizma kojim 

postižu toleranciju mogu se podeliti na vrste koje su osetljive prema metalima, 

rezistentne prema metalima, nehiperakumulatorske i hiperakumulatore. 

Prilikom naučnih ispitivanja nije precizno utvrđen standard za hiperakumulatore, 

od autora do autora uočljive su razlike tačnih granica kao i kriterijuma za količinu 

akumulacije metala. Generalno posmatrano, hiperakumulatori su biljke koje mogu da 

akumuliraju metale u svojim nadzemnim organima u koncentracijama znatno višim od 

onih koje su prisutne u zemljištu ili u poređenju sa nekom neakumulatorskom biljkom 

(Memon et al., 2001). Oni su hipertolerantni na metale koje usvajaju (McGrath et al., 

2001). 
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2.4.5. Koeficijenti kojima se procenjuje implementacija elementa u 

sistemu voda/zemljište/biljka 

 

 Koeficijent (faktor) kontaminacije  

 Prvi stepen procene zagađenosti zemljišta metalima jeste odnos srednje 

vrednosti određenog metala (Co-1) sa vrednošću njegove prirodne „background“ 

koncentracije (Cn)  ispitivanog područja.  

Taj odnos naziva se koeficijent kontaminacije (Cf) i može se predstaviti 

sledećom jednačinom (Hakanson, 1980) : 

 

�� =
Co-1

��
                                                    (1) 

Predložene su četiri klase zagađenja na osnovi vrednosti Cf : 

 Cf < 1 – nizak stepen zagađenja 

 1 ≤ Cf < 3 – srednji stepen zagađenja 

 3 ≤ Cf < 6 – znatan stepen zagađenja 

 6 ≤ Cf – jako visok stepen zagađenja 

 

Indeks zagađenja zemljišta 

 Nakon određivanja koeficijenta kontaminacije (Cf) za svaki metal pojedinačno 

može se izračunati indeks zagađenja (PLI) koji predstavlja n-ti koren proizvoda n 

koncentracionih faktora prema jednačini (Tomlinson et al.,1980): 

PLI = (Cf1 Cf2 Cf3.... Cfn)
1/n                                                   (2) 

 

Ukoliko je PLI veći od 1 može se zaključiti da je došlo do kontaminacije 

metalima i da je zagađenje antropogenog porekla. 

PLI omogućava upoznavanje kvaliteta životne sredine i pruža spoznaju o statusu 

zagađenog područja (Suresh et al., 2012) 

  

 Bioakumulacioni faktor 

 Mogućnost biljke da usvaja određeni metal u odnosu na količinu datog metala u 

zemljištu može se sagledati kroz bioakumulacioni faktor (BTF) koji predstavlja odnos 
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između koncentracije metala u biljci i ukupnog sadržaja metala u zemljištu (Abdu et al., 

2011), predstavljen je sledećom jednačinom : 

 

��� =
Cbiljka

�������š��
                                       (3) 

 

Translokacija metala 

 Translokacija metala iz jednog dela biljke u drugi, praćenje distribucije datog 

metala u biljci predstavlja se odnosom između koncentracija datog metala u korenu i u 

ispitivanom delu biljke, taj odnos se naziva translokacioni faktor (TF) i računa se prema 

sledećoj jednačini (Bidar et al., 2009) : 

 

�� =
Cnadzemni

������
                                                     (4) 

 

 Particioni koeficijent 

 Metali koji grade jedinjenja u vodi teško rastvorljiva imaće tendenciju vezivanja, 

u površinskim vodama, za čestice sedimenta.  

 Sklonost metala da gradi takva jedinjenja izražava se preko parametra Kd koji se 

naziva particioni koeficijent (Manahan, 2011): 

�� =
Cs

��
                                                     (5) 

 

gde je Cs koncentracija metala u sedimentu, a Cw koncentracija metala u vodi. 

  



 

2.5. 

 

Navodnjavanje useva kontaminiranom vodom primenjuje se na žitim

Srbiji zastupljena na veoma malim površinama, a pojedina se ne gaje.

heljda i krupnik. Ove vrste su, prema dosadašnjim saznanjima, to

životne sredine u odnosu na mnoge ratarske biljke

nutritivnom vrednošću glavnog proizvoda,

belančevinaste hrane. Sporedni proizvodi (listovi i delovi stabala) 

industrijskim granama, na primer farmaceutske,

i u ishrani domaćih životinja. Kratak vegetacioni per

se one gaje i postrno što povećava ukupnu dobit sa poljoprivredne površine tokom 

godine. 

Sa promenama u ishrani čovečanstva

alternativnim žitima se 

pridaje nekadašnji značaj. Tome najviše 

doprinose njihove nutritivne specifičnosti, 

odnosno proizvodi koji su 

vrednosti. Alternativna  žita p

toleranciju prema uslovima uspevanja, 

odnosno prema klimi i zemljištu. 

razloga mogu uspešno da se gaje

geografskim prostorima, pri

različitih klimatskih okolnosti

poseban značaj ima kvinoja

 

 

 

 

 

 

2.5. Chenopodium quinoa Will 

useva kontaminiranom vodom primenjuje se na žitim

veoma malim površinama, a pojedina se ne gaje.

heljda i krupnik. Ove vrste su, prema dosadašnjim saznanjima, tolerantnije na zag

životne sredine u odnosu na mnoge ratarske biljke. Ove kulture odlikuju se v

glavnog proizvoda, zrna koje se koristi za spremanje skrobno

belančevinaste hrane. Sporedni proizvodi (listovi i delovi stabala) koriste se u 

na primer farmaceutske, kao i u narodnoj medicini.

shrani domaćih životinja. Kratak vegetacioni period heljde i kvinoje omogućava da 

se one gaje i postrno što povećava ukupnu dobit sa poljoprivredne površine tokom 

Sa promenama u ishrani čovečanstva, 

alternativnim žitima se postepeno ponovo 

značaj. Tome najviše 

jihove nutritivne specifičnosti, 

koji su visoke nutritivne 

Alternativna  žita pokazuju veliku 

toleranciju prema uslovima uspevanja, 

odnosno prema klimi i zemljištu. Iz tog 

da se gaje na različitim 

rostorima, pri uslovima veoma 

različitih klimatskih okolnosti u svetu. U tome 

poseban značaj ima kvinoja. 

Slika 6. Chenopodium quinoa

Izvor: http://www.henriettesherbal.com

– Henriette Kress 

31 

useva kontaminiranom vodom primenjuje se na žitima koja su u 

veoma malim površinama, a pojedina se ne gaje. To su kvinoja, 

lerantnije na zagađenja 

odlikuju se visokom 

koristi za spremanje skrobno-

koriste se u raznim 

kao i u narodnoj medicini. Značajne su 

iod heljde i kvinoje omogućava da 

se one gaje i postrno što povećava ukupnu dobit sa poljoprivredne površine tokom 

Chenopodium quinoa 

http://www.henriettesherbal.com 
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2.5.1. Istorija dobrobiti gajenja kvinoje 

 

Andska regija, postojbina velikih 

civilizacija poput Tiahuanako i Inke, smatra se i 

autohtonom teritorijom mnogih biljnih vrsta, 

jedna od njih je kvinoja (Chenopodium quinoa 

Willd.)(slika 7). Kultivisanjem samoniklih biljaka 

nastala je gajena vrsta, ove samonikle biljke rasle 

su na teritoriji na kojoj se danas nalaze Bolivija, 

Peruu i Ekvador.  

U ishrani drevnih kultura ove teritorije 

kvinoja je bila glavna namirnica, iz tog razloga 

proširila se na različitim poljoprivrednim 

područjima u regionu (FAO, PROINPA,INIAF i IFAD, 2013). Inke, najnaprednija 

civilizacija u srednjem veku, dobili su zabranu gajenja kvinoje od strane španskih 

osvajača, koji su smatrali da će ih na taj način dodatno ugroziti. Međutim, gajenje 

kvinoje nastavljeno je na manje pristupačnim planinskim oblastima čime je postignuta i 

adaptacija ovog žita na nepovoljne klimatske i poljoprivredne uslove (Glamočlija et al., 

2012).  

 Inke su uvidele visoku hranljivu vrednost ovog žita, lakoću obrade i gajenja 

useva. Konzumiranje kvinoje kao značajne komponente, u to vreme, nadomestilo je 

nedostatak životinjskih proteina u ishrani (Konziol, 1992; Repo-Carrasco et al., 2003). 

 

2.5.2. Biološke osobine 

 

Kvinoja pripada porodici pepeljuga (fam. Chenopodiaceae), ali je svrstana u 

alternativna žita prema načinu gajenja i korišćenja zrna u ishrani (Jacobsen i Muica, 

2002). Prema biološkim osobinama kvinoja je jednogodišnja zeljasta biljka sa periodom 

trajanja vegetacije od 90 do 125 dana. Vreme nicanja je 3-5 dana kada je posejana u 

optimalnim uslovima toplote i vlažnosti zemljišta dolazi do nicanja za 3-5 dana, dalji 

rast je nešto sporiji. Njen korenov sistem je vretenast razgranat i usled toga poseduje 

veliku akumulativnu moć za hranljive elemente i vodu (Glamočlija et al, 2012). 

Slika 7. Kvinoja – drevna kultura 
Izvor: 
http://www.ancientgrains.com/quinoa-
history-and-origin/ 
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Kvinoja bi mogla da postane i alternativa za ozime kulture (Bertero, 2001) ili da 

se koristi kao predusev, naročito u slučajevima kada je neophodna rana žetva radi setve 

sledeće kulture (Ruiz et al., 2008). 

Na osnovu visokog sadržaja proteina, u odnosu na konvencionalne žitarice, kao i 

nutritivno značajnog sastava proteina (Lambert i Yarwood, 1992) poslednjih godina ova 

žitarica dobila je povećano interesovanje i širom Evrope. Zbog svojih nutritivnih 

vrednosti (bogata proteinima, mastima, dijetetskim vlaknima, mineralima) primenjuje se 

u proizvodnji hleba, pasti i hrani za bebe (Nsimba et al., 2008). 

Procenjena visoko nutritivna vrednost kod alternativnih žita, pa i kvinoje, 

povezana je sa njihovim kvalitativnim i kvantitativnim sastavom proteina (Gorinstein et 

al., 2002; Mota et al., 2016). Sadržaj proteina kod kvinoje kreće se u vrednostima od 

12.1 do 14.5% (Alvarez-Jubete et al., 2010; Nascimento et al., 2014), maksimalni 

sadržaj može se kretati i do 22,08 % (Bhargava et al., 2006; Varisi et al., 2008) sa 

visokim sadržajem lizina i metionina,  antioksidanata poput karotenoida (Eberhardt et 

al., 2000) i vitamina C (Gómez-Caravaca, 2014). Gornji slojevi semena kvinoje 

akumuliraju saponine (preko 0,11 %), njihovo prisustvo čini kvinoju manje privlačnom 

kao sirovinu zbog gorkih ukusa njenih proizvoda (Koziol, 1991). Tehnologija 

uklanjanja saponina nekadašnjim pranjem osavremenjena je mehaničkim ljuštenjem 

(Fiallos-Jurado, 2016). 

Kvinoja je izabrana za kulturu koja predstavlja bogat izvor zdravstveno 

bezbedne hrane 21. veka (FAO, 2006), a 2013.god. je u svetu proglašena kao „godina 

kvinoje“ (FAO, 2013) zbog njene visoke nutritivne vrednosti. Ova žitarica nadmašuje 

prema svojim kvalitetima mleko i pšenicu, u smislu sadržaja proteina, minerala i drugih 

nutritivno značajnih jedinjenja (Stikić et al., 2012). Od strane WGO (World 

Gastroenterology Organization) kvinoja je zajedno sa amarantom i heljdom preporučena 

u ishrani pacijenata koji boluju od celijakije. Zbog odsustva glutena, sve ove žitarice, 

koriste se i u proizvodnji hrane za bebe jer se smatraju adekvatnom zamenom za pirinač 

(WGO, 2012). 
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2.5.3. Specifični uslovi uspevanja 

  

 Benefit uvođenja kvinoje u poljoprivredu Evrope diskutovana je od strane više 

autora, osamdesetih i devedesetih godina prošlog veka (Risi and Galwey, 1984; 

Galwey, 1989; Fleming and Galwey, 1995; Jacobsen and Stølen, 1993; Jacobsen et al., 

1994, 1996, 1998). 

U Srbiji se ova kultura ne gaji, tako da su ova istraživanja pionirska i mogu da 

doprinesu njenom uvođenju u proizvodnju. To je od posebnog značaja za prevazilaženje 

efekata klimatskih promena i zagađenja poljoprivrednih zemljišta koja su u Srbiji sve 

osetnija.  

Kvinoja je žitarica velike genetičke raznolikosti i specifičnih  karakteristika, 

takvih da se može prilagoditi širokom spektru klimatskih uslova od hladnih, planinskih 

do subtropskih, što nam pruža mogućnost uzgajanja varijeteta pri različitim uslovima 

životne sredine (Bertero et al., 2004).  Ovaj usev može da se uzgaja u uslovima relativne 

vlažnosti vazduha od 40% do 88%. Može da preživi na temperaturama od -4°C do 

38°C. Otporna je i na uslove pri niskoj vlažnosti zemljišta tako da može da proizvede 

prihvatljive prinose čak i sa padavinama od 100 do 200mm (FAO, PROINPA,INIAF 

and IFAD, 2013). 

 Kao pseudocerealija i pripadnik Chenopodeaceae familije, kvinoja  je visoko 

isplativa u ekonomskom i nutritivnom smislu (Jacobsen, 2003; Bhargava et al., 2006). 

Takođe, njena mogućnost da postiže zadovoljavajući prinos uprkos lošim klimatskim 

uslovima poput mraza (Jacobsen et al., 2005, 2007), suše (Vacher, 1998; Jacobsen et al., 

2009), u uslovima visokih i niskih temperatura, kao i pri povišenom sadržaju soli 

(Hariadi et al., 2011; Rosa et al., 2009; Ruffino et al., 2010) i nutritivnom stresu 

adekvatna je za gajenje širom sveta u aridnim, semiaridnim, planinskim i zaslanjenim 

podnebljima (Przybylski et al., 1994; Choukr-Allah, 1996; Jacobsen, 2003; Schabes and 

Sigstad, 2005; Erley et al., 2005; Bonifacio, 2006; Brady et al., 2007). Pojedini autori, 

proučavajući uspešnost gajenja određenih kultura na zaslanjenim zemljištima, smatraju 

kvinoju obećavajućom halofitom (Koyro and Eisa, 2008; Jacobsen, 2003; Adolf et al., 

2012).  
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3. MATERIJAL I METODE RADA 

 

Ispitivanja predstavljena u okviru ove doktorske disertacije deo su velikog 

projekta „Ispitivanje mogućnosti korišćenja kontaminiranih voda za proizvodnju 

alternativnih, zdravstveno bezbednih žita“ (TR31006).  

Koncept ovog projekta Ministarstva nauke, prosvete i tehnološkog razvoja 

istražuje mogućnost korišćenja voda kontaminiranih potencijalno toksičnim elementima 

za navodnjavanje pšenice krupnik (Triticum spelta L.), heljde (Fagopyrum esculentum 

Moench) i kvinoje (Chenopodium quinoa Wild). 

Navodnjavanje je vršeno vodom iz sabirnog kanala direktno, bez prečišćavanja. 

Voda za navodnjavanje je kontaminirana jer prethodno prolazi kroz pepelište 

termoelektrane Nikola Tesla, iz tog razloga, postoji i mogućnost stalnih promena u 

kvalitetu vode. Ogled je koncipiran tako da je praćen rast i razvoj gajenih kultura, nakon 

berbe prevashodno kvalitet zrna, sa akcentom na zastupljenost metala. Fizičke i 

hemijske osobine zemljišta kao podloge precizno su definisane, uz saznanje da je dato 

zemljište suštinski na teritoriji deponije pepela pomenute termoelektrane, praktično 

tehnogeno zemljište, deposol antropogenog porekla. Kvalitet voda iz sabirnog kanala 

praćeno je sezonski analizom i vode i mulja. 

 Istraživanja su koncipirana u dva eksperimentalna sistema :  

1. Višegodišnji ogled u prirodnim uslovima na lokalitetu deponije pepela 

termoelektrane Nikola Tesla, ispitivanja su sprovedena kroz dve varijante ogleda 

sa navedenim kulturama : 

a) navodnjavanje sa nekontaminiranom vodom i 

b) navodnjavanje vodom iz kanala koji se proteže duž eksperimentalne parcele. 

2. Ispitivanja u kontrolisanim uslovima gajenja biljaka. Ogled je realizovan u 

fitokomori Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. U okviru ovog 

ogleda navodnjavanje je vršeno nekontaminiranom vodom (kontrolna serija) i 

veštački kontaminiranom vodom. 

Izabrani materijal i fokus ove disertacije je kvinoja (Chenopodium quinoa Wild).  
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3.1. Ogled u prirodnim uslovima 

 

3.1.1.  Odabir lokaliteta 

 

Termoelektrana Nikola Tesla (TENT) A i B je najveći proizvođač električne 

energije u Jugoistočnoj Evropi sadrži ukupno osam generatora čiji ukupna snaga iznosi 

2892 MW (2 × 210 MW, 4 × 308 MW i 2 × 620 MW). U procesu proizvodnje struje u 

TENT-u koristi se lignit. Pepeo se odlaže u neposrednoj blizini samih blokova 

termoelektrane na otvorenim odlagalištima ukupne površine oko 900 ha, hidrauličnim 

transportom odlaže se na deponije i pri tome se meša sa vodom iz reke Save. 

Ostvarivanje ciljeva pomenutog Projekta realizovano je na lokaciji TENT B koji 

se nalazi na desnoj obali Save, 50 kilometara zapadno od Beograda i 17 uzvodno od 

kompleksa TENT A (slika 8).   

TENT B poseduje dve energetske jedinice koje su najveće snage u Srbiji (po 620 

MW), koje su u pogonu od 1985. godine. 

 

 

Slika 8.Termoelektrana Nikola Tesla B, pepelište 

Izvor: http://www.tent.rs/tent-b 

Odabir odgovarajuće lokacije, u okviru termoelektrane Nikola Tesla B, za 

izvođenje ogleda u polju, bio je uslovljen blizinom kanala sa otpadnim vodama iz 

termoelektrane, kao i mogućnošću lakog pristupa lokaciji istraživačima i vozilima (slika 

9).  
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Izabrana površina za postavljanje oglednog polja nalazi se na 44°37'58'' SGŠ i 

20°2'34'' IGD. 

 

Slika 9. Lokacija eksperimentalne parcele (preuzeto sa google maps) 

 

3.1.2. Klimatski podaci odabranog lokaliteta 

 

Klimatski faktor predstavlja jedan od presudnih za uspešno izvođenje 

poljoprivrednih ogleda u polju, posmatra se kroz prosečne temperature, padavine i 

evapotranspiraciju.  

Klima Srbije poseduje lokalne karakteristike, ali se može svrstati u tip umereno-

kontinentalne klime. Lokalne karakteristike u zavisnosti su od geografskog položaja i 

reljefa, kao rezultatom kombinacije faktora poput raspodele vazdušnog pritiska većih 

razmera, prisustvom rečnih sistema, ekspozicijom  terena, vegetacijom i slično. 

Ogledno polje, šire posmatrano, nalazi se na teritoriji opštine Obrenovac. Ova 

teritorija nalazi se u središnjem delu severnog umerenog klimatskog pojasa između 

44°30'13" i 44°43'00" severne geografske širine i 19°58'51" i 20°20'25" istočne 

geografske dužine. 

Na prostoru opštine Obrenovac preovladava umereno - kontinentalna klima, ovu 

klimu karakterišu topla leta i hladne zime. Ova opština je izložena vrlo često hladnim 

vazdušnim masama koje se kreću preko severne i srednje Evrope. Ovaj hladan vazduh 
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lako dolazi do juga usled odsustva orografskih prepreka i potpune otvorenosti prema 

severu i severozapadu.  

Teritorija opštine Obrenovac je skoro potpuno u središtu severnog umereno 

toplog pojasa, sa klimom blažom od tipične panonske, kontinentalne. Prosečna godišnja 

temperatura na ovoj teritoriji je oko 11°C, leti oko 22°C, a zimi oko -1°C, srednje 

temperature kreću se u vrednostima od - 28°C do 40°C. 

Količina padavina, prosečna godišnja u Obrenovcu je 647,2 mm/m². Prosečna 

godišnja količina padavina je 440 mm/m² u sušnim godinama i do 940 mm/m² , u 

kišnim. Maksimumi padavina zabeleženi su u junu, zatim u maju i julu (Dragićević i 

Karić, 2007).  

 

 

Slika 10. Dijagram prosečnih temperatura i padavina na lokalitetu opštine 

Obrenovac 

Izvor: https://www.meteoblue.com/ 

 

Na dijagramu (slika 10) "prosečni dnevni maksimum" (puna crvena linija) 

prikazuje prosečnu dnevnu vrednost svakog meseca za Obrenovac, a "prosečni dnevni 

minimum" (puna plava linija) prikazuje prosečnu dnevnu minimalnu temperaturu. 

Takođe, na dijagramu se mogu uočiti srednje vrednosti maksimalnih dnevnih 

temperatura i minimalnih temperatura u toku noći (isprekidana crvena i plava linija) za 

svaki mesec u poslednjih 30 godina. 

 

https://www.meteoblue.com/
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Slika11. Dijagram količine padavina na lokalitetu opštine Obrenovac 

Izvor: https://www.meteoblue.com/ 

Dijagrami su preuzeti od „Meteoblue“, meteorološke službe stvorene na 

Univerzitetu u Bazelu, Švajcarska, u saradnji sa SAD Nacionalnom službom za okeane i 

atmosferu (NOAA) i Nacionalnim centrom za predviđanja u životnoj sredini (NCEP). 

Meteoblue klimatski dijagrami oslanjaju se na informacije dobijene iz 

meteroloških modela svakog sata u poslednjih 30 godina, dostupni su za svaku lokaciju 

na Zemlji. Oni poseduju adekvatno predviđanje tipičnih klimatskih šablona i očekivanih 

uslova u pogledu parametara temperature, padavina, svetlosti i vetra. Simulirane 

informacije su prostorne rezolucije od približno 30 km. 

Period istraživanja obuhvata 2011., 2012. i 2013. godinu. Potrebni klimatski 

podaci preuzeti su iz godišnjaka Republičkog hidrometeorološkog zavoda za lokaciju 

Surčin (44°49᾽ SGŠ; 20°17᾽ IGD, 96 m), ova lokacija se smatra reprezentativnom za 

lokalitet na kojem se nalazi ogledno polje, na udaljenosti je od 19 km (78 m nmv).  

Maksimalna temperatura vazduha tokom 2011. godine bila je u periodu jun-

septembar sa 49 dana iznad 30°C. Ukupna suma padavina za taj period iznosi 98,3 mm, 

u julu mesecu 41,1 mm, dok je u avgustu palo svega 5,3 mm, gde je i zapažen 

temperaturni ekstrem od 39°C. 2012. godina bila je najtoplija sa najnižom sumom 

padavina, u toku vegetacionog perioda kvinoje sa ukupnom količinom padavina (jul, 

avgust i septembar) od 37,4 mm i sa 56 dana gde je temperatura vazduha bila preko 

30°C.  U mesecu septembru palo je 23,4 mm, dok je u avgustu palo svega 3,6 mm, u 

tom mesecu zabeležen je i temperaturni ekstrem (40,3°C). 2013. godina bila je 

https://www.meteoblue.com/
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umerenija sa 73,6 mm padavina za posmatrani period, u avgustu je palo 13,3 mm, 

ukupni broj dana sa temperaturama vazduha iznad 30°C bio je 28. 

Možemo konstatovati da su sve tri godine bila izrazito tople, dok je ekstrem u 

zapažanju u toku samog eksperimenta bila suša u 2012. godini na to nas i sami zvanični 

podaci eksplicitno upućuju.  

 

3.1.3. Postavljanje i izvođenje višegodišnjeg ogleda u polju 

 

Zemljište na odabranom lokalitetu je degradirano usled izvođenja građevinskih 

radova na izgradnji termoelektrane. Postavljanje ogleda zahtevalo je prethodnu 

kultivaciju koja je obuhvatala adekvatne, uobičajene agrotehničke mere. Kao predusev 

odabrana je pšenica krupnik koja je sejana u jesen dok je kvinoja zajedno sa heljdom 

sejana početkom leta. Veličina osnovne parcele iznosila je 20 m x 60 m = 120 m2. 

Pre setve pšenice krupnik, u jesen 2011. godine, urađena je priprema zemljišta 

koja se sastojala od sledećih aktivnosti :  

- ravnanje i osnovna obrada zemljišta obavljeni su 19. oktobra,  

- tanjiranje i drljanje koji su usledili 20. oktobra 

- predsetvena priprema koja je izveden lakom tanjiračom 27. oktobra 

 

 

 

Slika 12. Deo oglednog polja pre i posle osnovne obrade zemljišta 
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Nakon pripreme zemljišta (slika 12) usledila je i setva pšenice krupnik koja je 

ručno urađena uz rasipanje NPK đubriva (15:15:15, 400kg/ha). 

U proleće 2012. godine, nakon žetve pšenice i nakon ponovnih uobičajenih 

agrotehničkih mera pripreme zemljišta, obavljena je setva kvinoje, u maju mesecu. 

Setva je izvedena jednorednom ručnom sejalicom na međuredno rastojanje 50 cm i 

gusto u redu. Dubina setva bila je 1-2 cm. U 2013. godini ponovljen je ogled sa 

kvinojom sa pšenicom krupnik ponovo kao predsetvenom kulturom. 

Primenjivano je lokalizovani površinsko navodnjavanje kontaminiranom vodom 

iz kanala, kao i bunarskom vodom na kontrolnom delu ogledne parcele.  

Ispitivanja na oglednom polju obuhvatala su dva varijeteta kvinoje 

(Chenopodium quinoa Willd.), KVL 37 i KVL 52 (poreklo: University for Life Science, 

Kopenhagen, Danska).  

 

3.1.4. Dinamika uzorkovanja 

 

 Zemljište 

 Uzorkovanje zemljišta obavljeno je burgijom prema metodi SOP:2012 (EPA, 

2000). Prvo uzorkovanje zemljišta, 2011. godine, obavljeno je pre postavljanja ogleda, 

odnosno pre početka neophodnih agrotehničkih mera, kada je otvoren i pedološki profil, 

lociran uz samo ogledno polje. U toku 2012. i 2013. godine radi utvrđivanja osnovnih 

fizičko-hemijskih osobina zemljišta, kao i praćenja promena sastava elemenata u 

tragovima, zemljiše sa eksperimentalne parcele uzorkovano je :  

- pre setve pšenice krupnik (oktobar),  

- posle žetve pšenice krupnik i pre setve kvinoje i heljde (maj) i  

- nakon žetve kvinoje i heljde. 
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Uzorci su uzimani sa oba 

tretmana i na tri dubine (0-20 cm, 20-40 

cm, 40-60 cm) (slika 13), osim kod 

poslednjeg uzorkovanja u 2012. godini 

kada je velika suša sprečila uzimanje 

uzoraka sa treće dubine (40-60 cm). 

 

                                   

 Slika 13. Uzimanje uzoraka 

zemljišta sa burgijom 

 

Voda i mulj 

Uzorkovanje vode i sedimenta u toku 

istraživačke godine vršeno je četiri puta u tri 

ponavljanja, radi praćenja dinamike promene 

sadržaja elemenata u tragovima (slika 14).  

Uzorkovanje vode vršeno je 

adekvatnom opremom, teleskopski štap 

(Eijkelkamp).  

 

Slika 14. Uzorkovanje vode iz kanala 

Uzimanje uzoraka sedimenta vršeno je pomoću Eijekelkamp sonde sa 

nastavkom za uzorkovanje mulja. 

 

Kvinoja (Chenopodia quinoa Will) 

Uzorci kvinoje uzimani su nakon završetka vegetativne faze u 2012. i 2013. 

godini, prilikom poslednjeg uzorkovanja zemljišta. Uzimane su cele biljke radi 

posebnih analiza korena, nadzemnog dela i semena. Sa oba tretmana uzimano je po pet 

reprezentativnih biljaka.  
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3.2. Vegetacioni ogled u sudovima, Chenopodium quinoa 

 

 

Slika 15. Šema ogleda predstavljena kroz faze razvića kvinoje

 

3.2.1. Genetička varijabilnost kvinoje 

 

 Ispitivanja kvinoje, odnosno nastajanje njenih varijeteta radi gajenja u različitim 

klimatskim uslovima, započeta su 1970. godine u Engleskoj, nakon čega su počela 

ispitivanja useva u Danskoj. 1993. godine odobren je Projekat (“Quinoa—A 

multipurpose crop for EC’s agricultural diversification”) u Evropskoj uniji sa ogledima 

u Engleskoj, Danskoj, Holandiji, Italiji, Škotskoj i Francuskoj, nedavno su interes 

pokazale i Švedska, Poljska, Češka, Austrija i Grčka (Iliadis et al., 1997, 2001; 

Keskitalo, 1997; Ohlsson, 1997).  

Dosadašnja ispitivanja na oglednom polju obuhvatala su dva varijeteta kvinoje 

(Chenopodium quinoa Willd.), KVL 37 i KVL 52 (poreklo: University for Life Science, 

Kopenhagen, Danska). 
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Varijeteti su nedavno registrovani u Evropi kao nove sorte kvinoje, uzgajani su 

na području Čilea i Perua, selektovani u ranoj fazi razvića i adaptirani na evropske 

klimatske uslove (Stikić et al, 2012). Njihove vlati, visoke i šuplje stabljike, su bele i 

žute boje. Semena su male težine. Takođe, ovi varijeteti pokazuju i brzo razviće (Adolf, 

et al. 2012). 

 Prethodna ispitivanja ova dva varijeteta u Evropi (Italiji i Grčkoj) pokazala su da 

je varijetet KVL 52 uspešnije adaptiran postojeće klimatske uslove što se ogleda u 

boljoj  klijavosti i većem prinosu (Jacobsen, 2003). 

3.2.2. Odabir varijeteta 

 

 Za postavljanje ogleda odabran je varijetet KVL 52 na osnovu urađenog testa 

klijavosti koji je ukazao na bolju klijavost ovog varijeteta u odnosu na KVL 37.  

20 semena od svakog varijeteta izdvojeni su u svrhu ispitivanja klijavosti. Seme 

je postavljeno na filter paper (Whatman No.1, 90 mm prečnika) unutar plastične 

Petrijeve šolje (90 mm prečnika), nakvašeno vodom sa česme (detaljnije nakon analize). 

Nakon pripreme petrijeve šolje su čuvane u inkubatoru, na 30°C. Smatra se da seme 

ukazuje na klijavost ako mu je korenova klica duža od 2 mm (Sikder, 2009.)  

 Stopa klijavost izračunata je prema Krishnasamy i Seshu (1990.) po sledećoj 

jednačini : 

 

����� ���������� (%) =  
���� ������ ���������� ����� ���

���� ������ ���������� ����� ����
 � 100   (6) 

 

 

3.2.3. Postavljanje ogleda 

 

 U svrhu izvođenja vegetacionog ogleda u sudovima korišćena je fitokomora 

(FITOCLIMA 20000HP MI234INR00 – Ingles) Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta 

u Beogradu. Fitoclima 20000HP ima mogućnost precizne kontrole uslova okoline, kao 

što su temperatura vazduha (5-45 °C, ± 0,5°C), relativna vlažnost vazduha (40-80 %rH, 

±2%rH), intenzitet zračenja i koncentraciju CO2. Opremljena je sa 160 fluorescentnih 

sijalica – 58W, 32 halogene sijalice – 46W i 16 metal halogenih sijalica- 250W. 
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Dimenzije unutrašnjosti 3210 mm x 1950 mm x 3290 mm, spoljašnjosti 3410 mm x 

2800 mm x 4470 mm.  

 Tokom izvođenja ogleda uslovi gajenja biljaka u komori bili su postavljeni 

prema sledećim parametrima : 20-25°C, 12-15h fotoperiod, RH 60 %, svetlost iskazana 

kao fotonsko zračenje 450-600μmol m-2 s-1 (PAC, 2007).  

 Naklijavanje je vršeno omašnom setvom, po celoj površini,  u 6 saksija 

zapremine 3,5l, kao supstrat korišćen je obogaćeni treset (Floradur B, Floragard-

Nemačka)(slika 16). Sastav supstrata: 70% nemački beli treset + 30% nemački crni 

treset + kreč + makro i mikro elementi (Mg, B, Cu, Mn, Mo, Fe i Zn) + okvašivač. 

 Prethodno, seme je stimulisano u frižideru na 4°C 48 sati, kao simulacija 

prirodnih uslova kojim seme mora da podlegne radi uspešnijeg klijanja, takav tretman 

naziva se stratifikacija semena (Reddy, 2004.). Nakon setve saksije smo zalili 

česmenskom vodom i prekrili radi održavanja vlažnost supstrata.  

 Seme je pokazalo odgovarajuću klijavost i 14 dana nakon postavljanja urađeno 

je pikiranje, odnosno presađivanje biljaka u stadiju razvijenih kotiledonskih listova 

(slika 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 16. Naklijavanje
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Slika 17. Pikiranje 

  

 Pikranje je vršeno radi povećanja životnog prostora biljaka. Sadnja je vršena 

ručno u saksije veličine 0,3l sa istim supstratom. Nakon sadnje zalili smo biljke sa 

većom količinom vode radi uspešnijeg kontakta korenovog sistema sa supstratom. 

 U narednih sedam dana održavali smo vlažnost supstrata česmenskom vodom. 

Tokom tog perioda biljke su se razvijale ravnomerno i nakon pojave, u potpunosti 

formirana, dva lista biljke su rasađene u posude zapremine 3,5l, po jedna biljka u posudi 

(slika 18).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. Presađivanje 
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3.2.4. Uslovi, tretmani 

 

 U svrhu ispitivanja uticaja potencijalno toksičnih elemenata na rast i razvoj 

kvinoje, kao i na kvalitet proizvoda nastalih pri takvim uslovima,  izabrano je 60 

uniformno razvijenih biljaka. Primenjivani tretmani simulirali su zagađenje u vidu 

različitih koncentracija metala, preko vode koja se koristila za zalivanje biljaka. Tako da 

je 60 biljaka podeljeno u 12 tretmana koji su rađeni u 5 simultanih ponavljanja. 

U cilju ovako koncipiranog ogleda odabrana su dva metala, olovo i kadmijum. 

Olovo se lako akumulira od strane svih biljaka, ali još uvek nije utvrđena njegova 

suštinska uloga u njihovim metaboličkim procesima. Iako čak i veoma nizak sadržaj 

olova može da inhibira neke vitalne procese biljaka trovanje olovom je retko primećeno 

kod biljaka koje rastu pri terenskim uslovima (Kabata-Pendias, 2015). Kadmijum 

zauzima sedmo mesto na listi prioritetnih opasnih supstanci koju je oformila Američka 

agencija za toksične supstance i registar bolesti (Kamnev and Lelie, 2000), iz tog 

razloga smatra se veoma opasnom zagađujućom materijom.  

 Rastvori za zalivanje pravljeni su rastvaranjem soli olova i kadmijuma u vodi sa 

česme. Olovo je dodato kao Pb(CH3COO)2x3H2O, a kadmijum kao 3CdSO4x8H2O. 

U toku ogleda održavana je vlažnost zemljišta na nivou 60% retencionog vodnog 

kapaciteta. Norme zalivanja utvrđivane su svakodnevno na osnovu vlažnosti zemljišta 

koja je određivanja pomoću merača vlažnosti sa Theta sondom. Theta sonda, koja se 

koristi za merenje vlažnosti zemljišta, određuje procenat vlažnosti primenjujući FD 

(Frequency Domain) metod (Muñoz-Carpena et al, 2004). Sam senzor sastoji se iz 

kućišta koje sadrži elektroniku i opremljen je sa četiri merne sonde od nerđajućeg čelika 

koje se mogu lako utisnuti u zemljište. Sa velikom preciznošću, ovom metodom, može 

se meriti vlažnost zemljišta u opsegu od 0 do 50 % i preciznošču od ±1 %. Nakon 

svakog merenja vlažnosti zemljišta određivana je prosečna količina vode koju treba 

dodati svakom sudu, radi uniformosti po pitanju kvantiteta. 
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Pre početka primenjivanja tretmana vlažnost zemljišta održavana je zalivanjem 

vodom sa česme. Kada su biljke bile starosti 4 nedelje počelo je primenjivanje sledećih 

tretmana : 

I  Česmenska voda 

II  Pb koncentracije 5ppm 

III  Pb koncentracije 50ppm 

IV  Pb koncentracije 100ppm 

V  Cd koncentracije 5ppm 

VI  Cd koncentracije 50ppm 

VII  Cd koncentracije 100ppm 

VIII  Pb i Cd koncentracije 5ppm 

IX  Pb i Cd koncentracije 50ppm 

X  Pb i Cd koncentracije 100ppm 

XI  Pb koncentracije 100ppm  

       + Cd koncentracije 5ppm 

XII  Pb koncentracije 5ppm   

   + Cd koncentracije 100ppm 

 U toku zalivanja rastvorima određenih koncentracija metala nisu zapažene 

razlike u rastu i razviću biljaka između tretmana. 4 nedelje nakon primenjivanja 

tretmana obavili smo prva merenja provodljivosti stoma (Gs), azotnog indeksa (NBI), 

sadržaja hlorofila, flavonida i antocijana, kao i merenje vodnog potencijala (Ψp).  

Provodljivost stoma merena je aparatom za merenje transpiracije (lisni 

porometar-SC1 i porometar-AP4, Delta-T Devices), izabrane su tri biljke u okviru 

svakog tretmana. NBI i sadržaj hlorofila, flavona i antocijana mereno je aparatom sa 

senzorom koji predstavlja ne destruktivnu metodu merenja parametara na površini lista 

(Dualex Scientific+, Force A), merenje i ovih parametara izvršeno je na izabrane tri 

biljke iz svakog tretmana. Vodni potencijal određen je pomoću komore pod pritiskom 

gasa azota (31000P, Santa Barbara, USA), kako je ova metoda destruktivna vršeno je 

merenje jednog lista po tretmanu.  

Kada su biljke bile stare 100 dana došlo je do formiranja semena. Radi 

zapažanja razlika u distribuciji metala kroz biljku pri formiranju semena i sazrevanju 
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semena, nakon ponovljenih fizioloških merenja (Gs, NBI, hlorofil, flavoni, antocijani, 

Ψp) skinuli smo po dve biljke iz svakog tretmana. Biljke su podeljene su sledeće 

segmente : koren, stablo, list i seme. 20 dana od skidanja prvih biljaka došlo je do 

potpunog sazrevanja semena pa smo skinuli i ostale biljke, koje smo podelili u sledeće 

segmente : koren, stablo i seme. 

 Biljni materijal sušen je prvo vazdušnim sušenjem, a zatim u sušnici na 105 °C 

do konstantne mase. Nakon sušenja uzorci su samleveni mlinom za biljni materijal IKA 

A11. 

 

3.3. Laboratorijske analize 

 

 Analize osnovnih fizičkih i hemijskih svojstva zemljišta urađene su na katedri za 

Pedologiju Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Ostale analize urađene 

su u akreditovanoj Laboratoriji za agrohemiju i ishranu biljaka Instituta za zemljište, 

Beograd. 

 

3.3.1. Zemljište 

 

Parametri kvaliteta zemljišta ispitaće se kroz osnovna fizička i hemijska svojstva 

zemljišta i količine mikro i makrohranljivih elemenata. Osnovna priprema zemljišta 

nakon uzorkovanja vršena je prema standardu ISO 11464:2006. 

Mehanički sastav zemljišta pipet metodom, sa pripremom uzorka E varijantom 

pirofosfatne metode (Živković, 1966). Teksturna klasa zemljišta određena je preko 

teksturnog trougla (Bošnjak et al, 1997), i zapreminska masa određena je cilindrima 

kopeckog od 100 cm3 (Bošnjak et al, 1997).  

Aktivna kiselost, pH u H2O (1:5), i razmenljiva kiselost, pH u 1M KCl, određene 

su potenciometrijski sa staklenom elektrodom, (ISO 10390:2005). 

Sadržaj kalcijum-karbonata određen je volumetrijskom metodom sa Šajblerovim 

kalcimetrom, (ISO 10693:1995) (pregledan i ponovo odobren u 2016. godini). 

Sadržaj humusa utvrđen je dihromatnom metodom Tjurina u modifikaciji 

Simakova, (ISO 14235:1998) (pregledan i ponovo odobren u 2015. godini). 
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Sadržaj pristupačnog kalijuma i fosfora određen je Al-metodom po Egner-

Rejmu-Domingu i metodom po Olsenu (Egner et al, 1960). 

Hidrolitička kiselost u beskarbonatnim zemljištima i suma razmenljivo-

adsorbovanih baznih katjona određena je metodom Kapena (ISO 10693, 1994). Totalni 

kapacitet adsorpcije katjona i stepen zasićenosti bazama utvrđeni su računskim putem, i 

to prema (Đorđević i Radmanović, 2016): 

T= S + (T-S)         (7) 

gde je:  

 T - kapacitet razmene katjona 

 S - suma razmenljivo-adsorbovanih baznih katjona, i  

 T – S - suma razmenljivo-adsorbovanih H+ i Al3+ jona 

Novija opšteprihvaćena skraćenica potiče od engleskog izraza “Cation Exchange 

Capasity” – CEC 

 V = 
�

�
 100         (8) 

gde je: 

V - stepen zasićenosti razmenljivo-adsorbovanim baznim katjonima  

      (u % od T vrednosti), 

S - suma razmenljivo-adsorbovanih baznih katjona (u cmolkg-1), 

T – kapacitet razmene katjona (u cmolkg-1 zemljšta) 

 

Za elementarnu analizu uzoraka zemljišta korišćen je Elementar Vario EL III 

CNS Elemental Analyzer (Nelson i Sommers, 1996) : Odmeri se oko 15-20mg uzorka 

zemljišta u kalajnu foliju i postavi u u autosempler instrumenta. Uzorak sagoreva na 

1150℃ u struji kiseonika i hemijuma kao nosećeg gasa. Smeša gasova prolazi kroz 

oksidacione i redukcione kolone i kroz sistem filtera odlazi na detektor. Za oksido-

redukcije koristi se volfram i bakar. 

Sadržaj karbonata je određen volumetrijskom metodom (ISO, 10693:2005). 

Razaranje uzoraka zemljišta i sedimenta radi utvrđivanja pseudo ukupnih formi 

elemenata vršeno je ekstrakcijom koncentrovanom HNO3 i H2O2 (EPA, 3050b): Odmeri 

se 2g uzorka zemljišta. Dodaje se 20ml koncentrovane HNO3 i polagano se zagreva do 

ključanja. Pojavljuju se braon pare. Reakciona smeša se zagreva sve do gubitka braon 

para. Sklanja se sa grejnog tela i čeka da se ohladi. U ohlađenu reakcionu smešu dodaje 
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se 3ml koncentrovanog H2O2. Reakciona smeša se polako zagreva do ključanja. Dolazi 

do izdvajanja brao para. Po prestanku izdvajanja braon para, reakciona smeša se ponovo 

hladi i dodaje se 3ml koncentrovanog H2O2. Ponovo se reakciona smeša postepeno 

zagreva do ključanja. Po prestanku izdvajanja braon para, reakciona smeša se ohladi i 

kvantitativno prenese u normalni sud od 100ml. Za filtriranje se koristi filter papir 

srednje gustine i srednje brzine ceđenja. 

Tako pripremljen rastvor se analizira na ICP- OES-u, Thermo ICAP 6300 duo, 

(ISO, 22036:2008). 

Priprema uzoraka zemljišta radi utvrđivanja pristupačnih formi elemenata vršena 

je ekstrakcijom puferskim rastvorom DTPA (ISO, 14870:2005): Odmeri se 10g uzorka 

zemljišta u plastičnu bočicu. Dodaje se 20ml puferskog rastvora DTPA. Gumeni čep se 

zaštićuje sa folijom zbog mogućnosti zagađenja rastvora. Uzorak se mućka 2 sata na 

rotacionoj mućkalici. Nakon toga se uzorak centrifugira i procedi kroz kvantitativni 

filter papir srednje gustine i srednje brzine ceđenja. 

Tako pripremljen rastvor se analizira na ICP- OES-u, Thermo ICAP 6300 duo, 

(ISO, 22036:2008). Donji limit detekcije metode (ppm): As-0,0499; Cd- 0,0111; Co- 

0,0201; Cr- 0,0931; Cu- 1483; Fe- 3,4387; Mn- 0,1902; Ni- 0,1493; Pb- 0,0731; Zn- 

0,1987.  

 

3.3.2. Voda 

 

Terenska ispitivanja obuhvatala su merenja temperature, pH i 

elektroprovodljivosti sa aparatom Eijkelkamp Multimetar 18.50 (ISO 7888:1985).  

Laboratorijsko određivanje pH vrednosti vršeno je potenciometrijski na aparatu 

WTW pH/oxi 340i. Električna provodljivost određena je konduktometrijski na aparatu 

WTW Cond. 315i. 

Hemijska potrošnja kiseonika (HPK) određena je metodom sa kalijum-

dihromatom (ISO 6060:1989). 

Karbonati i bikarbonati određeni su klasičnom metodom, titracijom sa 0,01 N 

H2SO4 prema ISO 9963-2:1994 (pregledan i ponovo odobren u 2015. godini).  

Određivanje hlorida vršeno je metodom po Mohr-u prema ISO 9297:1989 

(pregledan i ponovo odobren u 2015. godini). Koncentracije natrijuma i kalijuma 
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utvrđene su plamenfotometrijski. Kalcijum i magnezijum određeni su klasičnom 

metodom – titracija sa kompleksonom III prema ISO 6059:1984 (pregledan i ponovo 

odobren u 2012. godini). Koncentracije amonijačnog, nitritnog i nitratnog azota 

određene su fotometrijskom metodom na kompjuterizovanom spektrofotometru -  

Spectroquant Nova 60. 

Određivanje ukupnih količina makro i mikroelemenata (As, B, Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Zn) analizom na ICP-OES, Thermo ICAP 6300 duo, 

(EPA 200.7) : Uzorak vode se procedi kroz filter papir srednje gustine i srednje brzine 

filtracije. Odmeri se 20ml profiltriranog uzorka i u njega se dodaje 0,4ml rastvora HNO3 

(1:1 HNO3: H2O). Tako pripremljen rastvor se analizira na ICP- OES-u, Thermo ICAP 

6300 duo, (ISO, 22036:2008). 

 

3.3.3. Biljni materijal 

 

 Sadržaj proteina određen je metodom, prema međunarodnom standardu, ISO 

1871:2013, a masti Sl.list SFRJ 74/88, metoda I.15. Mikrobiološki parametri određena 

su prema ISO 21528-2, ISO 4833-1:2013 i ISO 21527-2:2011. Sadržaj mikotoksina 

utvrđen je ELISA tehnikom: IHM-03-08, IHM-03-09. 

 Priprema uzoraka biljnog materijala radi utvrđivanja hemijskog sastava 

(AOAC,1990) : Odmeri se 1g uzorka biljnog materijala. Prelije se sa 20ml HNO3 i 

reakciona smeša se ostavi preko noći. Reakciona smeša se polagano zagreva do pojave 

braon para. Po prestanku izdvajanja brao para reakcioan smeša se ohladi. Nakon toga se 

dodaje 3ml koncentrovanog H2O2. reakciona smeša se polako zagreva do izdvajanja 

braon para. Po prestanku izdvajanja braon para, reakciona smeša se ponovo prohladi i 

dodaje se 3ml koncentrovanog H2O2. ponovo se zagreva do pojave braon para. Po 

prestatku izdvajanja braon para, reakciona smeša se ohladi i kvantitativno prenese u 

normalni sud od 50ml. Za filtriranje se koristi filter papir srednje gustine i srednje 

brzine ceđenja. 

Tako pripremljen rastvor se analizira na ICP- OES-u, Thermo ICAP 6300 duo, 

(ISO, 22036:2008). Donji limit detekcije metode (ppm): As- 0,055; Cd- 0,013; Co- 

0,041; Cr- 0,053; Cu- 0,088; Fe- 0,430; Mn- 0,025; Ni- 0,029; Pb- 0,062; Zn- 0,060.  
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3.4. Statistička obrada podataka 

 

Obrada podataka obuhvatala je značajnost razlika, LSD test, analize varijansi 

ANOVA, kao i korelaciona analiza. Za izradu grafikona korišćen je Microsoft Excel 

2010, za obradu podataka korišćen je program „Statistica за Windows 10“. 

 

4. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

4.1. Ispitivanje plodnosti zemljišta 

 

4.1.1. Fizička svojstva 

 

 U okviru ovog poglavlja predstavljena su određena fizička svojstva zemljišta. 

Rezultati su prikazani i razmatrani prema dubinama ispitivanih slojeva. 

 Deposoli su zemljišta koje se karakterišu kao vrlo heterogena jer mogu imati 

različit mehanički sastav, kako na malim rastojanjima u prostoru, tako i po dubini 

profila. Dakle, osobine deposola veoma zavise od mehaničkog sastava.  

 

Mehanički sastav otvorenog profila 

Mehanički sastav otvorenog profila deposola eksperimentalne parcele prikazan 

je u tabeli 8. Mehanički sastav na sve tri dubine pokazuje visok sadržaj gline (43,83 – 

46,39 %) i po teksturnoj klasi zemljište se nalazi na granici praškaste glinuše i praškasto 

glinovite ilovače. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 8. Mehanički sastav zemljišta otvorenog profila

Dubina 

(cm) 

Dijametar frakcija

pesak 

2-0.05 

prah

<0.002

0-20 7.29 48.88

20-40 7.05 46.56

40-60 15.07 39.87

* - USDA:  odeljenje  Sjedinjenih  američkih  država  za  poljoprivredu

 

Slika 19. Teksturni trougao (Soil Survey Division Staff.

teksturnim klasama otvorenog profila (n=9)

 

 

 

 

Tabela 8. Mehanički sastav zemljišta otvorenog profila 

Dijametar frakcija (mm) 
Higroskopska 

vlaga  

(%) 

prah 

<0.002 

Ukupan 

pesak 

<0.01 

glina 

0.05-0.002 

48.88 76.20 43.83 4.11 

46.56 74.40 46.39 3.75 

39.87 67.34 45.06 3.42 

USDA:  odeljenje  Sjedinjenih  američkih  država  za  poljoprivredu

. Teksturni trougao (Soil Survey Division Staff., 1993) sa prikazanim 

teksturnim klasama otvorenog profila (n=9) 
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Tekstura 

(USDA)* 

Praškasta 

glinuša 

Praškasta 

glinuša 

Praškasto 

glinovita 

ilovača 

USDA:  odeljenje  Sjedinjenih  američkih  država  za  poljoprivredu 

 

1993) sa prikazanim 
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Mehanički sastav eksperimentalnog polja 

 

Dubina zemljišta od 0 do 20 cm 

Mehanički sastav ispitivanog zemljišta predstavljen je u tabeli 9, ispitivana 

dubina je od 0 do 20 cm, prikazani su rezultati tri godine istraživanja za deo parcele 

koja je predstavljala kontrolu (K) i tretman (T)  za deo parcele koji je navodnjavan 

vodom iz kanala.  

Najveće vrednosti za celokupan period utvrđene su za sadržaj gline (31,30 do 

38,57 %). Najmanja vrednost za krupan pesak (17,60%) konstantovana je na kontroli 

2011. godine, gde je i najviša vrednost za prah i glinu 62,20 %.  

 

Tabela 9. Mehanički sastav zemljišta /0-20 cm/ 
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(U
S

D
A

*)
 

2011 

K 
17,60 

±4,42a 

20,20 

±1,32a 

23,63 

±3,19a 

38,57 

±1,21a 

37,80 

±4,16a 

62,20 

±4,16a 
GI 

T 
24,20 

±8,53a 

21,50 

±1,22a 

21,20 

±3,44a 

33,10 

±6,21a 

45,70 

±9,60a 

54,30 

±9,60a 
PGI 

2012 

K 
26,00 

±0,92a 

21,40 

±1,48a 

21,03 

±0,06a 

31,57 

±2,00a 

47,40 

±1,95a 

52,60 

±1,95a 
PGI 

T 
29,03 

±2,03a 

20,83 

±0,42a 

18,83 

±0,50a 

31,30 

±1,76a 

49,86 

±1,86a 

50,13 

±1,86a 
PGI 

2013 

K 
24,27 

±1,72a 

20,67 

±0,85a 

19,63 

±0,70a 

35,43 

±3,00a 

44,94 

±2,38a 

55,06 

±2,38a 
GI 

T 
22,97 

±1,96a 

21,43 

±0,65a 

20,33 

±0,47a 

35,27 

±1,91a 

44,40 

±2,25a 

55,60 

±2,25a 
GI 

* - USDA:  odeljenje  Sjedinjenih  američkih  država  za  poljoprivredu 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Kod ispitivanih uzoraka podjednako preovlađuju teksturne klase peskovito 

glinovite ilovače i glinovite ilovače. Statistički značajne razlike, na oba nivoa 

značajnosti, nisu utvrđena za posmatrane frakcije. 
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Dubina zemljišta od 20 do 40 cm 

Mehanički sastav zemljišta na posmatranoj dubini kroz tri istraživačke godine 

predstavljen je u tabeli 10. Najniža vrednost za krupan pesak ponovo se uočava u 2011. 

godini kod kontrole (12,80%), kod ovog uzorka je jedino definisana teksturna klasa 

gline. Ostali uzorci koji se nalaze na kontrolnom delu polja pripadaju teksturnoj klasi 

glinovite ilovače, dok se zemljište pod tretmanom, prema rezultatima, svrstava u klasu 

praškasto glinovite ilovače. Vrednosti za ukupan pesak kreću se u intervalu od 30,73 do 

57,33 %, dok je za glinu interval od 25,17 do 43,03 %. Zapreminska masa zemljišta 

određena je na prvoj ispitivanoj dubini (0-20 cm) sa prosečnom vrednosšću od 1,28 

g/cm3. 
 

Tabela 10. Mehanički sastav zemljišta /20-40 cm/ 

G
od

in
a

 

 K
ru

p
an

 p
es

ak
 

>
0,

2 
m

m
 

S
it

an
 p

es
ak

 

0,
2 

– 
0,

02
 m

m
 

P
ra

h
 

0,
0

2-
0,

00
2 

m
m

 

G
li

n
a

 

<
0,

00
2 

m
m

 

U
k

u
p

a
n

 

p
es

ak
 

>
0,

00
2 

m
m

 

P
ra

h
 +

 g
li

n
a 

<
0,

02
 m

m
 

T
ek

st
. 

k
la

sa
 

(U
S

D
A

*)
 

2011 

K 
12,80 

±0,20A 

17,93 

±0,57A 

26,23 
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±0,45A 

69,27 

±0,45A 
G 

T 
25,70 

±1,25B 

22,10 

±1,05B 

20,03 

±0,81B 

32,17 

±1,27B 

47,80 

±0,46B 

52,20 

±0,46B 
PGI 

2012 

K 
21,97 

±0,72A 

22,40 

±0,70A 

22,87 

±1,00A 

32,77 

±1,26A 

44,37 

±0,32A 

55,63 

±0,32A 
GI 

T 
32,10 

±0,30B 

25,23 

±0,45B 

17,50 

±0,60B 

25,17 

±1,23B 

57,33 

±0,67B 

42,67 

±0,67B 
PGI 

2013 

K 
23,93 

±0,72A 

19,93 

±0,67A 

21,70 

±0,82A 

34,43 

±1,31A 

43,87 

±1,38A 

56,13 

±1,38A 
GI 

T 
32,47 

±1,76B 
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±1,55B 

18,07 

±0,42B 

27,97 

±0,64B 

53,97 

±0,23B 

46,03 

±0,23B 
PGI 

* - USDA:  odeljenje  Sjedinjenih  američkih  država  za  poljoprivredu 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Kako su i jasno definisane razlike teksturnih klasa tako su i utvrđene statistički 

značajne razlike između kontrole i tretmana. 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su između 

kontrole i tretmana u svim istraživačkim godinama za sve posmatrane frakcije. 
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Dubina zemljišta od 40 do 60 cm 

Na prikazanoj dubini zemljišta (tab. 11) ponovo se najniža vrednost za sadržaj 

krupnog peska ukazuje na kontroli 2011. godine (9,97%), dok je najviša vrednost 

utvrđena na tretmanu 2013. godine (53,37%). Udeo gline varira od vrednosti 13,63 % 

2013. godine do 42,67% 2011. godine. Udeo ukupnog peska kreće se u rasponu od 

30,23% do čak 77,30 % u 2013. godini. U 2011. godini ispitivano zemjlište je prema 

teksturnoj klasifikaciji glinovito, 2012. godine između glinovite ilovače i peskovito 

glinovite ilovače, a 2013. godine ispitivano zemljište pod tretmanom pripada klasi 

peskovite ilovače. I na ovoj dubini je ponovo konstantovana statistički značajna razlika,  

između kontrole i tretmana. 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,05 utvrđene su između 

kontrole i tretmana u svim istraživačkim godinama za frakcije krupnog i sitnog peska. 

Na nivou značajnosti 0,01 statistički značajne razlike utvrđene su između kontrole i 

tretmana u svim istraživačkim godinama za frakciju praha. Statistički značajne razlike, 

na oba nivoa značajnosti, nisu utvrđena za frakciju gline. 

Tabela 11. Mehanički sastav zemljišta /40-60 cm/ 
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9,97 

±0,42a 

20,27 

±0,40a 

27,10 

±0,20A 

42,67 

±0,15a 

30,23 

±0,06a 

69,77 

±0,06a 
G 

T 
17,37 

±1,01b 

19,93 

±0,15b 

20,43 

±2,55B 

42,27 

±1,70a 

37,30 

±0,85b 

62,70 

±0,85b 
G 

2012 

K 
17,53 

±0,65a 

20,30 

±1,25a 

24,20 

±0,26A 

37,97 

±1,86a 

37,83 

±1,90a 

62,17 

±1,90a 
GI 

T 
25,80 

±0,36b 

22,53 

±0,42b 

21,17 

±0,25B 

30,50 

±0,44a 

48,33 

±0,21b 

51,67 

±0,21b 
PGI 

2013 

K 
28,93 

±0,57a 

21,03 

±1,68a 

19,57 

±0,91A 

30,47 

±1,33a 

49,97 

±2,24a 

50,03 

±2,24a 
PGI 

T 
53,37 

±0,55b 

23,93 

±0,15b 

9,07 

±0,15B 

13,63 

±0,55a 

77,30 

±0,46b 

22,70 

±0,46b 
PI 

* - USDA:  odeljenje  Sjedinjenih  američkih  država  za  poljoprivredu 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju  

   na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju  

    na nivou značajnosti P < 0,01 
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Rezultati ovako heterogenog mehaničkog sastava koji ima većinu svojih frakcija 

van normalne distribucije podataka možemo prikazati pomoću više različitih grafička 

prikaza. Prvi prikaz je korišćenjem teksturnog trougla u kojem se uočava vizuelno 

kojim teksturnim klasama pripadaju ispitivani uzorci (slika 20).  

 

Slika 20. Teksturni trougao (Soil Survey Division Staff. 1993) sa prikazanim 

teksturnim klasama (n=18) 

izvor-slika teksturnog trougla preuzeta sa  http://www.zelenavizija.com/Zemljiste.html 

 

Rezultati mehaničkog sastava ispitivanog deposola su dosta heterogeni na dubini 

od 0 do 20 cm u 2011 godini. Kod sadržaja gline koeficijent varijacije iznosi 18,76 % 

što predstavlja i najnižu vrednost među ispitivanim frakcijama. 

Nakon frakcije gline po veličini koeficijenta varijacije, frakcije ukupnog peska i 

krupnog peska, imaju vrednost od 21.01% i 35,24 %, respektivno. Koeficijent varijacije 

frakcije praha iznosi 16,22 %, dok je kod praha i gline njegova vrednost 17,68 %.  

http://www.zelenavizija.com/Zemljiste.html


 

Slika 21. Broj uzoraka koji odgovara određenim teksturnim klasama na 

 

Prostorni raspored sadržaja praha, peska i gline na ispitivanoj lokaciji dobijeni 

IDW tehnikom (slika 22). 

Nakon prikazivanja podataka o mehaničkom sastavu na ova tri načina 

imati i predstava o ovoj osobini zemljišta. Ovakav pristup posmatranju ove veoma bit

fizičke osobine zemljišta je neophodan na zemljištima koja su heterogena

osobinama.  
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Broj uzoraka koji odgovara određenim teksturnim klasama na 

raspored sadržaja praha, peska i gline na ispitivanoj lokaciji dobijeni 

Nakon prikazivanja podataka o mehaničkom sastavu na ova tri načina može se 

imati i predstava o ovoj osobini zemljišta. Ovakav pristup posmatranju ove veoma bitne 

zemljišta je neophodan na zemljištima koja su heterogena u svojim 
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a)  b)  

c)  

Slika 22. Prostorni sadržaj peska (a), praha (b) i gline (c) dobijen IDW tehnikom 
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4.1.2. Hemijska svojstva 

 

Hemijska svojstva eksperimentalnog polja prikazana su u tabelama 12,13 i 14. 

Predstavljen je hemijski sastav ispitivane parcele kroz tri dubine i tri istraživačke 

godine, na delu parcele koji je označen kao kontrola (K) i tretman (T).  

Dubina zemljišta od 0 do 20 cm 

Na ispitivanoj dubini zemljište je umereno alkalno (Soil Survey Division Staff, 

1993), sa pH vrednostima u vodi koja se kreću u intervalu od 8,18 do 8,43. Ispitivano 

zemljište je slabo karbonatno, procenat kalcijum-karbonata ima najniže vrednosti u 

prvoj godini istraživanja (4,27-4,84), sa neznatnim porastom vrednosti u naredne dve 

godine istraživanja. Prema klasifikaciji zemljišta po Gračaninu (1951), koja se za naša 

zemljišta pokazala kao najprikladnija, ispitivano zemljište na posmatranoj dubini 

svrstava se u slabo humusna sa vrednostima za procenat humusa u intervalu od 1,35 do 

1,88.  Prema klasifikaciji Engenra i Riehma sadržaj pristupačnog kalijuma je srednji, 

kreće se od 12,20 do 13,87 mg100g-1, dok je sadržaj pristupačnog fosfora (5,33-9,58 

mg100g-1) nizak. Vrednosti sadržaja ukupnog azota (0,06-0,07%), ugljenika (1,47-

1,65%) i sumpora (0,05-0,06%) su i očekivane za ovakva, slabo humusna zemljišta. 

Vrednosti za kapacitet razmene katjona, shodno učešću gline i tome da je ispitivano 

zemljište slabo humusno, nalazi se u očekivanom intervalu od 22,83 do 27,26 cmolkg-1. 
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Tabela 12. Hemijska svojstva eksperimentalne parcele (dubina 0-20 cm) 
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Dubina zemljišta od 20 do 40 cm 

Na sledećoj ispitivanoj dubini zemljište je na granici između umereno do jako 

alkalno sa vrednostima za pH u vodi od 8,40 do 8,63. Ispitivano zemljište je slabo 

karbonatno, procenat kalcijum-karbonata ima najniže vrednosti u drugoj godini 

istraživanja na kontrolnom delu parcele (4,86%). Ispitivano zemljište na posmatranoj 

dubini svrstava se u slabo humusna sa vrednostima za procenat humusa u intervalu od 

1,23 do 1,73. Sadržaj pristupačnog kalijuma kreće se od 8,47 do 10,47 mg100g-1, dok su 
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vrednosti za pristupačni fosfor 3,20-7,52 mg100g-1. Vrednosti sadržaja ukupnog azota 

(0,05-0,08%), ugljenika (1,31-1,55%) i sumpora (0,05-0,06%) su i očekivane za 

ovakva, slabo humusna zemljišta. Vrednosti za kapacitet razmene katjona, shodno 

učešću gline i tome da je ispitivano zemljište slabo humusno, nalazi se u očekivanom 

intervalu od 22,91 do 24,17 cmolkg-1.  

 

Tabela 13. Hemijska svojstva eksperimentalne parcele (dubina 20-40 cm) 
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Dubina zemljišta od 40 do 60 cm 

Na sledećoj ispitivanoj dubini zemljište jako alkalno sa vrednostima za pH u 

vodi od 8,43 do 8,58. Primećuje se blagi rast u pH vrednosti sa povećanjem dubine. 

Ispitivano zemljište je slabo karbonatno, procenat kalcijum-karbonata ima najniže 

vrednosti u prvoj godini istraživanja (6,26-6,83), sa neznatnim porastom vrednosti u 

naredne dve godine istraživanja. Deo parcele pod tretmanom, na trećoj dubini, svrstava 

se u vrlo slabo humusna (0,87-1,01 %), dok se deo parcele koji predstavlja kontrolu 

svrstava u slabo humusna (1,12-1,36%). Sadržaj pristupačnog kalijuma kreće se od 7,17 

do 9,20 mg100g-1, dok su vrednosti za pristupačni fosfor 2,91 do 5,92 mg100g-1. 

Vrednosti za pristupačni kalijum i fosfor blago opadaju sa porastom dubine zemljišta. 

Vrednosti sadržaja ukupnog azota (0,05-0,06%), ugljenika (1,26-1,53%) i sumpora 

(0,05-0,06%) su i očekivane za ovakva, slabo humusna zemljišta. Vrednosti za kapacitet 

razmene katjona, shodno učešću gline i tome da je ispitivano zemljište slabo humusno, 

nalazi se u očekivanom intervalu od 23,07 do 24,20 cmolkg-1 i na poslednjoj ispitivanoj 

dubini ima nešto više vrednosti. 
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Tabela 14. Hemijska svojstva eksperimentalne parcele (dubina 40-60 cm) 
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4.1.3. Mikroelementi, ukupni sadržaj 

 

 Ukupni sadržaj mikroelemenata u zemljištu posmatran je na tri dubine (0-20, 20-

40, 40-60 cm) na delu ispitivanog zemljišta koji je predstavljao kontrolu (K) i tretman 

(T) kroz sve tri istraživačke godine.  

 

Dubina zemljišta od 0 do 20 cm 

Najniža vrednost za količinu arsena zabeležena je u 2012.g na kontrolnoj 

varijanti (9,77 ppm), dok su najviše vrednosti utvrđene u poslednjoj istraživačkoj godini 

(17,43 ppm). Vrednosti koncentracije za kadmijum se kreću u intervalu od 0,23 do 0,33 

ppm. U drugoj istraživačkoj godini utvrđene su najviše vrednosti za kadmijum (0,33 

ppm), kobalt (13,07 ppm), hrom (58,68 ppm), bakar (19,72), nikl (66,88 ppm), olovo 

(14,26) i cink (71,95 ppm). Najniže vrednosti se uglavnom zapažaju u prvoj 

istraživačkoj godini na kontrolnoj varijanti. Vrednosti za sve elemente u posmatranim 

istraživačkim godinama su ispod MDK vrednosti propisane za poljoprivredna zemljišta.  

Statistički značajne razlike, na nivou značajnosti 0,01, za sadržaj kadmijuma i 

hroma postoje između kontrole i tretmana kao i između tretmana prve i druge godine i 

druge i treće istraživačke godine. Posmatrajući vrednosti za kobalt utvrđena je statistički 

značajna razlika, na nivou značajnosti 0,01, samo između kontrole u prvoj i drugoj 

istraživačkoj godini. Statistički značajna razlika, na nivou značajnosti 0,01, utvrđena je 

za bakar između tretmana druge i treće istraživačke godine, dok je kod vrednosti za 

sadržaj gvožđa utvrđena i statistički značajna razlika između tretmana u prvoj i drugoj i 

drugoj i trećoj godini. Vrednosti koncentracije nikla statistički se značajno razlikuju 

(0,01) između kontrole i tretmana u drugoj godini kao i između tretmana u drugoj i 

trećoj godini. Statistički značajna razlika na nivou značajnosti 0,01 uočena je za 

vrednosti koncentracije bora između tretmana u prvoj i trećoj istraživačkoj godini, kao i 

na nivou značajnosti 0,05 između kontrole i tretmana prve i druge godine i tretmana 

prve i druge godine.  

Statističi značajne razlike, na oba nivoa značajnosti, nisu utvrđene za sadržaj 

arsena, mangana, olova i cinka. 
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Tabela 15. Mikroelementi, ukupni sadržaj u zemljištu na dubini od 0 do 20 cm 

(ppm) 

 

 

2011 2012 2013 

K T K T K T 

As 
13,8500 

±4,4566a 

14,8583 

±2,4651a 

9,7733 

±0,9750a 

12,8367 

±0,6752a 

17,4250 

±4,1099a 

17,2250 

±2,3959a 

Cd 
0,2267 

±0,0029AC 

0,2367 

±0,0076AB 

0,3050 

±0,0200BC 

0,3266 

±0,0333AC 

0,2883 

±0,0431ABC 

0,2567 

±0,0333AB 

Co 

11,0217 

±0,6329 

abA 

11,9150 

±0,2656 

aAB 

13,0283 

±0,6127 

abB 

13,0733 

±0,5158 

bAB 

11,9467 

±0,6021 

abAB 

11,6333 

±0,8319 

abAB 

Cr 
44,9850 

±2,1880AC 

47,7583 

±2,8556AB 

55,8500 

±0,2291BC 

58,6833 

±2,9216AC 

52,1533 

±3,4203BC 

48,7150 

±2,8779AB 

Cu 

14,8233 

±1,7180 

aACD 

17,1950 

±0,4420 

bABCD 

19,1751 

±0,2703 

abBCD 

19,7183 

±1,2624 

aABC 

15,7500 

±1,4660 

abACD 

14,5617 

±1,5832 

aABD 

Fe 

21892,1633 

±1864,7676 

ACD 

23875,4967 

±635,1640 

ABD 

29466,7000 

±237,3289 

BCD 

29256,7000 

±1778,2927 

ABC 

23296,7000 

±1849,4526 

ABCD 

22753,3667 

±2261,1962 

ABD 

Mn 
415,9117 

±41,0112a 

434,7283 

±8,2880a 

441,7300 

±11,4378a 

485,4133 

±22,1619a 

397,7967 

±81,2547a 

429,9300 

±30,1199a 

Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Ni 
55,2617 

±1,4768AB 

59,8117 

±2,8378AB 

59,4600 

±2,1639A 

66,8767 

±2,4007B 

63,1267 

±5,0310AB 

59,4933 

±1,6736A 

Pb 
13,8233 

±0,6434a 

13,7400 

±0,7809a 

14,2583 

±0,8130a 

13,6117 

±0,0369a 

12,5733 

±0,3937a 

12,3233 

±1,2652a 

Zn 
63,2883 

±8,2081a 

65,5217 

±9,3264a 

69,2450 

±1,3229a 

71,9450 

±3,4673a 

63,4450 

±4,9727a 

61,3283 

±7,0444a 

B 

0,9292 

±0,0650 

acdAB 

1,1885 

±0,1995 

bcA 

0,7402 

±0,1361 

abcAB 

0,9779 

±0,0618 

adAB 

0,8401 

±0,0697 

abcdAB 

0,8003 

±0,0532 

abcdB 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 
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Dubina zemljišta od 20 do 40 cm  

Na sledećoj ispitivanoj dubini najviše vrednosti za arsen utvrđene su u trećoj 

istraživačkoj godini u zemljištu pod tretmanom (19,0250 ppm). Ponovo su u drugoj 

istraživačkoj godini najviše vrednosti zabeležene za kadmijum (0,3400 ppm), hrom 

(58,4167 ppm), bakar (19,4883 ppm), nikl (66,1100 ppm) i cink (75,5950 ppm). 

Takođe, najniže vrednosti su ponovo zapažene uglavnom u prvoj istraživačkoj godini na 

kontrolnoj varijanti. Vrednosti za sve elemente u posmatranim istraživačkim godinama 

su ispod MDK vrednosti propisane za poljoprivredna zemljišta.  

Statistički značajne razlike vrednosti koncentracija kadmijuma na nivou 0,05 

utvrđene su između kontrole i tretmana u prvoj godini, kao i između tretmana u drugoj i 

trećoj godini. Na istom nivou značajnosti vrednosti sadržaja kobalta statistički se 

značajno razlikuju samo između kontrola u prvoj i drugoj istraživačkoj godini, takođe 

sadržaj bora statistički se značajno razlikuje između kontrola u prvoj i trećoj godini. 

Na nivou značajnosti 0,01 statistički značajne razlike postoje za sadržaj gvožđa 

između kontrole i tretmana u prvoj i trećoj istraživačkoj godini, kao i između tretmana 

druge i treće godine, dok na nivou značajnosti 0,05 postoje razlike između tretmana 

prve i druge godine u odnosu na treću posmatranu godinu. 

Vrednosti koncentracija za hrom statistički se značajno razlikuju na  nivou 0,01 

između kontrole i tretmana u prvoj istraživačkoj godini i tretmana u prvoj godini sa 

vrednostima za tretman u drugoj i trećoj godini.  

Uočena je statistički značajna razlika na nivou 0,01 kod vrednosti za sadržaj 

nikla između tretmana sve tri posmatrane godine. 

Statističi značajne razlike, na oba nivoa značajnosti, nisu utvrđene za sadržaj 

arsena, olova i cinka. 
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Tabela 16. Mikroelementi, ukupni sadržaj u zemljištu na dubini od 20 do 40 cm 

(ppm) 

 
2011 2012 2013 

K T K T K T 

As 
17,8633 

±6,3685a 

16,3067 

±4,4901a 

16,8033 

±7,2949a 

15,3517 

±3,8875a 

13,5483 

±0,2151a 

19,0250 

±2,9327a 

Cd 

0,2233 

±0,0202 

abd 

0,2233 

±0,0180 

abc 

0,3333 

±0,0501 

bcd 

0,3400 

±0,0879 

acd 

0,2850 

±0,0132 

abcd 

0,2633 

±0,0202 

abcd 

Co 
11,6267 

±1,2446a 

11,3633 

±0,5087ab 

13,6433 

±0,9296b 

12,8083 

±0,2964ab 

12,9600 

±1,2654ab 

11,5733 

±0,4479ab 

Cr 

44,5067 

±4,1543 

AC 

45,1617 

±3,6819 

AB 

54,7833 

±1,3877 

BC 

58,4167 

±2,5072 

AC 

50,7000 

±0,3279 

ABC 

53,1000 

±4,0814 

BC 

Cu 

15,7583 

±2,9129 

ac 

14,5350 

±1,0740 

ac 

19,4883 

±2,2449 

bc 

18,5433 

±1,8312 

ab 

16,8483 

±0,7242 

abc 

14,8900 

±1,3600 

bc 

Fe 

21612,16 

±3245,80 

abAC 

19842,16 

±445,26 

aAB 

27800,03 

±1645,53 

abBC 

26756,70 

±1478,20 

aBC 

26286,70 

±234,04 

abBC 

23273,37 

±2255,16 

bABC 

Mn 
438,5450 

±28,4569a 

524,2950 

±20,8544a 

477,6300 

±18,7439a 

453,5967 

±13,4401a 

489,9133 

±19,3121a 

431,6633 

±14,2683a 

Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Ni 

57,0450 

±1,2580 

ABC 

57,2783 

±1,2189 

A 

64,8267 

±1,4978 

ABC 

66,1100 

±0,9849 

B 

58,8933 

±1,5446 

ABC 

61,7600 

±2,3580 

C 

Pb 
12,8983 

±1,9029a 

12,9117 

±1,7779a 

14,6000 

±0,7710a 

13,7983 

±0,4772a 

14,7450 

±0,8992a 

14,4300 

±1,1319a 

Zn 
61,6217 

±9,5008a 

64,6550 

±9,4039a 

75,5950 

±4,0752a 

75,4450 

±6,4117a 

65,7617 

±3,3839a 

74,8783 

±8,7287a 

B 
1,0396 

±0,2532a 

0,8123 

±0,1581ab 

0,8110 

±0,1064ab 

0,6081 

±0,0100ab 

0,7053 

±0,1363b 

0,6510ab 

±0,0800ab 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 
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Dubina zemljišta od 40 do 60 cm  

Najniže vrednosti koncentracije elemenata su na ovoj ispitivanoj dubini 

uglavnom u prvoj istraživačkoj godini (tab. 17). Vrednosti za sve elemente u 

posmatranim istraživačkim godinama su ispod MDK vrednosti propisane za 

poljoprivredna zemljišta. 

Statističi značajne razlike na nivou značajnosti 0,05 utvrđene su kod vrednosti za 

sadržaj hroma uzmeđu tretmana u prvoj i drugoj godini. Statistički značajne razlike na 

istom nivou značajnosti utvrđene su i za sadržaj bakra između tretmana u prvoj i trećoj, 

i drugoj i trećoj godini, i kontrole i tretmana u trećoj godini. 

Vrednosti koncentracija kobalta imaju statistički značajnu razliku na nivou 0,01 

između kontrole i tretmana u svim istraživačkim godinama, na istom nivou značajnosti 

postoje razlike kod utvrđenih vrednosti koncentracija hroma između kontrole i tretmana 

u prve dve godine kao i između tretmana u drugoj i trećoj godini. Na istom nivou 

značajnosti utvrđene su razlike i za sadržaj gvožđa između tretmana u prvoj i trećoj, i 

drugoj i trećoj godini, i kontrole i tretmana u trećoj godini. 

Vrednosti koncentracija utvrđenih kod mangana statistički se razlikuju na nivou 

značajnosti 0,05 između tretmana u prve dve istraživačke godine, dok se na nivou 

značajnosti 0,01 razlikuju kontrola i tretman u svim istraživačkim godinama.  

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj 

nikla između tretmana u svim istraživačkim godinama.  

Vrednosti sadržaja cinka statistički se razlikuju na nivou 0,01 između tretmana u 

prvoj i trećoj godini, drugoj i trećoj godini, kao i između kontrole i tretmana u trećoj 

posmatranoj godini. Utvrđene vrednosti koncentracije bora statistički se razlikuju 

između tretmana prve i treće godine, druge i treće godine, kao i kontrole i tretmana u 

poslednjoj istraživačkoj godini na nivou značajnosti 0,01. 

Statističi značajne razlike, na oba nivoa značajnosti, nisu utvrđene za sadržaj 

arsena, kadmijuma i olova. 
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Tabela 17. Mikroelementi, ukupni sadržaj u zemljištu na dubini od 40 do 60 cm 

(ppm) 

 
2011 2012 2013 

K T K T K T 

As 
10,3300 

±0,2022a 

10,1600 

±0,0458a 

10,1667 

±0,0379a 

10,1633 

±0,0451a 

10,2800 

±0,0361a 

10,2050 

±0,0278a 

Cd 
0,2300 

±0,0265a 

0,2400 

±0,0100a 

0,2300 

±0,0100a 

0,2233 

±0,0153a 

0,2433 

±0,0115a 

0,2150 

±0,0050a 

Co 
8,3967 

±0,1193A 

10,1933 

±0,0153B 

8,3867 

±0,0321A 

10,1767 

±0,0586B 

8,4600 

±0,0458A 

10,2467 

±0,0252B 

Cr 

34,9833 

±0,7059 

abACD 

36,3533 

±0,2237 

aBCD 

35,4967 

±0,0569 

abABC 

37,1267 

±0,1365 

bABD 

35,2767 

±0,0351 

abABCD 

35,8933 

±0,6442 

abABC 

Cu 
14,3267 

±0,4611ab 

15,7667 

±0,3512a 

15,6967 

±0,5273ab 

16,5533 

±0,2411a 

16,2950 

±0,4531a 

12,9100 

±2,6552b 

Fe 
24204,26 

±197,12AB 

25506,46 

±376,28A 

25508,37 

±527,41AB 

24921,93 

±262,61A 

25103,37 

±180,85A 

19546,70 

±3631,77B 

Mn 

418,7300 

±6,1505 

abA 

370,8367 

±20,4830

aB 

420,8000 

±0,7114 

abA 

347,5533 

±8,4443 

bB 

422,2700 

±0,9906 

abA 

356,1867 

±0,9404 

abB 

Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD 

Ni 
35,0200 

±0,7365A 

35,1400 

±0,1253A 

36,1867 

±0,0551A 

45,3367 

±0,9762A

B 

38,4667 

±0,2930BC 

38,6400 

±0,4453AC 

Pb 
10,1167 

±0,4650a 

10,4700 

±0,3305a 

10,1567 

±0,0503a 

10,3700 

±0,1825a 

10,5567 

±0,2801a 

10,5200 

±0,4051a 

Zn 

69,4500 

±1,0709 

abAB 

70,7467 

±0,5300 

abA 

74,6333 

±0,2290 

aAB 

76,9768 

±0,3444 

abA 

65,7117 

±5,2814 

bA 

49,4367 

±8,8034 

abB 

B 
1,1347 

±0,1287AB 

1,1892 

±0,0638A 

1,1531 

±0,0631AB 

1,1451 

±0,0209A 

1,0192 

±0,0199A 

3,3259 

±0,1693B 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Na svim ispitivanim dubinama zemljišta vrednosti se nalaze ispod maksimalno 

dozvoljenih koncentracija izuzev nikla.  

 



 

Slika 23. Trend emisije Ni sagorevanjem uglja 

Može se predpostaviti da je i

zemljištu može biti samo matična stena (Žarković 

Prema istraživanjima 

postrojenja za sagorevanje uglja u Kini u periodu od 1980.

može videti na slici 23. Ispitivanja zemljišta u blizini TE u Turskoj ukazalu su da

vrednosti koncentracije nikla u zemljištu

Koparal, 2004) i  16,6 do 2385 ppm (Ozkul, 2016).

(33,1 – 769 ppm) određene su 

al., 2002).  

Posmatrajući tabelu 15 možemo sagledati da se koncentracije arsena na 

ispitivanom prostoru nalaze ispod maksimalno doz

nacionalnim pravinikom, ali znatno su više od koncentracija utvrđenih za nezagađena 

zemljišta Evrope. Ispitivanja poljoprivrednih zemljišta u blizini TE u Brazilu ukazala su 

na antropogeni uticaj TE, maksimalna koncentracij

Iruretagoiena et al., 2007), dok je u zemljištima Turske u blizine TE iznosila 4,4 

317,5 ppm (Ozkul, 2016). 

Arsen, kao teratogeni agens, kancerogeni i izrazito fitotoksični element smatra 

se najopasnijim po kvalitet 

se akumuliraju u tkivima živih bića usled velikog afiniteta prema proteinima, lipidima i 

. Trend emisije Ni sagorevanjem uglja iz različitih izvora (1980

(izvor : Tian et al., 2012) 

Može se predpostaviti da je izvor Ni antropogenog porekla, prirodni izvor Ni u 

zemljištu može biti samo matična stena (Žarković i Blagojević, 2009). 

Prema istraživanjima Tian et al. najveći antropogeni izvor nikla upravo čine 

postrojenja za sagorevanje uglja u Kini u periodu od 1980. do 2009.

. Ispitivanja zemljišta u blizini TE u Turskoj ukazalu su da

entracije nikla u zemljištu nalaze u intervalu od 1,9 do 81,7 ppm

Koparal, 2004) i  16,6 do 2385 ppm (Ozkul, 2016). Izrazito visoke koncentracije nikla 

769 ppm) određene su u Grčkoj, takođe u zemljištima u blizini TE 

Posmatrajući tabelu 15 možemo sagledati da se koncentracije arsena na 

ispitivanom prostoru nalaze ispod maksimalno dozvoljenih koncentracija propisane 

nacionalnim pravinikom, ali znatno su više od koncentracija utvrđenih za nezagađena 

Ispitivanja poljoprivrednih zemljišta u blizini TE u Brazilu ukazala su 

na antropogeni uticaj TE, maksimalna koncentracija arsena bila je 15 ppm (

, 2007), dok je u zemljištima Turske u blizine TE iznosila 4,4 

 

Arsen, kao teratogeni agens, kancerogeni i izrazito fitotoksični element smatra 

se najopasnijim po kvalitet životne sredine. Oba valetna oblika arsena (As

se akumuliraju u tkivima živih bića usled velikog afiniteta prema proteinima, lipidima i 
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iz različitih izvora (1980-2009) 

zvor Ni antropogenog porekla, prirodni izvor Ni u 

najveći antropogeni izvor nikla upravo čine 

do 2009. godine,  što se 

. Ispitivanja zemljišta u blizini TE u Turskoj ukazalu su da se 

nalaze u intervalu od 1,9 do 81,7 ppm (Cicek i 

Izrazito visoke koncentracije nikla 

u Grčkoj, takođe u zemljištima u blizini TE (Tsikritzis et 

Posmatrajući tabelu 15 možemo sagledati da se koncentracije arsena na 

voljenih koncentracija propisane 

nacionalnim pravinikom, ali znatno su više od koncentracija utvrđenih za nezagađena 

Ispitivanja poljoprivrednih zemljišta u blizini TE u Brazilu ukazala su 

a arsena bila je 15 ppm (Rodriguez-

, 2007), dok je u zemljištima Turske u blizine TE iznosila 4,4 do 

Arsen, kao teratogeni agens, kancerogeni i izrazito fitotoksični element smatra 

životne sredine. Oba valetna oblika arsena (As+3, As+5) lako 

se akumuliraju u tkivima živih bića usled velikog afiniteta prema proteinima, lipidima i 
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drugim ćelijskim komponentama (Adriano, 2001). Arsen i njegova jedinjenja 

klasifikovani su u grupu I kancerogenih agenasa (IARC, 1987). Glavni antropogeni 

izvor As je sagorevanje uglja radi dobijanja energije (Finkelman et al., 1999, 2002; 

Wang and Mulligan, 2006; Zhao et al., 2017). 

Ispitivanje sadržaja As u uglju i njegova distribucija u životnoj sredini 

sprovedena su u Kini. Ugalj je dominantan energetski resurs u Kini, uz potrošnju od oko 

3,02 biliona tona u 2009. godini (NBS, 2009). 

Prosečan sadržaj As u ugljevima Kine procenjen je na 3,18 mg kg-1, As iz uglja 

može se naći u velikim količinama u pepelu (čak 82,9%), 252 tone As emituju 

termoelektrane sagorevanjem uglja (Kang et al, 2011). Emitovan iz termoelektrana 

može se transportovati na velike udaljenosti tako da njegov negativan uticaj na vazduh, 

zemljište i živa bića nije lokalizovan u blizini samih postrojenja (Swaine, 2000; Liu et 

al., 2004). Značajne količine arsena zabeležene su u zemljištu na udaljenosti od 80 

kilometara od postrojenja (Nerin et al., 1994). Na udaljenosti od 1 km najviša 

zabeležena vrednost As u površinskim slojevima zemljišta iznostila je 19,26 mgkg-1 

(Fang et al., 2010). 

 

4.1.4. Mikroelementi, pristupačni sadržaj 

 

Sadržaj pristupačnih elemenata u tragovima ispitivanog zemljišta prikazan je 

kroz tri istraživačke godine na dubini od 0 do 20 cm, takođe za deo parcele označen kao 

kontrola (K) i tretman (T). 

Dubina zemljišta od 0 do 20 cm 

Sadržaj pristupačnih elemenata prikazan je u tabeli 18, prikazani rezultati se 

odnose na ispitivanu dubinu od 0 do 20cm.  

Statistički značajne razlike utvrđene su za sadržaj arsena na nivou značajnosti 

0,01 između kontrola prve i druge istraživačke godine sa kontrolom u trećoj godini gde 

je i utvrđen najmanji sadržaj arsena (0,0280pm). Vrednosti sadržaja kadmijuma 

statistički se značajno razlikuju na nivou značajnosti 0,01 između tretmana u prvoj i 

drugoj godini sa vrednostima utvrđenim na tretmanu treće istraživačke godine.  

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,05 sadržaja bakra utvrđene su 

između kontrole i tretmana u prvoj i trećoj godini, kontrole u prvoj godini u odnosu na 
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kontrole u drugoj i trećoj godini, na istom nivou značajnosti utvrđene su i razlike u 

sadržaju mangana između tretmana druge i treće godine, kao i između kontrole i 

tretmana u trećoj istraživačkoj godini. Takođe, na nivou značajnosti 0,05 postoje razlike 

kod sadržaja bora između tretmana u drugoj i trećoj istraživačkoj godini.  

Statističi značajne razlike, na oba nivoa značajnosti, nisu utvrđene za sadržaj 

kobalta, hroma, gvožđa, olova i cinka. 

 

Tabela 18. Sadržaj pristupačnih elemenata (0-20cm) (ppm) 

 
2011 2012 2013 

K T K T K T 

As 
1,0389 

±0,0017A 

1,3730 

±0,5756AB 

1,0381 

±0,0016A 

1,0349 

±0,0029AB 

1,0280 

±0,0057B 

1,0385 

±0,0008AB 

Cd 
0,0759 

±0,0099AB 

0,0750 

±0,0098A 

0,0669 

±0,0367AB 

0,0866 

±0,0571A 

0,0717 

±0,0094A 

0,0907 

±0,0053B 

Co 
0,9449 

±0,0986a 

1,3656 

±0,5766a 

1,0130 

±0,0630a 

0,9733 

±0,1181a 

0,7739 

±0,1494a 

0,9991 

±0,0575a 

Cr 
7,0018 

±0,9999a 

12,1129 

±2,0551a 

5,3487 

±1,1524a 

11,0213 

±3,0140a 

12,0140 

±2,6480a 

17,0087 

±2,6454a 

Cu 
0,9097 

±0,1253ac 

0,7505 

±0,0328bc 

0,7505 

±0,0244bc 

0,8264 

±0,0039abc 

0,7005 

±0,0592b 

0,8264 

±0,0907ac 

Fe 
113,4080 

±24,6563a 

80,8613 

±4,6010a 

96,8680 

±12,0785a 

95,4480 

±6,3351a 

88,6547 

±4,5326a 

101,8013 

±7,3957a 

Mn 
68,6047 

±10,2226ab 

54,0980 

±5,1174ab 

69,3247 

±9,5132ab 

65,5180 

±4,0632a 

46,3047 

±4,0162a 

43,2847 

±9,1481b 

Mo / / / / / / 

Ni 
3,9767 

±0,5694a 

12,9352 

±2,1021a 

4,9797 

±1,1738a 

12,2826 

±1,9754a 

6,1747 

±1,8316a 

17,9621 

±3,4825a 

Pb 
1,8485 

±0,3795a 

1,4778 

±0,0593a 

1,5425 

±0,0152a 

1,5117 

±0,1490a 

1,3279 

±0,0685a 

1,5104 

±0,0778a 

Zn 
7,5153 

±0,5067a 

5,3227 

±1,0248a 

9,2773 

±1,7820a 

8,2320 

±2,6012a 

7,1820 

±0,9559a 

8,7533 

±0,7962a 

B 
0,0880 

±0,0061ab 

0,0730 

±0,0046ab 

0,0727 

±0,0162ab 

0,0580 

±0,0087a 

0,0747 

±0,0065ab 

0,0757 

±0,0035b 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 
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4.1.5. Procena zagađenosti zemljišta 

 

 Akumulacija visokih nivoa potencijalno toksičnih elemenata u poljoprivrednim 

zemljištima predstavlja veliku opasnost po kvalitet i produktivnost useva (Raja et al., 

2015). Jedan od glavnih izvora zagađenja tim elementima je dugoročno korišćenje 

netretiranih otpadnih voda za navodnjavanje (WHO/FAO, 2007). 

Procena zagađenosti zemljišta, odnosno procena rizika korišćenja 

kontaminiranih voda za navodnjavanje na kvalitet zemljišta u pogledu sadržaja 

potencijalno toksičnih elemenata, određena je na osnovu koeficijenta kontaminacije (Cf) 

i indeksa zagađenja (PLI). Radi procene rizika, u okviru ovih istraživanja, posmatra se 

ispitivana dubina od 0 do 20 cm i elementi: As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb i Zn.  

 Prirodne „background“ koncentracije metala u nekom medijumu predstavljaju 

koncentracije koje su na određenoj lokaciji utvrđene pre antropogenog uticaja (Juan, 

1994). Globalizovanje „background“ koncentracija velikog prostora vodi ka nizu 

problema u interpretaciji rezultata, međutim kada ne postoje podaci za određeno 

područje globalizacija predstavlja neophodnost u definisanju prirodnih koncentracija 

(Reimann i Garrett, 2005). Za istraživani prostor ne postoje podaci za vrednosti 

koncentracija ispitivanih metala u zemljištu pre industrijske revolucije, pa su za 

određivanje Cf korišćeni podaci nezagađenih zemljišta Evrope (tabela 2). 
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Tabela 19. Srednje vrednosti i standardne devijacije koeficijenta kontaminacije, Cf, 

pojedinih elemenata u tragovima 

Godina  As Cd Co Cr Ni Pb Zn 

2011 K 1,97 

±0,63 

1,56 

±0,02 

1,42 

±0,08 

0,75 

±0,04 

3,07 

±0,08 

0,61 

±0,03 

1,22 

±0,16 

T 2,11 

±0,35 

1,63 

±0,05 

1,53 

±0,03 

0,80 

±0,05 

3,32 

±0,16 

0,61 

±0,03 

1,26 

±0,18 

2012 K 1,39 

±0,14 

2,10 

±0,14 

1,67 

±0,08 

0,93 

±0,00 

3,30 

±0,12 

0,63 

±0,04 

1,33 

±0,03 

T 1,83 

±0,10 

2,25 

±0,23 

1,68 

±0,07 

0,98 

±0,05 

3,72 

±0,13 

0,60 

±0,00 

1,38 

±0,07 

2013 K 2,48 

±0,58 

1,99 

±0,30 

1,54 

±0,08 

0,87 

±0,06 

3,51 

±0,28 

0,56 

±0,02 

1,22 

±0,10 

T 2,45 

±0,34 

1,77 

±0,23 

1,50 

±0,11 

0,81 

±0,05 

3,31 

±0,09 

0,55 

±0,06 

1,18 

±0,14 

 

Srednje vrednosti koeficijenta kontaminacije (tabela 19) veće su od jedinice, 

izuzev za hrom i olovo, što ukazuje da postoji antropogeni uticaj na kvalitet zemljišta 

ispitivane lokacije. Na srednji stepen zagađenja ukazuju vrednosti za arsen, kadmijum, 

kobalt i cink, dok vrednost Cf za nikl ukazuje na znatan stepen antropogenog uticaja. 

Statistički značajne razike ne postoje između kontrole i tretmana, kao ni između 

tretmana u različitim godinama. 

 

Tabela 20. Srednje vrednosti i standardne devijacije indeksa kontaminacije, PLI 

Godina 2011 2012 2013 

PLI K 1,33±0,03 1,44±0,01 1,48±0,05 

T 1,40±0,09 1,54±0,06 1,41±0,12 

 

Indeks kontaminacije, PLI, je jednostavan empirijski indeks koji pruža 

komparativnu jedinicu za procenu zagađenja zemljišta metalima (Aschale et al., 2016; 

Chaparro et al., 2017; Dahms et al., 2017;  Goher et al., 2014; Kadhum et al., 2015; 

Kalender i Uçar, 2013; Pejman et al., 2015). Ispitivanja u Indiji utvrdila su u 

površinskim slojevima zemljišta u blizini malih industrijskih postrojenja vrednosti PLI 
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do čak 8,77 (Pathak et al., 2015), kao i ispitivanja u zemljištima u blizini industrijskog 

centra Kazahstana gde je utvrđena vrednost PLI od čak 33,4 (Woszczyk, et al., 2018), 

dok su zemljišta Indije u blizini rudnika uglja smatrana umereno zagađenim sa 

vrednostima PLI od 1,3 (Masto et al., 2017).  

 Srednje vrednosti indeksa kontaminacije su u rasponu od 1,33 do 1,54. Ove 

vrednosti ponovo ukazuju na antropogeni uticaj. Izuzev vrednosti arsena, antropogeni 

uticaj je najosetniji u drugoj istraživačkoj godini. 

 

4.2. Kvalitet vode iz kanala – odabrani pokazatelji 

  

 U okviru ovog poglavlja predstavljeni su rezultati analiza odabranih parametara 

vode iz kanala koji se proteže duž eksperimentalne parcele. Analize su vršene radi 

utvrđivanja kvaliteta vode za navodnjavanje, ujedno i radi praćenja uticaja vode takvog 

kvaliteta na zemljište. Takođe, u svrhu procene potencijalnog zagađenja prikazani su 

rezultati analiza sedimenta uzorkovanog iz kanala za navodnjavanje. 

 

4.2.1. Osnovni parametri 

 

Tabela 21 sadrži prosečni sadržaj odabranih parametara za praćenje kvaliteta 

vode iz kanala kojom je navodnjavano eksperimentalno polje. pH vrednost je 

pokazivala slabo baznu reakciju (8,15-8,35). Prosečna vrednost za meru sadržaja 

ukupnih soli se kretala u intervalu od 1,263 do 1,289 mScm-1. Sadržaj karbonata bio je 

najviši 2011. godine, 65,2 mgl-1. Sadržaj bikarbonata je bio malo povišen sa najvišom 

vrednošću od 635,4 mgl-1 2012. godine. Sadržaj hlorida je bio uobičajen za vode koje se 

koriste za navodnjavanje (90,6 – 94,8 mgl-1), kao i sadržaj natrijuma (118,4 – 122,8 mg 

l-1). Ispitivani oblici azota u najvišim koncentracijama utvrđeni su u drugoj istraživačkoj 

godini (amonijačni 0,22 ppm, nitriti 0,031 ppm i nitrati 1,6 ppm).  
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Tabela 21. Prosečni godišnji sadržaj osnovnih parametara praćenja kvaliteta vode iz 

kanala 

 2011 2012 2013 

pH 8,21±0,51 8,35±0,40 8,15±0,62 

EC (mScm-1) 1,289±0,122 1,254±0,264 1,263±0,157 

HPK (mgO2l
-1) 13,4±0,5 15,4±0,7 12,7±0,8 

CO3
2- (mgl-1) 65,2±1,4 64,8±2,1 62,4±1,8 

HCO3
- (mgl-1) 624,3±5,7 635,4±6,3 632,7±8,2 

Cl- (mgl-1) 93,4±1,5 94,8±1,7 90,6±1,6 

Na+ (mgl-1) 118,4±4,8 120,7±6,3 122,8±7,1 

Ca2+ (mgl-1) 180,8±4,1 189,4±6,8 191,7±7,9 

Mg2+ (mgl-1) 35,7±8,1 38,4±9,4 28,7±7,2 

NH4
+ (mgl-1) 0,18±0,05 0,22±0,07 0,20±0,09 

NO2
- (mgl-1) 0,025±0,008 0,031±0,006 0,028±0,004 

NO3
- (mgl-1) 0,9±0,3 1,6±0,5 1,3±0,8 

 

4.2.2. Makro i mikroelementi 

 

 Sezonsko praćenje kvaliteta voda u pogledu sadržaja elemenata u tragovima 

prikazano je u tabeli 22, 23 i 24. Najviši sadržaj arsena utvrđen je početkom treće 

istraživače godine (0,0051 ppm). Koncentracije kadmijuma, kobalta i hroma su 

ujednačene tokom istraživačkog perioda sa izrazito malo varijacija. Najviši sadržaj 

bakra je primećen u drugoj istraživačkoj godini (0,0020-0,0029 ppm). Najviša 

koncentracija gvožđa, krajem prve istraživačke godine, iznosi 0,3564 ppm. Sadržaj 

mangana bio je najniži u drugoj istraživačkoj godini (0,0075 ppm), a najviši u proleće 

treće istraživačke godine (0,3395 ppm). Koncentracije molibdena u toku istraživačkog 

perioda kretale su se u intervalu od 0,0239 do 0,1958 ppm. Najniža zabeležena 

koncentracija nikla bila je u proleće 2012. godine (0,0007 ppm), a najviša u jesen 2013. 

godine (0,0051 ppm). Vrednosti koncentracija olova kretale su se u intervalu od 0,0014 

do 0,0056 ppm. Najniži sadržaj cinka utvrđen je u jesen 2012. godine, a najviši u leto 

iste godine. Koncentracije bora imaju opseg između 0,3282 i 1,7407 ppm. 
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U prvoj istraživačkoj godini (2011) 

Sadržaj arsena, bora, magnezijuma, mangana, nikla, sumpora u proleće 

statistički se značajno razlikuje na nivou značajnosti 0,01 od sadržaja u ostalim 

godišnjim dobima. Statistička značajna razlika na nivou značajnosti 0,01 uočava se i 

kod sadržaja molibdena u proleće i u ostalim godišnjim dobima, kao i između leta i 

jeseni, i leta i zime. Statistički značajna razlika, na nivou značajnosti 0,01, uočava se 

između proleća i ostalih godišnjih doba, kao i između leta i zime, jeseni i zime kod 

sadržaja cinka i gvožđa. Na oba nivoa značajnosti nema statistički značajnih razlika kod 

sadržaja kalcijuma, kadmijuma, kobalta, hroma, bakra i olova.   

U drugoj istraživačkoj godini (2012) 

 Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 se uočavaju između 

proleća i ostalih godišnjih doba za sadržaj bora, gvožđa, magnezijuma, mangana, 

molibdena i sumpora. 

 Kod sadržaja cinka utvrđene su statistički značajne razlikuje na nivou 

značajnosti od 0,05 između proleća i ostalih godišnjih doba, kao i na nivou značajnosti 

0,01 između leta i jeseni, leta i zime.  Na oba nivou značajnosti nema statistički 

značajnih razlika kod sadržaja arsena, kalcijuma, kadmijuma, kobalta, hroma, nikla i 

olova. 

U trećoj istraživačkoj godini (2013) 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 se uočavaju između 

proleća i ostalih godišnjih doba za sadržaj bora, kalcijuma, magnezijuma, mangana, 

molibdena, olova i sumpora. 

Utvrđena je i statistički značajna razlika na nivou značajnosti od 0,05 u pogledu 

sadržaja kalcijuma u jesen i zimu, kao i za sadržaj sumpora u leto i zimu. Na oba nivou 

značajnosti nema statistički značajnih razlika kod sadržaja arsena, kadmijuma, kobalta, 

hroma, bakra, gvožđa, nikla i cinka. 
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Tabela 22. Sadržaj elemenata u vodi kanala, 2011. godine (ppm) 

 1 2 3 4 

As 
0,0046 

±0,0003A 

0,0160 

±0,0020B 

0,0169 

±0,0006B 

0,0150 

±0,0014B 

B 
0,4975 

±0,0643A 

1,6545 

±0,1011B 

1,7407 

±0,0928B 

1,7184 

±0,1681B 

Ca 
188,6001 

±9,0185a 

190,4667 

±2,0599a 

190,3667 

±1,9140a 

190,9010 

±3,4511a 

Cd 
0,0002 

±0,0000a 

0,0002 

±0,0001a 

0,0002 

±0,0001a 

0,0002 

±0,0001a 

Co 
0,0003 

±0,0001a 

0,0003 

±0,0002a 

0,0003 

±0,0001a 

0,0003 

±0,0002a 

Cr 
0,0040 

±0,0003a 

0,0037 

±0,0009a 

0,0043 

±0,0007a 

0,0042 

±0,0008a 

Cu 
0,0019 

±0,0002a 

0,0013 

±0,0002a 

0,0024 

±0,0001a 

0,0020 

±0,0026a 

Fe 
0,1244 

±0,0115A 

0,0255 

±0,0098B 

0,0279 

±0,0017B 

0,3564 

±0,0017C 

Mg 
33,4825 

±1,1923A 

27,1685 

±0,3002B 

26,2335 

±1,0836B 

27,6655 

±0,4729B 

Mn 
0,1939 

±0,0767A 

0,0859 

±0,0053B 

0,1432 

±0,0060B 

0,1452 

±0,0029B 

Mo 
0,1487 

±0,0019A 

0,1774 

±0,0004B 

0,1925 

±0,0045C 

0,1958 

±0,0024C 

Ni 
0,0010 

±0,0001A 

0,0014 

±0,0002B 

0,0010 

±0,0003B 

0,0012 

±0,0003B 

Pb 
0,0021 

±0,0006a 

0,0024 

±0,0030a 

0,0016 

±0,0002a 

0,0014 

±0,0004a 

S 
167,7083 

±1,2897A 

161,7000 

±2,8827B 

161,3333 

±0,6658B 

160,6667 

±0,7782B 

Zn 
0,0047 

±0,0002A 

0,0029 

±0,0003B 

0,0030 

±0,0003B 

0,0086 

±0,0003C 

 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti 

P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,01 
1-proleće, 2-leto, 3 –jesen, 4 –zima 
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Tabela 23. Sadržaj elemenata u vodi kanala, 2012. godine (ppm) 

 1 2 3 4 

As 
0,0155 

±0,0047a 

0,0188 

±0,0023a 

0,0170 

±0,0016a 

0,0256 

±0,0099a 

B 
0,5175 

±0,1950A 

1,6423 

±0,1668B 

1,6810 

±0,1082B 

1,6312 

±0,0663B 

Ca 
182,5167 

±8,7579a 

181,8667 

±1,0116a 

175,9800 

±3,1233a 

171,0900 

±3,0976a 

Cd 
0,0003 

±0,0001a 

0,0001 

±0,0001a 

0,0003 

±0,0002a 

0,0001 

±0,0002a 

Co 
0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

Cr 
0,0030 

±0,0002a 

0,0031 

±0,0005a 

0,0031 

±0,0003a 

0,0034 

±0,0008a 

Cu 
0,0023 

±0,0011a 

0,0020 

±0,0006a 

0,0026 

±0,0019a 

0,0029 

±0,0016a 

Fe 
0,2600 

±0,0640A 

0,0317 

±0,0151B 

0,0255 

±0,0096B 

0,0179 

±0,0017B 

Mg 
65,3167 

±3,7537A 

24,0333 

±1,7039B 

24,3433 

±1,3408B 

25,9333 

±2,5627B 

Mn 
0,2508 

±0,1016A 

0,0075 

±0,0012B 

0,0089 

±0,0065B 

0,0075 

±0,0022B 

Mo 
0,0272 

±0,0220A 

0,1752 

±0,0101B 

0,1790 

±0,0219B 

0,1957 

±0,0091B 

Ni 
0,0007 

±0,0002a 

0,0043 

±0,0047a 

0,0008 

±0,0004a 

0,0008 

±0,0006a 

Pb 
0,0037 

±0,0029a 

0,0043 

±0,0015a 

0,0054 

±0,0035a 

0,0018 

±0,0007a 

S 
174,4000 

±7,1421A 

143,4000 

±8,6122B 

145,1333 

±1,2897B 

150,1667 

1,6442B 

Zn 
0,0082 

±0,0039aAB 

0,0138 

±0,0015bA 

0,0003 

±0,0002bB 

0,0037 

±0,0011bB 

 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,01 

1-proleće, 2-leto, 3 –jesen, 4 –zima 
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Tabela 24. Sadržaj elemenata u vodi kanala, 2013. godine (ppm) 

 1 2 3 4 

As 
0,0051 

±0,0012a 

0,0219 

±0,0122a 

0,0098 

±0,0041a 

0,0077 

±0,0077a 

B 
0,3282 

±0,0275A 

1,6814 

±0,0312B 

1,6563 

±0,0601B 

1,6601 

±0,0615B 

Ca 
168,5333abA 

±3,4312 

188,5000abB 

±2,0075 

189,1667aB 

±4,2899 

182,9333bB 

±3,0860 

Cd 
0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

Co 
0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

0,0001 

±0,0000a 

Cr 
0,0034 

±0,0004a 

0,0039 

±0,0002a 

0,0036 

±0,0001a 

0,0032 

±0,0003a 

Cu 
0,0012 

±0,0003a 

0,0008 

±0,0006a 

0,0017 

±0,0008a 

0,0020 

±0,0002a 

Fe 
0,0871 

±0,0713a 

0,0316 

±0,0097a 

0,0149 

±0,0029a 

0,0209 

±0,0025a 

Mg 
64,2233 

±4,2855A 

30,7300 

±0,7869B 

29,7367 

±0,0404B 

29,0400 

±1,6408B 

Mn 
0,3395 

±0,0357A 

0,0440 

±0,0397B 

0,0711 

±0,0149B 

0,0441 

±0,0112B 

Mo 
0,0239 

±0,0124A 

0,1897 

±0,0133B 

0,1777 

±0,0109B 

0,1883 

±0,0199B 

Ni 
0,0012 

±0,0004a 

0,0015 

±0,0003a 

0,0051 

±0,0035a 

0,0024 

±0,0010a 

Pb 
0,0056 

±0,0008A 

0,0023 

±0,0004B 

0,0020 

±0,0002B 

0,0023 

±0,0004B 

S 
174,9000 

±2,6851abA 

160,2667 

±2,0133aB 

160,7000 

±2,1000abB 

164,5333 

±1,2583bB 

Zn 
0,0020 

±0,0006a 

0,0022 

±0,0013a 

0,0037 

±0,0022a 

0,0022 

±0,0004a 

 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,01 
1-proleće, 2-leto, 3 –jesen, 4 –zima 

 

Kvalitet vode iz kanala, korišćene za navodnjavanje, tokom sve tri posmatrane 

godine u sva četiri godišnja doba je bio odgovarajućeg kvaliteta u skladu sa nacionalnim 

pravilnikom ("Sl. glasnik RS", br. 23/94), jedini izuzetak je bor koji, osim u proleće, u 

toku sve tri posmatrane godine ima vrednosti iznad maksimalno dozvoljenih. 
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Tabela 25. Prosečni godišnji sadržaj mikro i makroelemenata u vodi kanala (ppm) 

 2011 2012 2013 

As 0,0131± 0,0053a 0,0192± 0,0063b 0,0111± 0,0087a 

B 1,4028± 0,5553a 1,3680± 0,5275a 1,3315± 0,6065a 

Ca 
188,6000± 

5,5890A 

177,8633± 

6,4347B 

182,2833± 

9,1154AB 

Cd 0,0002± 0,0001A 
0,0002± 

0,0001AB 
0,0001± 0,0000B 

Co 0,0003± 0,0001A 0,0001± 0,0000B 0,0001± 0,0000B 

Cr 0,0040± 0,0006A 0,0031± 0,0005B 
0,0035± 

0,0004AB 

Cu 0,0019± 0,0012a 0,0024± 0,0012a 0,0014± 0,0006a 

Fe 0,1244± 0,1424a 0,0838± 0,1101a 0,0386± 0,0429a 

Mg 
33,4825± 

11,7214a 

34,9067± 

18,4785a 

38,4325± 

15,6912a 

Mn 0,1939± 0,1317a 0,0687± 0,1181a 0,1247± 0,1322a 

Mo 0,1487± 0,0725a 0,1443± 0,0725a 0,1449± 0,0742a 

Ni 0,0010± 0,0005a 0,0017± 0,0026a 0,0026± 0,0022a 

Pb 0,0021± 0,0015a 0,0038± 0,0025a 0,0030± 0,0016a 

S 
167,7083± 

11,8127A 

153,2750± 

13,8770B 

165,1000± 

6,4085AB 

Zn 0,0047± 0,0024ab 0,0065± 0,0056a 0,0025± 0,0014b 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou 

značajnosti P < 0,01 
 

 

Prosečni godišnji sadržaj elemenata u vodi iz kanala predstavljen je u tabeli 25.  

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj kalcijuma, 

hroma i sumora između prve i druge godine, kao i za sadržaj kadmijuma između prve i 

treće istraživačke godine. 

Na nivou značajnosti 0,05 statistički značajne razlike utvrđene su za sadržaj 

arsena i to između prve i druge, kao i između prve i treće posmatrane godine. Na istom 

nivou značajnosti postoje značajne razlike za sadržaj cinka između druge i treće 

posmatrane godine. 

 Statistički značajne razlike nisu utvrđene između posmatranih godina za sadržaj 

bora, bakra, gvožđa, magnezijuma, mangana, molibdena, nikla i olova. 
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 Dominantan izvor elemenata u tragovima u poljoprivrednim zemljištima upravo 

predstavljaju vode koje služe za navodnjavanje (Islam et al., 2018; Trujillo-González et 

al., 2017). Mnoge studije pružile su kvantitativne dokaze radi ukazivanja na kritičnu 

potrebu za oštrijim propisima u pogledu ispuštanja otpadnih voda iz industrije (Islam et 

al., 2018; Rasool et al., 2017; Saha et al., 2017; Wang et al., 2017)  

 

4.2.3. Analiza sedimenta – procena potencijalnog rizika 

 

 Određivanje stepena ekološkog rizika za sadržaj metala u vodenim sredinama 

istorijski je povezano sa opštim standardima kvaliteta, na osnovu ukupnog sadržaja 

metala u sedimentu (Vink, 2009). 

 Tabela 26, 27 i 28 prikazuje sadržaj elemenata u tragovima u sedimentu 

ispitivanog kanala. Najniža koncentracija arsena (29,8585 ppm) utvrđena je početkom 

istraživačkog perioda u jesen, dok je najviša koncentracija utvrđena u poslednjoj 

istraživačkoj godini (130,8000 ppm), takođe, u jesenjem periodu. Vrednost 

koncentracije kadmijuma varira u rasponu od 0,2327 do 0,5650 ppm. Sadržaj kobalta 

bio je najniži u jesen 2012.-e godine (10,3440 ppm), a najviši takođe u jesen 2011.-e 

godine (14,3855 ppm). Sadržaj hroma se povećava u sedimentu kanala tokom 

istraživačkog perioda i najviši je 2013. godine (75,6740 ppm). Bakar je imao najniži 

sadržaj tokom 2011. godine (17,0550 – 17,7600 ppm), a najviši krajem 2012. godine 

(35,8051 ppm). Najniža koncentracija gvožđa utvrđena je takođe, počekom istraživanja 

(24143,4390 ppm), a najviša ponovo krajem 2013. godine (38427,2200 ppm).  

Najviši sadržaj mangana ustanovljen je u trećoj godini istraživanja (640,3150 – 

740,5350 ppm). Najniže koncentracije molibdena ustanovljene su u 2011. godini 

(1,5100-1,9295 ppm), u druge dve istraživačke godine mogu se sagledati znatno više 

koncentracije, a najviša koncentracija 2013.-e godine (18,3150 ppm). Koncentracije 

nikla su varirale u rasponu od 54,7875 do 72,2700 ppm. Sadržaj olova u sedimentu je 

bio najviši krajem 2011. godine (18,0105 ppm), a najniži u jesen 2013. godine (8,4080 

ppm), dok je cinka bilo najviše u proleće 2013. godine (99,3650 ppm). Minimalna 

koncentracija bora utvrđena je krajem 2013.-e godine (4,0555 ppm), a maksimalna u 

jesen 2012.-e godine (7,0453 ppm). 
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U prvoj istraživačkoj godini (2011) 

 Statistički značajne razlike utvrđene su za sadržaj arsena, na nivou značajnosti 

0,01, između sadržaja u proleće i u ostalim godišnjim dobima, kao i između sadržaja u 

leto u odnosu na sadržaj u jesen i zimu. Na istom nivou značajnosti postoje razlike i za 

sadržaj gvožđa između sadržaja utvrđenog na proleće u odnosu na sadržaj u letnjem i 

jesenjem periodu.  

Na nivou značajnosti 0,05 postoje statistički značajne razlike kod sadržaja 

gvožđa između sadržaja određenog u zimskom periodu u odnosu na ostala godišnja 

doba, kao i za sadržaj nikla utvrđenih u letnjem i jesenjem periodu u odnosu na sadržaj 

u zimskom periodu, kao i za sadržaj cinka između zimskog i ostalih godišnjih doba. 

Statistički značajne razlike na oba nivo značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

bora, kadmijuma, kobalta, hroma, bakra, mangana, molibdena i olova. 
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Tabela 26. Sadržaj elemenata u tragovima u sedimentu kanala, 2011. godine (ppm) 

 1 2 3 4 

As 
42,3495 

± 2,2140A 

44,6020 

±1,6575B 

29,8585 

±2,3030C 

31,7185 

±1,5083C 

B 
4,4410 

±0,2588a 

4,7260 

±1,0762a 

5,0545 

±0,2553a 

4,8115 

±0,0940a 

Cd 
0,2955 

±0,0361a 

0,2327 

±0,0103a 

0,2635 

±0,0686a 

0,3245 

±0,0007a 

Co 
13,3450 

±0,7990a 

13,6925 

±2,1885a 

14,3855 

±0,8492a 

12,0660 

±0,1117a 

Cr 
46,5960 

±0,9885a 

50,0650 

±2,2769a 

51,2230 

±2,0294a 

43,5750 

±3,1254a 

Cu 
17,7600 

±0,9829a 

18,1850 

±1,3718a 

18,8650 

±0,1697a 

17,0550 

±0,0990a 

Fe 
24143,4390 

±2,0421aA 

24234,2195 

±50,4358aB 

24304,8465 

±11,3059aB 

24227,0125 

±12,0696bAB 

Mn 
651,5050 

±53,8250a 

622,1975 

±32,1698a 

618,0350 

±31,8905a 

630,4950 

±7,0074a 

Mo 
1,6440a 

±0,2630 

1,7150a 

±0,3818 

1,5100a 

±0,0735 

1,9295a 

±0,0785 

Ni 
58,6098 

±0,7280ab 

60,6485 

±3,5306a 

63,3195 

±0,7502a 

54,7875 

±0,9369b 

Pb 
15,7400 

±0,2475a 

13,9470 

±3,2626a 

12,7040 

±0,6364a 

18,0105 

±0,1633a 

Zn 
60,2796 

±0,1054a 

60,5239 

±1,5063a 

62,1438 

±0,6278a 

57,4251 

±1,0184b 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 

0,01 
1-proleće, 2-leto, 3 –jesen, 4 –zima 

 

U drugoj istraživačkoj godini (2012) 

 Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 postoje kod sadržaja arsena 

u proleće u odnosu na ostale periode u godini, kao i između jesenjeg i zimskog sadržaja. 

Na istom nivou značajnosti postoje razlike u zimskom godišnjem dobu u odnosu na 

ostala godišnja doba i kod sadržaja hroma i molibdena, kao i za sadržaj bakra između 

zimskog perioda u odnosu na period leta i jeseni. Kod utvrđenog sadržaja gvožđa 

postoje statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 između svih godišnjih 

doba, izuzev leta i jeseni. 
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Sadržaj mangana je viši u drugom delu godine (jesen i zima) gde se i zapažaju 

statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01. 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,05 postoje kod sadržaja 

kobalta između vrednosti utvrđene u zimskom dobu u odnosu na letnji i jesenji period, 

kao i između prolećnog perioda u odnosu na jesenji za sadržaj bakra. Statistički se 

značajno razlikuju vrednosti sadržaja olova u zimskom periodu i u ostalim godišnjim 

periodima, na nivou značajnosti 0,05. 

 Statistički značajne razlike na oba nivo značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

bora, kadmijuma, nikla i cinka. 

U poslednjoj istraživačkoj godini (2013) sadržaj arsena je bio viši u drugom delu 

godine (jesen i zima) između dva dela godine se i zapažaju statistički značajne razlike 

na nivou značajnosti 0,01. Na istom nivou značajnosti postoje statistički značajne 

razlike u pogledu sadržaja kadmijuma, kobalta i molibdena u zimskom periodu u 

odnosu na ostale periode u toku godine. Kod utvrđenog sadržaja gvožđa, i u poslednjoj 

istraživačkoj godini, postoje statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 

između svih godišnjih doba, izuzev leta i jeseni. 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,05 postoje u pogledu sadržaja 

bora između zimskog godišnjeg doba i leta i jeseni, kao i između proleća i leta. Na 

istom nivou značajnosti u pogledu sadržaja hroma postoje značajne razlike između 

jesenjeg perioda i proleća i zime, kao i između letnjeg i zimskog godišnjeg doba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

Tabela 27. Sadržaj elemenata u tragovima u sedimentu kanala, 2012. godine (ppm) 

 1 2 3 4 

As 76,7750 

±2,2274A 

126,9808 

±1,7950BC 

130,8000 

±0,9192B 

121,6500 

±1,6971C 

B 6,6637 

±0,2994a 

6,7729 

±1,1550a 

7,0453 

±0,1133a 

5,7188 

±0,3773a 

Cd 0,4710 

±0,1287a 

0,3801 

±0,0637a 

0,3451 

±0,0134a 

0,5340 

±0,0156a 

Co 11,4625 

±0,6753ab 

11,1465 

±0,6753a 

10,3440 

±0,3090a 

12,7080 

±0,3536b 

Cr 71,2925 

±0,9793A 

70,1695 

±2,3822A 

68,7014 

±0,6326A 

62,3825 

±0,2581B 

Cu 31,4845 

±0,1478aAB 

29,6100 

±1,9445abA 

28,5683 

±0,1269bA 

35,8015 

±0,4568abB 

Fe 34321,7600 

±89,4349A 

32781,0560 

±106,8707B 

33001,9865 

±23,3359B 

31866,9865 

±168,0489C 

Mn 658,5274 

±5,5969A 

654,0550 

±7,6368A 

724,3315 

±16,1821B 

730,4940 

±1,4057B 

Mo 13,0232 

±0,1581A 

13,9895 

±0,6300A 

14,0569 

±0,0833A 

16,3685 

±0,5735B 

Ni 70,7020 

±0,6392a 

66,8190 

±4,4816a 

63,2745 

±0,4165a 

65,5550 

±0,4228a 

Pb 9,2855 

±0,1831a 

8,6550 

±0,4384a 

8,7555 

±0,2934a 

10,3760 

±0,3140b 

Zn 99,0008 

±0,2111a 

93,1150 

±9,0015a 

86,4250 

±0,6293a 

92,8150 

±0,4738a 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 

0,01 
1-proleće, 2-leto, 3 –jesen, 4 –zima 

 

Na oba nivo značajnosti, statistički značajne razlike postoje u pogledu sadržaja 

mangana, na nivou 0,05 između sadržaja u zimskog godišnjem dobu u poređenju sa 

letom i jeseni, kao i između proleća i leta, na nivou 0,01 između proleća i jeseni. 

Takođe, u pogledu sadržaja olova postoje značajne razlike na oba nivoa značajnosti, na 

nivou 0,05 između sadržaja u prolećnom periodu u odnosu na ostale periode u toku 

godine, na nivou 0,01 utvrđene su statistički značajne razlike između sadržaja u 

zimskom godišnjem dobu u odnosu na leto i jesen. 

Statistički značajne razlike na oba nivo značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

bakra, nikla i cinka. 
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Tabela 28. Sadržaj elemenata u tragovima u sedimentu kanala, 2013. godine (ppm) 

 1 2 3 4 

As 
78,1675 

±0,2581abA 

99,0345 

±3,4585abA 

115,5895 

±4,3848aB 

126,9700 

±1,8102bB 

B 
4,4821 

±0,0997a 

5,4907 

±0,4748b 

4,7892 

±0,1075ab 

4,0555 

±0,1369ac 

Cd 
0,3855 

±0,0078A 

0,3683 

±0,0470A 

0,3605 

±0,0092A 

0,5650 

±0,0339B 

Co 
11,7135 

±0,3203A 

11,4910 

±0,9277A 

10,5645 

±0,1237A 

14,3854 

±0,0841A 

Cr 
70,6030 

±0,0778abd 

66,1116 

±5,4470ab 

61,0213 

±0,7575bc 

75,6740 

±0,3041ad 

Cu 
31,4325 

±0,0742a 

29,6155 

±1,9523a 

28,8065 

±0,4915a 

32,2250 

±0,3705a 

Fe 
34320,9650 

±91,1956A 

33675,4600 

±99,4334B 

32805,8850 

±82,0173B 

38427,2200 

±44,2083C 

Mn 
640,3150 

±30,8794aA 

714,5850 

±21,1496bAB 

740,5350 

±11,2359abB 

651,6850 

±1,7041acAB 

Mo 
13,2915 

±0,2213A 

14,2155 

±0,3104A 

15,0555 

±1,3301A 

18,3150 

±0,2333B 

Ni 
70,0700 

±0,2546a 

67,6150 

±5,6074a 

64,2200 

±0,3677a 

72,2700 

±0,4384a 

Pb 
9,5365 

±0,1718aAB 

8,6495 

±0,4306bA 

8,4080 

±0,1966bA 

10,3150 

±0,2334bB 

Zn 
99,3650 

±0,3041a 

92,6185 

±8,2993a 

87,3550 

±1,7041a 

92,8250 

±0,4879a 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 

0,01 
1-proleće, 2-leto, 3 –jesen, 4 –zima 

 

Analizom rezultata godišnjeg prosečnog sadržaja elemenata u tragovima (tabela 

29) u sedimentu kanala nađene su statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 

za sadržaj arsena, kadmijuma, hroma, bakra, gvožđa, mangana, molibdena, nikla, olova 

i cinka između prve i druge, i prve i treće posmatrane godine; za sadržaj bora između 

prve i druge, i druge i treće godine. 

Na nivou značajnosti od 0,05 značajne razlike postoje za sadržaj kobalta između 

prve i druge istraživačke godine. 
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Sadržaj elemenata uglavnom je najniži u prvoj posmatranoj godini, izuzev 

vrednosti za kobalt, bakar i olovo. 

 

Tabela 29. Godišnji prosečni sadržaj elemenata u tragovima u sedimentu kanala (ppm) 

 2011 2012 2013 

As 37,1323±7,0274A 114,0514±23,3049B 104,9404±19,7675B 

B 4,7583±0,4905A 6,5502±0,7148B 4,7044±0,5925A 

Cd 0,2791±0,0472A 0,4325±0,0967B  0,4198±0,0929B 

Co 13,3723±1,3002a 11,4153±0,9752b 12,0386±1,5656ab 

Cr 47,8648±3,6314A 68,1365±3,8199B 68,3525±6,1553B 

Cu 17,9663±0,9520A 31,3661±3,0525B 30,5199±1,6555B 

Fe 24252,3794±81,7187A 32992,8825±941,6090B 345574,3825±2487,3597B 

Mn 630,5581±30,0693A 691,8520±38,7815B 686,7800±47,2633B 

Mo 1,6996±0,2423A 14,3595±1,3553B 15,2194±2,0921B 

Ni 59,3413±3,6263A 66,5876±3,3572B 68,5438±3,8430B 

Pb 15,1004±2,4796A 9,2680±0,7693B 9,2273±0,8346B 

Zn 60,0931±1,9566A 92,8389±5,8561B 93,0409±5,5705B 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Vrednosti elemenata u tragovima u sedimentu ispitivanog kanala nalaze se ispod 

MDK utvrđenih nacionalnom Uredbom (Sl. glasnik, br. 50/2012). Izuzev vrednosti za 

arsen, koje su znatno više i od remedijacione vrednosti i po tom parametru možemo 

smatrati sediment izuzetno zagađenim, sa neophodnim oprezom u čuvanju radi 

sprečavanja rasprostiranja u životnu okolinu. Sadržaj nikla takođe je iznad limita, ali ne 

i viši od remedijacione vrednosti.  

Ispitivanja sedimenata kontinentalnog pojasa ostrva Hajnan, u Kini ukazala su 

na povišene koncentracije kadmijuma, olova i arsena sa osnovanom pretpostavkom da 

su povišene koncentracije rezultat antropogenih aktivnosti od kojih je najčešća u tom 

području sagorevanje uglja (Xu et al., 2015). Takođe, ispitivanje kvaliteta površinskih 

voda i sedimenta u Turskoj ukazala su na više koncentracije olova i kadmijuma u 

sedimentu u odnosu na njihovu „background“ (prirodnu) vrednost, autori su zaključili 

da su povišene koncentracije rezultat aktivnosti obližnje termoelektrane (Demirak et al., 

2006).  

Povišene koncentracije metala, takođe usled antropogenih aktivnosti, utvđene su 

u sedimentu reke Sava (Milačić et al., 2017; Vidmar et al., 2017), najviša vrednost 
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koncentracije Cr iznosila je 320 ppm, a Ni 250 ppm na mestima koja su više izložena 

industrijskim aktivnostima.  

 

Tabela 30 . Vrednost particionog koeficijenta (log Kd) mikroelemenata 

 2011 2012 2013 

As 3,55±0,35 3,85±0,13 3,72±0,12 

B 0,65±0,24 0,78±0,29 0,45±0,05 

Cd 3,13±0,21 3,30±0,23 3,32±0,33 

Co 4,76±0,28 4,83±0,28 5,08±0,05 

Cr 4,09±0,07 4,28±0,09 4,33±0,07 

Cu 4,02±0,13 4,30±0,38 4,11±0,21 

Fe 5,78±0,30 5,31±0,51 6,16±0,18 

Mn 3,56±0,31 3,76±0,52 4,97±0,22 

Mo 1,26±0,43 2,28±0,67 1,91±0,05 

Ni 4,99±0,45 4,85±0,16 4,79±0,45 

Pb 3,90±0,33 3,65±0,25 3,46±0,34 

Zn 4,26±0,08 4,08±0,22 4,69±0,76 

 

Vredosti log Kd ispitivanog kanala poređane su na sledeći način 

Co~Ni>Zn>Cu>Pb>Cd, sa najvišim vrednostima za kobalt (4,76 – 5,08) i najnižim 

vrednostima za kadmijum (3,13- 3,32). Ovakav redosled po visini ispitivanog parametra 

nije u skladu sa pojedinim istraživanjima, gde je redosled Pb>Cd>Co>Zn>Cu~Ni 

(Baeyens et al., 1998; Nguyen et al., 2005). Međutim, ta istraživanja pokazala su 

generalno više vrednosti ispitivanog parametra (4,3 – 6,0). Posmatrajući sveukupne 

vrednosti log Kd može se uočiti najniža vrednost posmatranog parametra za sadržaj 

bora (0,45- 0,78), na osnovu čega se sagledava da se bor više nalazi u rastvorenoj 

frakciji. 

Vrednost particionog koeficijenta zavisi od hidrodinamičkih uslova sredine koji 

mogu dejstvovati na depoziciju i ponovno rastvaranje jedinjenja koje grade metali, 

zatim od varijacija u veličini čestica sedimenta i fizičko hemijskih osobina kako vode 

tako i sedimenta (Amigo et al., 2012).  
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4.3. Analiza biljnog materijala (ogled u prirodnim uslovima) 

 

4.3.1. Sadržaj elemenata 

 

 Sadržaj elemenata u biljci predstavljen je u tabelama 31, 32, 33, 34, za svaki deo 

biljke posebno.   

 

Koren 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj 

arsena i hroma između kontrole i tretmana. Na istom nivou značajnosti postoje 

statistički značajne razlike između kontrole i tretmana za sadržaj bakra i gvožđa. 

Vrednosti sadržaja mangana, nikla i kobalta statistički se značajno razlikuju, na istom 

nivou značajnosti, između kontrole i tretmana u obe godine, kao i vrednosti između 

tretmana i između kontrola u obe istraživačke godine. 

Na nivou značajnosti 0,05 utvrđene su statistički značajne razlike između 

kontrole i tretmana za sadržaj kadmijuma, sadržaj olova značajno se razlikuje u drugoj 

godini između kontrole i tretmana, kao i između tretmana obe posmatrane godine. 

 Kod sadržaja bora postoje statistički značajne razlike između kontrole i tretmana 

u prvoj godini na nivou značajnosti 0,01, dok u drugoj godini te razlike postoje na nivou 

značajnosti 0,05. 

 Statistički značajne razlike na oba nivo značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

molibdena, sumpora i cinka. 
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Tabela 31. Sadržaj elemenata u korenu kvinoje (ppm) 

 

2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 
1,2467 

±0,1350ACD 

3,8000 

±0,3775BCD 

1,3267 

±0,5033ABC 

3,9433 

±0,5607ABD 

B 
1,3567 

±0,3876A 

3,4833 

±1,0683B 

1,4667 

±0,1060a 

2,8200 

±0,4875b 

Cd 
0,1267 

±0,0404acd 

0,22677 

±0,0569bcd 

0,1167 

±0,0513abc 

0,2100 

±0,0361abd 

Co 
0,9833 

±0,1474A 

1,9533 

±0,2001B 

2,1767 

±0,3044B 

3,1267 

±0,5218A 

Cr 
5,9467 

±0,6252aA 

21,8300 

±2,766abB 

8,7567 

±0,3496bA 

20,7767 

±0,3320abB 

Cu 
1,7800 

±0,4194AC 

5,2167 

±0,3066BC 

1,7367 

±0,3126C 

6,1733 

±0,2875A 

Fe 
2453,9800 

±80,2214AC 

2937,6567 

±55,9919BC 

2507,3100 

±44,6707C 

4749,4667 

±94,8819A 

Mn 
43,0900 

±6,7494A 

120,3400 

±17,0349B 

86,8333 

±6,9940B 

195,5133 

±8,6097A 

Mo 
0,7517 

±0,2437a 

0,4617 

±0,1925a 

0,5217 

±0,1589a 

0,7967 

±0,0757a 

Ni 
4,8900 

±0,3119A 

10,2733 

±1,6093B 

13,5333 

±0,8093B 

21,0433 

±2,1243A 

Pb 
1,1233 

±0,2669ab 

1,9333 

±0,8705a 

1,3800 

±0,0985a 

3,1100 

±0,8361b 

S 
529,8333 

±29,3527a 

550,5000 

±11,8357a 

584,0000 

±75,1798a 

565,7500 

±41,1432a 

Zn 
20,7817 

±5,9406a 

35,4067 

±13,3037a 

18,3817 

±4,4186a 

33,5767 

±4,4324a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

 

 



94 
 

Stablo 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj bora 

i gvožđa između kontrole i tretmana u obe posmatrane godine, kao i za sadržaj mangana 

između kontrole i tretmana u drugoj godini 

Vrednosti sadržaja kobalta statistički se značajno razlikuju, na istom nivou 

značajnosti, između kontrole i tretmana u obe godine, kao i vrednosti između tretmana i 

između kontrola u obe istraživačke godine. 

Na nivou značajnosti 0,05 utvrđene su statistički značajne razlike između 

kontrole i tretmana u prvoj istraživačkoj godini za sadržaj arsena, kao i za sadržaj hroma 

između kontrole i tretmana u drugoj posmatranoj godini. Na istom nivou značajnosti 

postoje statistički značajne razlike za sadržaj sumpora između kontrole i tretmana u 

prvoj godini, kao i između tretmana obe istraživačke godine.  

 Vrednosti za sadržaj nikla statistički se značajno razlikuju na nivou značajnosti 

0,01 između kontrole i tretmana u obe godine, dok se na nivou značajnosti 0,05 

razlikuju kontrole i tretmani između dve posmatrane godine. Kod vrednosti za sadržaj 

olova utvrđene su značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 između kontrole i tretmana 

druge godine, dok je na nivou značajnosti 0,05 značajna razlika imeđu tretmana dve 

istraživačke godine 

Statistički značajne razlike na oba nivoa značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

kadmijuma, bakra, molibdena i cinka. 
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Tabela 32. Sadržaj elemenata u stablu kvinoje (ppm) 

 

2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 
0,4217 

±0,2399A 

0,0850 

±0,0912B 

0,0583 

±0,0548AB 

0,2067 

±0,0551AB 

B 
6,6333 

±0,4884ACD 

12,5420 

±0,9931BCD 

6,5567 

±0,4688ABC 

13,5267 

±1,2618ABD 

Cd 
0,1000 

±0,0218a 

0,0817 

±0,0189a 

0,1217 

±0,0362a 

0,1333 

±0,0603a 

Co 
0,1583 

±0,0340A 

0,2500 

±0,0200B 

0,0633 

±0,0202B 

0,2933 

±0,0153A 

Cr 
1,5933 

±0,3072ab 

2,5367 

±0,1305ab 

2,0450 

±0,8107a 

3,7550 

±1,1440b 

Cu 
0,5250 

±0,2129a 

0,6367 

±0,1168a 

0,3133 

±0,1150a 

0,6100 

±0,1300a 

Fe 
77,1333 

±10,6738abACD 

33,9900 

±5,8552aBCD 

75,3633 

±8,8650abABC 

52,4000 

±4,2819bABD 

Mn 
16,6967 

±4,4726AB 

19,6983 

±7,1530AB 

9,2383 

±0,3705A 

25,9733 

±3,4123B 

Mo 
0,3850 

±0,2013a 

0,3350 

±0,0624a 

0,1700 

±0,0265a 

0,3233 

±0,0611a 

Ni 
1,0417 

±0,3901abdA 

2,3800 

±0,5336abcB 

0,2067 

±0,1239cbdA 

3,2433 

±0,3885acdB 

Pb 
0,2900 

±0,1604abAB 

0,2733 

±0,0861aAB 

0,1600 

±0,0218abA 

0,5367 

±0,0586bB 

S 
861,0000 

±100,5037ac 

1300,6667 

±290,9821b 

975,8333 

±21,5774abc 

979,9933 

±17,5307ac 

Zn 
16,3450 

±2,5073a 

14,4383 

±3,5427a 

16,5217 

±4,6694a 

17,6300 

±0,8249a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 
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List 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj 

arsena, bora, kadmijuma, hroma, molibdena, nikla i olova između kontrole i tretmana u 

obe istraživačke godine. Na istom nivou značajnosti postoje značajne razlike u sadržaju 

nikla između tretmana obe godine  

Na nivou značajnosti 0,05 utvrđene su statistički značajne razlike za sadržaj 

arsena, bora i hroma između tretmana obe posmatrane godine, na istom nivou 

značajnosti postoje razlike i u pogledu sadržaja kobalta između kontrole i tretmana u 

druge godine. 

Vrednosti sadržaja gvožđa statistički se značajno razlikuju, na istom nivou 

značajnosti, između kontrole i tretmana u obe godine, kao i vrednosti između tretmana i 

između kontrola u obe istraživačke godine. 

Statistički se značajno razlikuju na nivou značajnosti 0,01 vrednosti za sadržaj 

sumpora između kontrole i tretmana u prvoj godini, kao i između kontrola dve 

posmatrane godine. 

Vrednosti za sadržaj bakra statistički se značajno razlikuju na nivou značajnosti 

0,01 između kontrole i tretmana u prvoj godini, kao i između tretmana dve posmatrane 

godine, na nivou značajnosti 0,05 postoje značajne razlike između kontrole i tretmana 

druge ispitivane godine. 

Statistički značajne razlike na oba nivo značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

mangana i cinka. 
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Tabela 33. Sadržaj elemenata u listu kvinoje (ppm) 

 

2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 
0,0300 

±0,0180abACD 

0,2567 

±0,0611aBCD 

0,0367 

±0,0058abABC 

0,1700 

±0,0100bABD 

B 
46,7026 

±3,0436abACD 

57,8333 

±2,1227aBCD 

49,1300 

±1,4390abABC 

63,4000 

±3,5521bABD 

Cd 
0,1500 

±0,0100ACD 

0,2600 

±0,0200BCD 

0,1233 

±0,0351ABC 

0,3167 

±0,0473ABD 

Co 
0,1217 

±0,0782ab 

0,1483 

±0,0355ab 

0,0750 

±0,0050a 

0,2233 

±0,0306b 

Cr 
1,4100 

±0,1937abACD 

2,4083 

±0,2139aBCD 

1,3067 

±0,0569abABC 

2,8500 

±0,2352bABD 

Cu 
0,1767 

±0,0379abAC 

0,4800 

±0,0755abB 

0,1433 

±0,0306aABC 

0,2600 

±0,0361bAC 

Fe 
76,2167 

±10,1477A 

166,7000 

±13,6791B 

127,6733 

±9,2580B 

92,5433 

±8,7413A 

Mn 
98,0000 

±17,7960a 

96,7500 

±17,4595a 

104,4833 

±6,4549a 

110,9900 

±10,6386a 

Mo 
0,4750 

±0,0954ACD 

0,7950 

±0,1739BCD 

0,5267 

±0,0491ABC 

0,8200 

±0,1825ABD 

Ni 
0,0633 

±0,0586AC 

1,2767 

±0,1650BC 

0,0233 

±0,0153C 

2,1833 

±0,5532A 

Pb 
0,0677 

±0,0306ACD 

0,2467 

±0,0208BCD 

0,0367 

±0,0252ABC 

0,2600 

±0,0200ABD 

S 
2280,3333 

±145,4599A 

3132,8333 

±1452,6371B 

2900,3333 

±132,4239B 

3185,6667 

±368,2500AB 

Zn 
23,9850 

±7,2555a 

28,5783 

±1,9367a 

20,4450 

±7,4432a 

29,1133 

±1,4789a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P <0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P <0,01 
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Seme 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj 

arsena i kadmijuma između kontrole i tretmana u obe istraživačke godine, kao i za 

sadržaj bora između kontrole i tretmana prve godine.  

Sadržaj hroma statistički se značajno razlikuje na nivou značajnosti 0,01 između 

kontrole i tretmana druge godine kao i između tretmana obe istraživačke godine. Na 

istom nivou značajnosti utvrđene su i za sadržaj nikla između kontrole i tretmana, kao i 

između tretmana obe ispitivane godine. 

Na nivou značajnosti 0,05 utvrđene su statistički značajne razlike za sadržaj bora 

i mangana između kontrole i tretmana druge posmatrane godine. Statistički značajne 

razlike na istom nivou značajnosti utvrđene su i za sadržaj gvožđa između kontrole i 

tretmana, kao i između tretmana obe ispitivane godine. Sadržaj olova statistički se 

razlikuje na nivou značajnosti 0,05 između kontrole i tretmana druge godine, kao i 

između tretmana obe istraživačke godine 

Statistički značajne razlike na oba nivo značajnosti nisu utvrđene kod sadržaja 

kobalta, bakra, molibdena i cinka. 
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Tabela 34. Sadržaj elemenata u semenu kvinoje (ppm) 

 

2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 
0,0133 

±0,0058ACD 

0,0967 

±0,0153BCD 

0,0167 

±0,0057ABC 

0,1200 

±0,0200ABD 

B 
7,7950 

±0,6916abA 

14,5158 

±1,0298abB 

9,2917 

±0,6575aAB 

12,5983 

±2,4066bAB 

Cd 
0,0567 

±0,0058ACD 

0,1217 

±0,0126BCD 

0,0467 

±0,0115ABC 

0,1283 

±0,0284ABD 

Co 
0,0900 

±0,0608a 

0,1500 

±0,0260a 

0,0800 

±0,0529a 

0,1217 

±0,0333a 

Cr 
1,2450 

±0,1050AB 

1,5450 

±0,2102A 

1,3950 

±0,2017A 

2,9750 

±0,1522B 

Cu 
2,2050 

±1,4186a 

2,5333 

±0,9424a 

2,5200 

±0,8925a 

3,1200 

±0,1778a 

Fe 
82,3000 

±11,1771ac 

56,8783 

±20,3153bc 

59,7500 

±1,0500c 

91,5167 

±6,4546a 

Mn 
36,5583 

±0,9894a 

39,9283 

±2,2562ab 

29,9500 

±3,1381b 

36,4933 

±3,7304a 

Mo 
0,2650 

±0,0950a 

0,2267 

±0,0225a 

0,2050 

±0,0918a 

0,3333 

±0,0451a 

Ni 
0,2433 

±0,0473AC 

1,0500 

±0,0889BC 

0,3400 

±0,0361C 

0,7433 

±0,1850A 

Pb 
0,1500 

±0,0265ab 

0,2517 

±0,2108a 

0,1200 

±0,0361a 

0,4933 

±0,0850b 

S 
1889,3333 

±48,0009a 

1935,3333 

±57,4812ab 

1707,6667 

±117,1114b 

1807,6667 

±45,1673ab 

Zn 
31,3817 

±0,8101a 

33,7000 

±2,6651a 

31,5800 

±8,1810a 

35,4537 

±2,7559a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 
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Posmatrajući tabele 31, 32, 33 i 34 možemo uvideti da kvinoja većinski 

potencijalno toksične elemente akumulira u korenu, izuzev bora. 

Rezultati ispitivanja sadržaja potencijalno toksičnih elemenata u zemljištu i 

njihove distribucije u kukuruzu, pšenici i soji vršena u oblasti centralne Argentine 

ukazuju da koncentracija ispitivanih elemenata u zemljištu nije imala uticaj na usvajanje 

tih elemenata od strane biljke (Lavado, 2006). Najviše koncentracije Cu, Cr i Ni 

utvrđene su u zrnu soje, u njenom nadzemnom delu utvrđene su visoke koncentracije 

Cr, Cu i Zn. 

Istraživanja sadržaja olova u 30 sorti kineskog kupusa (Brassica pekinensis L.) 

gajenih u kontrolisanim uslovima pokazala su da količina olova u zemljištu značajno 

utiče na koncentraciju olova u ispitivanim kulturama, međutim, postoje i značajne 

razlike u pogledu sadržaja olova između ispitivanih sorti (Liu et al., 2010).  

Rezultati ispitivanja o primeni dve sorte sočivice (Lemna minor i Lemna gibba) 

za prečišćavanje voda kontaminiranim potencijalno toksičnim elementima (As, Cu, Pb i 

Zn) ukazuju da je Lemna gibba akumulirala znatno veće količine ovih elemenata u 

odnosu na drugu ispitivanu sortu (Sasmaz et al., 2015). 

Prilikom korišćenja otpadnih voda za navodnjavanje utvrđene su značajne 

razlike u akumulaciji ispitivanih metala kod povrtarskih kultura (Khan et al., 2013). 

Drugačiji fiziološki odgovor biljke zapažen je za različite metala, takođe, nije uočena 

korelacija između sposobnosti usvajanja metala kod različitih biljaka (Karatas et al., 

2006). 

Više autora zaključilo je da bioakumulacija zavisi od biljne vrste, fizičko-

hemijskih svojstava zemljišta, kao i od koncentracije ispitivanog elementa u zemljištu 

(Alonso et al., 2003; Hussain et al., 2013.; Ondo et al., 2013; Preeti i Tripathi, 2011; 

Bonnano et al., 2017). 
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Linearna korelacija 

Rezultati linearne korelacije ukazuju na statistički značajnu pozitivnu korelaciju 

za ukupni sadržaj u zemljištu i u korenu samo za bor (tabela 35). 

 

Tabela 35. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja elemenata u 

tragovima u zemljištu i u korenu kvinoje 

 As B Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

ukupni  0,18 0,60* 0,20 -

0,62* 

-0,02 -0,17 -0,51 0,01 -0,14 -0,57 0,15 

DTPA  0,31 -0,47 0,66* -0,09 0,60* 0,73** 0,46 -0,55 0,75** -0,06 0,08 

*statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,05  

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01 

 

Statistički značajna linearna korelacija, između ukupnog sadržaja u zemljištu i 

korenu, na nivou značajnosti 0,05 utvrđena je za hrom i mangan. 

 

Linearna korelacija pristupačnog sadržaja elemenata u tragovima i u korenu 

statistički je značajna na nivou značajnosti 0,01 za hrom, a na nivou značajnosti 0,05 za 

nikl. 

 

 

Slika 24. Odnos između pristupačne konc. Cd u zemljištu i korenu kvinoje 
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Slika 25. Odnos između pristupačne konc. Cr u zemljištu i korenu kvinoje

Slika 26. Odnos između pristupačne konc. Cu u zemljištu i 
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. Odnos između pristupačne konc. Cr u zemljištu i korenu kvinoje

Slika 26. Odnos između pristupačne konc. Cu u zemljištu i korenu kvinoje

y = -0.0252x + 0.5191
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. Odnos između pristupačne konc. Cr u zemljištu i korenu kvinoje 
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Slika 27. Odnos između pristupačne konc. Ni u zemljištu i korenu kvinoje

Tabela 36. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja elemenata u 

tragovima u zemljištu i u semenu kvinoje

 As B Cd

ukupni  0,29 0,60* -0,04

DTPA  0,38 -0,40 0,36

*statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,05 

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01

 

Pozitivna linearna korelacija 

zemljištu i u semenu kvinoje statistički je značajna na nivou značajnosti 0,05 za bor i 

mangan, dok je negativna linearna korelacija statistički značajna, na istom nivou 

značajnosti za hrom (tabela 36)

 

 

 

 

 

  

 

. Odnos između pristupačne konc. Ni u zemljištu i korenu kvinoje

 

 

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja elemenata u 

tragovima u zemljištu i u semenu kvinoje 

Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni 

0,04 0,13 -0,62* -0,20 -0,18 0,71* 0,43

0,36 0,14 0,73** 0,23 0,31 0,54 0,60*

*statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,05  

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01 

Pozitivna linearna korelacija ukupnog sadržaja elemenata u tragovima u 

zemljištu i u semenu kvinoje statistički je značajna na nivou značajnosti 0,05 za bor i 

mangan, dok je negativna linearna korelacija statistički značajna, na istom nivou 

(tabela 36). 

103 

 

. Odnos između pristupačne konc. Ni u zemljištu i korenu kvinoje 

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja elemenata u 

 Pb Zn 

0,43 -0,28 0,27 

0,60* 0,42 0,20 

ukupnog sadržaja elemenata u tragovima u 

zemljištu i u semenu kvinoje statistički je značajna na nivou značajnosti 0,05 za bor i 

mangan, dok je negativna linearna korelacija statistički značajna, na istom nivou 



 

Pozitivna linearna korelacija pristupačnog sadržaja elemenata u tragovima u 

zemljištu i u semenu kvinoje statistički je značajna na nivou značajnosti 0,01 za hrom, 

dok je na nivou značajnosti 0,05 za nikl.

 

Slika 28. Odnos između pristupačne konc. Cr u 

 

Slika 29. Odnos između pristupačne konc. Ni u zemljištu i semenu kvinoje

 

Prikazani rezultati linearne korelacije 

korenu i semenu u zavisnosti sa sadržajem tih elemenata u zemljištu. Ovi rezultati su u 

skladu sa nekoliko istraživanja prema kojima se koncentracija elemenata u tragovima 

tivna linearna korelacija pristupačnog sadržaja elemenata u tragovima u 

zemljištu i u semenu kvinoje statistički je značajna na nivou značajnosti 0,01 za hrom, 

dok je na nivou značajnosti 0,05 za nikl. 

. Odnos između pristupačne konc. Cr u zemljištu i semenu kvinoje

. Odnos između pristupačne konc. Ni u zemljištu i semenu kvinoje

linearne korelacije pokazuju da je sadržaj pojedinih elemenata 

korenu i semenu u zavisnosti sa sadržajem tih elemenata u zemljištu. Ovi rezultati su u 

skladu sa nekoliko istraživanja prema kojima se koncentracija elemenata u tragovima 
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tivna linearna korelacija pristupačnog sadržaja elemenata u tragovima u 

zemljištu i u semenu kvinoje statistički je značajna na nivou značajnosti 0,01 za hrom, 

 

zemljištu i semenu kvinoje 

 

. Odnos između pristupačne konc. Ni u zemljištu i semenu kvinoje 

pokazuju da je sadržaj pojedinih elemenata 

korenu i semenu u zavisnosti sa sadržajem tih elemenata u zemljištu. Ovi rezultati su u 

skladu sa nekoliko istraživanja prema kojima se koncentracija elemenata u tragovima 
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kod pojedinih biljaka povećava sa povećanjem tih elemenata u životnoj sredini 

(Bonanno, 2011; 2013; Eid et al., 2012; Galal i Shehata, 2015).  

Prema našim istraživanjima najviša korelacija, statistički značajna na nivou 0,01, 

zapažena je između pristupačne koncentracije nikla u zemljištu i korenu kvinoje 

(r=0,75)(slika 29). Biljke čiji je sadržaj metala u jakoj korelaciji sa sadržajem u 

zemljištu smatraju se potencijalnim indikatorom dostupnosti tih metala (Alyemenia i 

Almohisen, 2014). 

 

4.3.2. Bioakumulacija metala 

 

Bioakumulacija određenih ispitivanih elemenata u tragovima (As, B, Cd, Co, Cr, 

Ni, Pb i Zn), odnosno njena efiksanost, predstavljena je kroz odnos koncentracije 

određenog elementa u korenu biljke i u zemljištu (ukupni i pristupačni sadržaj 

elementa), koji se naziva bioakumulacioni faktor (BAF). 

Transfer potencijalno toksičnih elemenata iz zagađenih zemljita u gajene kulture 

biljaka smatra se jednim od osnovnih pokazatelja izloženosti ljudi kontaminiranim 

zemljištima (Adamo et al., 2014; Liu et al., 2013). 

Bioakumulacioni faktor je indikator potencijalne implementacije toksičnih 

elemenata u lanac ishrane, jer predstavlja izuzetan pokazatelj kapaciteta bioakumulacije 

metala od strane biljaka (Liu et al., 2009; Odjegba i Fasidi, 2004; Zayed i sar, 1998). 

Pojedini autori smatraju da je vrednost faktora u direktnoj zavisnosti od koncentracije 

posmatranog elementa u zemljištu (Bi et al., 2010; Wang et al., 2006), drugi smatraju da 

postoji više različitih uticaja od kojih je najvažniji specifičan fiziološki mehanizam 

biljke (Abdu et al., 2011; Adamo et al., 2014; Testiati et al., 2013). Najvažniji faktor 

koji utiče na akumulaciju metala iz zemljišta od strane biljke je njen genotip (Bhargava 

et al., 2008). Pojedine biljne vrste imaju i sposobnost usvajanja metala iz zemljišta 

nezavisno od visine koncentracije metala u zemljištu (Bech et al., 2016; Wahsha i Al-

Rshaidat, 2014). 

Visoka korelacija između sadržaja metala u zemljištu i biljci određena je vrstom 

biljke, tipom zemljišta i fizičko-hemijskim svojstvima metala (Grytsyuk et al., 2006).   
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Na osnovu vrednosti bioakumulacionih faktora nastala je sledeća klasifikacija: 

0,001-0,01 – veoma slaba apsorpcija; 0,01-0,1 – slaba apsorpcija; 0,1-1 – srednja 

apsorpcija; 1-10 – jaka apsorpcija (Favas et al., 2013).  

Posmatrajući tabelu 37 možemo zaključiti da je apsorpcija metala od strane 

kvinoje u odnosu na ukupni sadržaj metala u zemljištu bila srednjeg intenziteta, osim 

kod bora gde se zapaža jaka apsorpcija (1,747 – 3,5285). 

  

Tabela 37. Srednje vrednosti bioakumulacionog faktora, BAFukupni 

 

2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 
0,1288 

± 0,0222AC 

0,2969 

± 0,0381BC 

0,0771 

± 0,0290AB 

0,2348 

± 0,0642C 

B 
1,9147 

± 0,7524AC 

3,5285 

± 0,8896BC 

1,7474 

± 0,0625AB 

3,5091 

± 0,4275C 

Cd 
0,4108 

± 0,1047ab 

0,6879 

± 0,1069ab 

0,4040 

± 0,1656a 

0,8391 

± 0,2577b 

Co 
0,0753 

± 0,0078acAC 

0,1492 

± 0,0102bcAB 

0,1817 

± 0,0161abB 

0,2717 

± 0,0639cC 

Cr 
0,1065 

± 0,0115acAC 

0,3720 

± 0,0408abBC 

0,1681 

± 0,0066bAB 

0,4278 

± 0,0332cC 

Ni 
0,0823 

± 0,0058AC 

0,1532 

± 0,0191AB 

0,2156 

± 0,0268B 

0,3546 

± 0,0463C 

Pb 
0,0785 

± 0,0159AB 

0,1421 

± 0,0643A 

0,1099 

± 0,0095A 

0,2588 

± 0,0985B 

Zn 
0,3011 

± 0,0917a 

0,4881 

± 0,1670a 

0,2889 

± 0,0616a 

0,5567 

± 0,1306a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za BAF za 

arsen, bor i hrom između kontrole i tretmana obe posmatrane godine.  Na istom nivou 

značajnosti značajne razlike postoje između tretmana u dve pomatrane godine za BAF 

za kobalt, nikl i olovo. 
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Na nivou značajnosti 0,05 značajne razlike postoje u sadržaju kadmijuma 

između kontrole i tretmana druge istraživačke godine. Statistički značajne razlike nisu 

utvrđene za sadržaj cinka. 

Uobičajeno je da se sadržaj toksičnih metala u zemljištu predstavlja putem 

njihove ukupne koncentracije, međutim pojedini autori smatraju da je za posmatranje 

odnosa toksičnih metala i biljke uputnije posmatrati njihovu pristupačnu frakciju u 

zemljištu (Gray et al., 1999; McBride et al., 2003; Niazi et al., 2011; Wang et al., 2006).  

Bioraspoloživa frakcija metala u zemljištu je količina metala koja je biljci 

dostupna za usvajanje jer može da interaguje sa bilo kojim delom ćelije njenog 

organizma, tako da količina usvojenih metala u većoj meri zavisi od bioraspoložive 

koncentracije metala, nego od njihove ukupne koncentracije u zemljištu (Kidd et al., 

2009; Vamerali et al., 2010; Zeng et al., 2011). 

Srednje vrednosti bioakumulacionih faktora koje su izračunate u odnosu na 

pristupačni sadržaj metala u zemljištu ukazuju na jaku apsorpciju (tabela 38). 

Statistički značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 utvrđene su za sadržaj 

arsena između kontrole i tretmana u obe godine i nikla između kontrole i tretmana u 

drugoj istraživačkoj godini.  

Na nivou značajnosti 0,05 postoje razlike u sadržaju kobalta između kontrole i 

tretmana u prvoj godini i između tretmana dve posmatrane godine i kod sadržaja olova 

između kontrole i tretmana u drugoj posmatranoj godini.  

Statistički značajne razlike nisu utvrđene za sadržaj bora, kadmijuma i cinka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

Tabela 38. Srednje vrednosti bioakumulacionog faktora, BAFpristupačni 

 2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 1,2010 

± 0,1311AC 

3,6711 

± 0,3547BC 

1,2918 

± 0,4959AB 

3,7975 

± 0,5419C 

B 8,0014 

± 2,8508a 

12,1262 

± 4,3052a 

6,2947 

± 1,3783a 

8,5250 

± 2,7396a 

Cd 2,3184 

± 1,1783a 

3,1050 

± 1,1463a 

1,5976 

± 0,6242a 

2,3249 

± 0,4581a 

Co 0,9720 

± 0,1411A 

2,0123 

± 0,1130AB 

2,9255 

± 0,9253B 

3,1225 

± 0,4189AB 

Cr 1,1552 

± 0,3188a 

2,0913 

± 0,6236b 

0,7539 

± 0,1744ab 

1,2407 

± 0,1854a 

Ni 1,0145 

± 0,2203A 

0,8411 

± 0,1072AB 

2,2874 

± 0,4865B 

1,2023 

± 0,2541A 

Pb 0,7281 

± 0,1710ab 

1,3240 

± 0,7245ab 

1,0394 

± 0,0582a 

2,0723 

± 0,6292b 

Zn 2,3370 

± 0,9068a 

4,5518 

± 2,1875a 

2,5349 

± 0,3237a 

3,8265 

± 0,1915a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Vrednosti BAF za sadržaj ukupne koncentracije metala u zemljišu kreću se 

sledećim redosledom : B > Cd >Zn > Cr > Ni  > As > Pb > Co, vrednosti BAF za 

sadržaj pristupačnih koncentracija metala u zemljištu nemaju isti redosled : B > Zn > As 

> Cd > Co > Cr > Pb > Ni.  

Translokacioni faktor koji predstavlja odnos koncentracije elemenata u semenu i 

korenu dat je u tabeli 39. Statistički značajne razlike, na nivou značajnosti 0,01, postoje 

između kontrole i tretmana za sadržaj arsena, hroma i nikla, dok za ostale elemente nisu 

utvrđene statistički značajne razlike. 

 

 

 



109 
 

Tabela 39. Translokacioni faktor seme/koren 

 

2012 2013 

Kontrola Tretman Kontrola Tretman 

As 0,0105±0,0035A 0,0256±0,0044B 0,0128±0,0027A 0,0311±0,0078B 

B 6,2182±2,5457a 4,4893±1,5753a 6,3663±0,7469a 4,5772±1,2461a 

Cd 0,4869±0,1866a 0,5520±0,1035a 0,5192±0,4174a 0,5943±0,1605a 

Co 0,0873±0,0455a 0,0782±0,0216a 0,0374±0,0263a 0,0385±0,0044a 

Cr 0,2118±0,0380A 0,0722±0,0178B 0,1589±0,0170A 0,1432±0,0058A 

Ni 0,0499±0,0099A 0,1048±0,0260B 0,0253±0,0042A 0,0352±0,0078A 

Pb 0,1433±0,0628a 0,1912±0,2317a 0,0866±0,0234a 0,1725±0,0797a 

Zn 1,5956±0,4501a 1,0619±0,4486a 1,7332±0,2679a 1,0730±0,2028a 

*vrednosti nivoa faktora označenih istim malim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

** vrednosti nivoa faktora označenih istim velikim slovom se ne razlikuju na nivou značajnosti P < 0,01 

 

Najniži translokacioni faktor uočen je za arsen (0,0105-0,0311), dok je najviši za 

bor (4,4893-6,3663). Vrednosti translokacionog faktora za većinu elemenata u 

tragovima manji su od 1, što ukazuje na nizak nivo transporta i dalje akumulacije 

elemenata u semenu. Izuzetak je cink (1,7332), kao i bor sa izuzetno velikim 

translokacionim faktorom (6,3663).  

Prema dosadašnjim ispitivanjima, biljke nakon usvajanja bora iz zemljišta 

relativno brzo vrše njegovu translokaciju do listova, tako da je najmanji sadržaj bora u 

korenu. U listu, između bora i ugljenih hidrata, dolazi do formiranja kompleksnog 

jedinjenja, time bor više nije toksičan i dobija značajnu ulogu u metabolizmu ugljenih 

hidrata, kao i u sintezi proteina (Sarić, 1971). Naša ispitivanja takođe ukazuju na najniži 

sadržaj bora u korenu (1,3567-3,4833 ppm), a najviši u listu (46,7026-63,4000 ppm).  
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4.3.3. Kvalitet prinosa 

 

Kvalitet prinosa predstavljen je kroz analizu rastenja biljaka, odnosno njenu 

biomasu, prinos zrna i sadržaj proteina i ulja (tabela 40).  Statistički značajne razlike 

nisu ustanovljene između kontrole i tretmana ovih analiza. 

 

Tabela 40. Kvalitet prinosa i nutritivna vrednost 

 2012 2013 

 K T K T 

Biomasa (g) 82,4±4,8 85,8±5,7 94,1±4,6 95,3±6,7 

Prinos zrna (kg/ha) 1215,25±1,23 1254,14±2,37 1317,10±3,62 1348,22±3,57 

Proteini (%) 12,8±1,4 13,2±2,1 13,6±3,1 12,9±2,8 

Ulja (%) 5,1±1,4 5,5±1,7 4,7±1,6 5,5±1,8 

 

 

4.4. Ogled u kontrolisanim uslovima 

 

4.4.1. Rast i razviće biljaka 

 

 U prve 4 nedelje ogleda vlažnost zemljišta održavana je zalivanjem vodom sa 

česme. Nakon tog perioda počeli smo sa primenjivanjem sledećih tretmana: I česmenska 

voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

 Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm. 

Rast i razviće biljaka predstavljeno je (tabela 41) kroz visinu biljaka, broja 

grana, biomase ispitivanih nadzemnih delova i određivanje higroskopne vlage.  

Prosečna visina biljaka (slika 30) nalazi se u intervalu od 65,50 cm do 77,50 cm, 

sa najnižom vrednošću kod kontrolnih biljaka, broj grana od 16,5 do 20,5. Statistički 

značajne razlike nisu utvrđene između tretmana za ove osnovne parametre praćenja 



 

rasta i razvića biljaka u fazi formiranja semena

rastu i razviću biljaka pri različitim tretmanima

Dosadašnja ispitivanja ukazuju na uticaj povišenih koncentracija potencijalno 

toksičnih elemenata na rast i razviće biljaka. Primer takvog ispitivanja je 

pirinča otpadnim vodama, čiji sadržaj kadmijuma prelazi g

vrednosti u pogledu kvaliteta voda z

uticaj voda takvog kvaliteta na parametre rasta kod ispitivanih kultura (

Suresha, 2016). Negativni uticaji kadmijuma na rast i biomasu korena

proučavani kod različitih biljnih vrsta. 

stabla usled povišenih koncentracija kadmijuma u zemljištu uočeni su kod paradajza 

(López-Millán et al., 2009), ječma (Wu 

Shahabivand et al., 2012). 

Najčešće ispitivani fiziološki efekti usled povišenih koncentracija olova u 

zemljištu su na rast biljaka. Neuravnoteženi rast i inhibicija rasta ko

okviru ispitivanja boba (Vicia faba

(Wang et al., 2010), kod zelene salate (

olova u vodi za navodnjavanje (Capelo 

ispitivanja procesa fitoremedijacij

klijanju i rastu korena u rastvoru sa povišenim sadržajem olova (Lamhamdi 

2011). 

 

Slika 30. Uticaj primenjenih tretmana na visinu biljaka

posmatrano kroz XII 

biljaka u fazi formiranja semena. U toku ogleda nisu uočene razlike u 

rastu i razviću biljaka pri različitim tretmanima, što su i rezultati pokazali.

Dosadašnja ispitivanja ukazuju na uticaj povišenih koncentracija potencijalno 

toksičnih elemenata na rast i razviće biljaka. Primer takvog ispitivanja je 

pirinča otpadnim vodama, čiji sadržaj kadmijuma prelazi granicu preporučenih 

vrednosti u pogledu kvaliteta voda za navodnjavanje, ispitivanja su pokazala 

uticaj voda takvog kvaliteta na parametre rasta kod ispitivanih kultura (

Negativni uticaji kadmijuma na rast i biomasu korena i stabla široko su 

proučavani kod različitih biljnih vrsta. Smanjenje dužine stabla i biomase korena i 

stabla usled povišenih koncentracija kadmijuma u zemljištu uočeni su kod paradajza 

, 2009), ječma (Wu i Zang, 2002) i pšenice (Chen 

 

Najčešće ispitivani fiziološki efekti usled povišenih koncentracija olova u 

su na rast biljaka. Neuravnoteženi rast i inhibicija rasta korena utvrđeni su u 

Vicia faba) pri povišenim koncentracjama olova u zemljištu 

, kod zelene salate (Lactuca sativa) pri povišenim koncentracijama 

olova u vodi za navodnjavanje (Capelo et al., 2012), ječma (Hordeum vulgare

ispitivanja procesa fitoremedijacije (Varun et al., 2011), pšenice (Triticum aestivum

klijanju i rastu korena u rastvoru sa povišenim sadržajem olova (Lamhamdi 

. Uticaj primenjenih tretmana na visinu biljaka (cm) u fazi formiranja semena 

posmatrano kroz XII primenjivanih tretmana 
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U toku ogleda nisu uočene razlike u 

, što su i rezultati pokazali. 

Dosadašnja ispitivanja ukazuju na uticaj povišenih koncentracija potencijalno 

toksičnih elemenata na rast i razviće biljaka. Primer takvog ispitivanja je navodnjavanja 

ranicu preporučenih 

ispitivanja su pokazala znatan 

uticaj voda takvog kvaliteta na parametre rasta kod ispitivanih kultura (Alghobar i 

i stabla široko su 

Smanjenje dužine stabla i biomase korena i 

stabla usled povišenih koncentracija kadmijuma u zemljištu uočeni su kod paradajza 

Chen et al., 2010; 

Najčešće ispitivani fiziološki efekti usled povišenih koncentracija olova u 

rena utvrđeni su u 

) pri povišenim koncentracjama olova u zemljištu 

) pri povišenim koncentracijama 

Hordeum vulgare) prilikom 

Triticum aestivum) pri 

klijanju i rastu korena u rastvoru sa povišenim sadržajem olova (Lamhamdi et al., 

 

formiranja semena 



112 
 

 

 

Tabela 41. Visina biljaka i biomasa u fazi formiranja semena posmatrano kroz 

XII primenjivanih tretmana 

 

Visina 

(cm) 

broj 

grana 

mb 

(g) 

mc 

(g) 

md 

(g) 

Higroskopna vlaga % 

b c d 

I 
65,50 

±3,54 

17,50 

±3,54 

42,62 

±11,64 

5,08 

±0,14 

35,91 

±2,26 

80,65 

±3,48 

79,82 

±0,13 

82,51 

±0,50 

II 
65,50 

±2,12 

16,50 

±4,95 

47,87 

±0,60 

5,58 

±0,14 

38,63 

±2,17 

82,99 

±0,39 

78,50 

±0,72 

79,88 

±1,79 

III 
65,50 

±4,95 

19,50 

±0,71 

37,87 

±3,87 

4,95 

±0,24 

41,90 

±2,43 

83,92 

±0,84 

79,08 

±0,59 

80,85 

±2,34 

IV 
69,00 

±1,41 

18,00 

±0,00 

50,32 

±3,34 

5,11 

±0,21 

40,82 

±1,10 

83,38 

±0,33 

79,97 

±1,24 

80,23 

±0,91 

V 
70,50 

±2,12 

18,50 

±2,12 

44,91 

±4,07 

5,36 

±0,94 

44,67 

±5,17 

85,57 

±0,05 

80,02 

±1,11 

81,05 

±2,10 

VI 
70,00 

±1,41 

19,00 

±0,00 

40,58 

±4,14 

6,01 

±0,20 

44,47 

±1,15 

83,63 

±2,24 

81,46 

±0,92 

78,80 

±1,82 

VII 
77,50 

±0,36 

20,50 

±0,71 

36,45 

±7,54 

5,01 

±1,22 

42,84 

±16,97 

79,12 

±4,94 

81,23 

±1,73 

79,36 

±0,85 

VIII 
72,00 

±8,49 

21,50 

±2,12 

50,83 

±20,80 

5,07 

±0,28 

40,58 

±3,80 

83,80 

±1,25 

80,85 

±0,07 

80,04 

±2,47 

IX 
75,50 

±10,61 

19,50 

±0,71 

49,19 

±13,21 

5,68 

±0,50 

35,69 

±10,18 

81,55 

±0,53 

80,88 

±0,07 

81,10 

±3,74 

X 
67,00 

±4,24 

19,50 

±0,71 

38,39 

±12,06 

5,11 

±0,89 

37,99 

±7,92 

81,91 

±1,56 

81,49 

±0,92 

79,80 

±0,27 

XI 
67,00 

±9,90 

19,50 

±0,71 

41,56 

±0,09 

5,24 

±0,90 

38,29 

±5,89 

81,16 

±1,91 

82,23 

±0,08 

78,89 

±1,36 

XII 
71,00 

±1,41 

20,00 

±0,00 

47,30 

±0,40 

5,40 

±0,35 

39,66 

±2,11 

80,92 

±0,21 

80,44 

±0,63 

80,47 

±1,54 

b-stablo; c- list; d- seme; mb- masa stabla; mc- masa lista; md- masa semena 

  

Osnovni parametri praćenja rasta i razvića biljaka u fazi sazrevanja semena dati 

su u tabeli 42. Izmerena visina biljaka (slika 31) najniža je ponovo kod kontrolnih 

biljaka (63,33 cm), a najviša u III tretmanu (77,67 cm). Takođe, nisu utvrđene statitički 

značajne razlike između posmatranih parametara rasta ni u fazi sazrevanja semena. 

 



 

 Slika 31. Uticaj primenjenih tretmana na visinu biljaka (cm) u fazi sazrevanja

posmatrano kroz XII primenjivanih tretmana

enih tretmana na visinu biljaka (cm) u fazi sazrevanja

posmatrano kroz XII primenjivanih tretmana 
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enih tretmana na visinu biljaka (cm) u fazi sazrevanja semena 
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Tabela 42. Visina biljaka i biomasa u fazi sazrevanja semena posmatrano kroz XII 

primenjivanih tretmana 

 

Visina 

(cm) 

broj 

grana 

mb 

(g) 

md 

(g) 

Higroskopna vlaga 

% 

b d 

I 
63,33 

±10,12 

14,00 

±1,73 

21,87 

±4,47 

18,90 

±5,89 

82,13 

±8,69 

48,52 

±7,25 

II 
68,00 

±5,29 

15,33 

±2,52 

15,03 

±1,47 

26,50 

±8,23 

84,99 

±0,95 

51,58 

±16,52 

III 
77,67 

±3,51 

17,67 

±1,53 

18,52 

±2,58 

22,94 

±2,74 

81,30 

±3,95 

47,09 

±11,15 

IV 
66,67 

±4,16 

15,67 

±0,58 

18,64 

±3,78 

24,47 

±3,68 

88,05 

±1,81 

49,16 

±8,51 

V 
73,33 

±12,34 

19,00 

±1,00 

18,09 

±1,20 

28,79 

±4,53 

85,83 

±0,91 

60,46 

±7,87 

VI 
67,33 

±5,03 

17,00 

±1,00 

16,61 

±2,06 

20,59 

±4,40 

79,59 

±11,73 

37,71 

±14,00 

VII 
68,33 

±2,89 

16,00 

±1,00 

16,52 

±2,09 

26,92 

±4,78 

84,12 

±1,35 

54,25 

±9,02 

VIII 
72,00 

±10,58 

18,33 

±2,08 

15,28 

±3,40 

23,54 

±8,17 

77,48 

±8,85 

41,97 

±18,19 

IX 
64,00 

±1,73 

18,00 

±1,00 

18,12 

±3,52 

25,81 

±1,56 

88,73 

±3,18 

57,80 

±3,28 

X 
67,67 

±5,13 

17,67 

±2,31 

15,10 

±1,56 

20,26 

±0,95 

83,12 

±0,73 

41,37 

±2,76 

XI 
66,00 

±3,61 

18,33 

±1,53 

16,25 

±4,72 

18,09 

±6,41 

72,90 

±7,56 

39,93 

±15,25 

XII 
67,33 

±5,03 

18,33 

±0,58 

17,81 

±0,92 

17,54 

±0,92 

79,19 

±2,99 

36,64 

±1,33 

b – stablo; d –seme; mb- masa stabla; md- masa semena 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

4.4.2. Fiziološka merenja 

 

  U odnosu na ostale elemente u tragovima, kadmijum je izrazito toksičan kako 

za biljke tako i za ljude. Povišene koncentracije kadmijuma prouzrokuju niz negativnih 

efekata u biljkama, kao što je inhibicija rasta, aktivnosti enzima, fotosinteze i promena 

aktivnosti stoma (Prasad, 1995). 

Prethodna istraživanja ukazala su na toksičnost kadmijuma u mnogim biljnim 

vrstama poput pšenice (Rizwan et al., 2012) kao i u uljanoj repici (Ehsan et al., 2014). 

Razlike u efektima izazvanih usled stresa povišenih koncentracija toksičnih metala 

ukazuju na različitu toleranciju biljaka na metale (Zhao et al., 2017). 

 Toksično dejstvo kadijuma ogleda se kroz njegov afinitet ka tiol (sulfhidridnoj) 

grupi, usled čega kadmijum može da blokira funkcionalne grupe biomolekula, rezultat 

toga je inhibicija enzimskih aktivnosti važnih metaboličkih procesa biljke, kao što su 

fotosinteza, disanje, asimilacija hranljivih elemenata i transport (Ferreira et al., 2002). 

Inhibicija bio koje komponente fotosintetičkog aparata negativno će uticati na fiziološke 

aktivnosti, pa sami tim i najverovatnije na rast biljke (Baek et al., 2004; Cuypers et al., 

2010).  

Povišene koncentracije toksičnih metala utiču i na parametre koji pokazuju 

kapacitet za fotosintetsku razmenu gasova, kao što je i provodljivost stoma (Li et al., 

2013). Pored toga, zatvaranje stoma predstavlja i mehanizam izbegavanja stresa kod 

biljaka (Poschenrieder et al., 1989). Takođe, smanjenje sadržaja hlorofila smatra se 

primarnim biondikatorom fitotoksičnosti kadmijuma (Dinakar et al., 2008; Chen et al., 

2011). 

Ispitivanja sadržaja hlorofila kod Phragmites australis pri visokoj akumulaciji 

kadmijuma takođe su ukazala da koncentracija kadmijuma u biljci nije imala uticaj na 

visinu ovog parametra, dok su ispitivanja Juncus maritimus pokazala suprotan rezultat, 

povišene vrednosti hlorofila usled viših koncentracija kadmijuma u listu (da Silva et al., 

2014). 

Rezultati ispitivanja fiziološkog odgovora i tolerantnosti na Cd dva hibridna 

klona eukaliptusa ukazuju da postoje značajne razlike uticaja metala na rast, kao i na 

proces fotosinteze između ispitivanih genotipova ove vrste (Pietrini et al., 2015). 
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Efekat povišenih koncentracija kadmijuma na parametre rasta i sadržaja hlorofila 

u soji je bio izrazito negativan, pri povišenim koncentracijama kadmijuma inhibiran je 

rast, a sadržaj hlorofila bio je obrnuto proporcionalan koncentraciji Cd (Li et al., 2013). 

Toksični efekat kadmijuma pokazala su i slična istraživanja na soji i grašku (Chugh i 

Sawhney, 1996; Liu et al., 2014).  

Biološki odgovor usled povišenih koncentracija kadmijuma u zemljištu ispitivan 

je na uljanoj repici i pšenici, kod pšenice je došlo do smanjenja sadržaja hlorofila kao i 

do inhibicije aktivnosti ispitivanih enzima (superoksid dismutaze i peroksidaze), 

naprotiv kod uljane repice je došlo do povećanja sadržaja hlorofila i aktivnosti 

superoksid dismutaze, dok je aktivnost peroksidaze bila inhibirana (Zhao et al., 2017). 

Toksični efekti olova su izraženiji pri većim koncentracijama i trajanju stresa, 

dok je u nekim ispitivanjima uočena stimulacija određenih metaboličkih procesa pri 

izloženosti nižim koncentracijama (Nyitrai et al., 2003). Pod uticajem viših 

koncentracija olova u biljci su inhibirani glavni procesi kao što je klijavost, rast i 

razviće, proces fotosinteze, vodni režim, mineralna ishrana, kao i enzimska aktivnost 

(Agami i Mohamed, 2013; He i sar, 2016; Patra et al., 2004; Sharma i Dubey, 2005). 

Proces fotosinteze je najosetljiviji prema toksičnom dejstvu olova, dugotrajno izlaganje 

prouzrokuje inhibiciju biosinteze hlorofila (Ernst et al., 2000; He et al., 2014; Sinha et 

al., 1993). Ispitivanja su pokazala da olovo utiče negativno na fotosintezu, transpiraciju 

i provodljivost stoma kada njegova koncentracija u zemljištu prelazi 300 ppm (Fu i 

Wang, 2015).  

Shodno tome, u okviru ove disertacije,  ispitivan je i uticaj stresa izazvan 

povišenim koncentracijama olova i kadmijuma kroz praćenje provodljivosti stoma i 

sadržaja hlorofila, flavona i antocijana (tabela 43a i 43b).  

Provodljivost stoma merena je aparatom za merenje transpiracije (lisni 

porometar-SC1 i porometar-AP4, Delta-T Devices), izabrane su tri biljke u okviru 

svakog tretmana. NBI i sadržaj hlorofila, flavona i antocijana mereno je aparatom sa 

senzorom koji predstavlja ne destruktivnu metodu merenja parametara na površini lista 

(Dualex Scientific+, Force A), merenje i ovih parametara izvršeno je na izabrane tri 

biljke iz svakog tretmana. Vodni potencijal određen je pomoću komore pod pritiskom 

gasa azota (31000P, Santa Barbara, USA), kako je ova metoda destruktivna vršeno je 

merenje jednog lista po tretmanu.  
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Prva merenja izvršena su u fazi formiranja semena (4 nedelje nakon 

primenjivanja tretmana), a druga merenja u fazi sazrevanja semena. 

Međutim, statistički značajne razlike nisu utvrđene, ukazujući da primenjivani 

tretmani nisu imali uticaja na ove parametre. 

 

Tabela 43a. Prva merenja fizioloških parametara u fazi formiranja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana 

 

Otvorenost 

stoma 

mmol/m2S 

NBI 

azotni 

index 

Hlorofil 

μg/cm2 
Flavoni Antocijani 

Ψp 

J/cm3 

Pa 

I 
300,67 

±42,19 

88,27 

±48,18 

45,93 

±1,04 

0,63 

±0,32 

0,08 

±0,00 
-1,00 

II 
246,67 

±42,77 

71,30 

±17,26 

48,13 

±4,41 

0,71 

±0,22 

0,10 

±0,04 
-1,38 

III 
268,00 

±47,79 

73,03 

±14,36 

52,27 

±0,68 

0,73 

±0,13 

0,08 

±0,01 
-1,32 

IV 
308,33 

±16,07 

79,33 

±33,45 

49,97 

±2,80 

0,71 

±0,29 

0,08 

±0,01 
-1,36 

V 
286,00 

±41,87 

61,80 

±6,55 

46,80 

±3,68 

0,77 

±0,13 

0,09 

±0,01 
-1,24 

VI 
335,33 

±25,40 

61,10 

±14,37 

40,60 

±0,92 

0,69 

±0,16 

0,10 

±0,01 
-1,21 

VII 
246,00 

±14,42 

57,97 

±10,60 

42,73 

±8,83 

0,77 

±0,20 

0,22 

±0,03 
-1,26 

VIII 
333,67 

±59,08 

69,90 

±34,51 

50,23 

±3,78 

0,82 

±0,30 

0,14 

±0,10 
-1,14 

IX 
383,33 

±60,48 

96,07 

±9,80 

47,03 

±2,11 

0,49 

±0,06 

0,08 

±0,01 
-1,28 

X 
410,00 

±70,89 

78,67 

±11,38 

50,87 

±3,29 

0,65 

±0,06 

0,11 

±0,04 
-1,28 

XI 
428,33 

±20,21 

82,13 

±13,98 

46,73 

±4,66 

0,58 

±0,15 

0,08 

±0,01 
-1,24 

XII 
344,67 

±15,01 

72,70 

±9,38 

48,33 

±1,31 

0,67 

±0,11 

0,08 

±0,01 
-1,22 
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Tabela 43b. Druga merenja fizioloških parametara u fazi sazrevanja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana 

 

Otvorenost 

stoma 

mmol/m2S 

NBI 

azotni 

index 

Hlorofil 

μg/cm2 
Flavoni Antocijani 

Ψp 

J/cm3 Pa 

I 
302,00 

±14,73 

52,97 

±9,41 

44,33 

±2,62 

0,86 

±0,22 

0,13 

±0,03 
-1,26 

II 
376,67 

±17,56 

39,07 

±9,43 

40,03 

±5,45 

1,04 

±0,11 

0,10 

±0,01 
-1,10 

III 
395,00 

±15,00 

48,13 

±6,99 

46,57 

±3,79 

0,98 

±0,13 

0,11 

±0,04 
-1,12 

IV 
330,00 

±18,03 

45,30 

±16,30 

43,77 

±6,62 

1,01 

±0,22 

0,09 

±0,01 
-1,06 

V 
381,67 

±7,64 

45,07 

±5,61 

40,03 

±4,85 

0,91 

±0,19 

0,10 

±0,01 
-1,07 

VI 
338,33 

±10,41 

42,57 

±17,27 

39,10 

±13,48 

0,93 

±0,08 

0,18 

±0,12 
-1,02 

VII 
351,67 

±10,39 

51,30 

±12,66 

42,23 

±2,10 

0,86 

±0,20 

0,13 

±0,04 
-1,18 

VIII 
415,00 

±5,00 

44,10 

±11,11 

39,23 

±5,56 

0,88 

±0,07 

0,15 

±0,08 
-1,21 

IX 
331,67 

±10,41 

41,47 

±17,79 

35,00 

±10,31 

0,88 

±0,22 

0,13 

±0,05 
-1,10 

X 
420,00 

±10,00 

32,50 

±15,35 

32,97 

±4,82 

1,20 

±0,58 

0,14 

±0,02 
-1,10 

XI 
381,67 

±12,58 

40,77 

±5,60 

30,07 

±7,87 

0,73 

±0,14 

0,14 

±0,03 
-1,06 

XII 
341,67 

±7,64 

47,47 

±8,96 

33,63 

±2,15 

0,73 

±0,17 

0,12 

±0,01 
-1,10 
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4.4.3. Sadržaj elemenata  

 

4.4.3.1. Faza formiranja semena 

 U tabel 44a i 44b predstavljene su srednje vrednosti mikroelemenata , u kvinoji 

u fazi formiranja semena, koji nisu pripadali primenjivanim tretmanima.  

 

Tabela 44a. Srednje vrednosti elemenata u tragovima u kvinoji u fazi formiranja semena 

(tretmani I-VI) 

 As Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn 

Ia 0,0011 0,0082 <LD 2,8745 50,2008 31,5167 0,0011 32,3559 

Ib 0,0011 0,0052 <LD 4,0979 39,6416 28,7705 0,0012 33,4695 

Ic 0,0028 0,0011 <LD 1,8849 29,6237 50,8299 0,0017 35,2869 

Id 0,0033 0,0016 <LD 3,7791 89,0657 53,9454 0,0014 34,8878 

IIa 0,0005 0,0082 <LD 3,6730 31,1034 23,6153 0,0015 30,8373 

IIb 0,0005 0,0054 <LD 3,4949 33,8038 39,8732 0,0016 29,5001 

IIc 0,0002 0,0039 <LD 2,3874 29,7562 41,6093 0,0021 32,0628 

IId 0,0007 0,0069 <LD 2,1989 93,4710 49,8281 0,0026 35,8986 

IIIa 0,0006 0,0046 <LD 3,3059 40,8048 29,0436 0,0020 42,5863 

IIIb 0,0019 0,0072 <LD 3,4479 34,3459 28,5672 0,0020 45,8999 

IIIc 0,0021 0,0055 <LD 4,8071 37,2283 29,7158 0,0014 46,6877 

IIId 0,0003 0,0047 <LD 3,7754 86,2569 43,8520 0,0008 48,0556 

IVa 0,0001 0,0039 <LD 2,7033 35,7274 39,8855 0,0014 38,0092 

IVb 0,0007 0,0060 <LD 3,7070 33,6836 42,8367 0,0016 43,5888 

IVc 0,0007 0,0079 <LD 4,1702 34,9651 47,2464 0,0032 46,6571 

IVd 0,0007 0,0057 <LD 2,4467 50,7927 39,3409 0,0018 49,4414 

Va 0,0160 0,0055 <LD 3,4696 31,1181 50,7122 0,0013 35,5678 

Vb 0,0026 0,0062 <LD 2,5702 28,4678 32,2833 0,0051 35,0012 

Vc 0,0000 0,0044 <LD 3,3066 39,7551 42,7828 0,0029 35,8584 

Vd 0,0000 0,0164 <LD 3,3051 31,0221 45,7803 0,0073 42,1973 

VIa 0,0015 0,0392 <LD 3,3605 33,6062 34,8021 0,0080 50,8582 

VIb 0,0078 0,0123 <LD 2,8559 27,4735 36,3378 0,0086 37,8013 

VIc 0,0022 0,0037 <LD 3,1808 31,1642 40,2271 0,0048 34,6961 

VId 0,0034 0,0049 <LD 2,6789 49,7449 44,7847 0,0034 45,2117 

a- koren; b- stablo; c- list i d -seme 
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Tabela 44b. Srednje vrednosti elemenata u tragovima u kvinoji u fazi formiranja semena 

(tretmani VII-XII) 

 

 As Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn 

VIIa 0,0020 0,0066 <LD 2,2950 23,5649 27,9503 0,0060 32,8729 

VIIb 0,0016 0,0059 <LD 3,7181 35,2957 32,8422 0,0047 30,2769 

VIIc 0,0060 0,0071 <LD 4,1041 34,3636 35,7771 0,0032 32,8416 

VIId 0,0002 0,0768 <LD 4,2901 36,3339 47,9443 0,0067 34,8873 

VIIIa 0,0013 0,0207 <LD 4,1806 37,0806 38,0562 0,0042 42,5878 

VIIIb 0,0000 0,0468 <LD 4,2877 33,0531 37,6418 0,0026 38,0536 

VIIIc 0,0057 0,0278 <LD 3,2935 33,8951 37,1114 0,0050 31,7059 

VIIId 0,0000 0,0056 <LD 4,7110 36,9588 42,8391 0,0009 35,8874 

IXa 0,0017 0,0318 <LD 5,0496 31,6581 60,2872 0,0051 45,2471 

IXb 0,0035 0,0121 <LD 3,3026 29,2892 62,8333 0,0016 37,8486 

IXc 0,0027 0,0140 <LD 4,6196 32,6168 65,1117 0,0013 33,6728 

IXd 0,0033 0,0140 <LD 4,5526 38,3337 35,2006 0,0008 38,6635 

Xa 0,0033 0,0240 <LD 4,1908 29,2131 29,6585 0,0051 35,1718 

Xb 0,0000 0,0272 <LD 5,0804 34,7999 35,2761 0,0024 37,9103 

Xc 0,0000 0,0088 <LD 4,8001 35,7273 36,2694 0,0027 39,1085 

Xd 0,0003 0,0142 <LD 3,4668 31,5580 25,4594 0,0005 50,1802 

XIa 0,0014 0,0066 <LD 5,4598 37,2343 35,0390 0,0058 38,8558 

XIb 0,0032 0,0522 <LD 4,1796 35,0823 40,4510 0,0027 32,1403 

XIc 0,0000 0,0530 <LD 4,4966 34,3083 34,7808 0,0022 36,0411 

XId 0,0023 0,0450 <LD 3,1828 27,7278 32,3993 0,0005 45,3176 

XIIa 0,0092 0,0424 <LD 5,3570 32,7313 37,8690 0,0043 28,8880 

XIIb 0,0038 0,0234 <LD 3,1706 30,1733 37,0416 0,0039 34,3972 

XIIc 0,0034 0,0605 <LD 3,0859 30,1122 40,0189 0,0022 36,3341 

XIId 0,0000 0,0593 <LD 3,1082 28,2709 38,2263 0,0012 49,1642 

a- koren; b- stablo; c- list i d -seme 

 

 

 

 

 

 

 



 

Analizom vrednosti sadržaja kadmijuma u okviru ispitivanih tretmana 

formiranja semena (slika 32

svim delovima biljke kod tretmana VII i IX, razlike između sadržaja u kor

biljke u tretmanu IV, V, VI, VIII, X, XI i XII. U tretmanima I i III nisu utvrđ

statističi značajne razlike, kod ostalih tretmana statistički značajne razlike između 

sadržaja kadmijuma u listu i semenu nisu pronađene pri tretmanu IV i XII.

 

 

Slika 32. Bioakumulacija i tran

fazi formiranja semena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

 

Analizom vrednosti sadržaja kadmijuma u okviru ispitivanih tretmana 

2) utvrđene su statistički značajne razlike između vrednosti u 

svim delovima biljke kod tretmana VII i IX, razlike između sadržaja u kor

IV, V, VI, VIII, X, XI i XII. U tretmanima I i III nisu utvrđ

značajne razlike, kod ostalih tretmana statistički značajne razlike između 

sadržaja kadmijuma u listu i semenu nisu pronađene pri tretmanu IV i XII.

. Bioakumulacija i translokacija Cd u korenu i nadzemnim delovima 

ena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana: I česmenska voda, 

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm. 
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Analizom vrednosti sadržaja kadmijuma u okviru ispitivanih tretmana u fazi 

) utvrđene su statistički značajne razlike između vrednosti u 

svim delovima biljke kod tretmana VII i IX, razlike između sadržaja u korenu i semenu 

IV, V, VI, VIII, X, XI i XII. U tretmanima I i III nisu utvrđene 

značajne razlike, kod ostalih tretmana statistički značajne razlike između 

sadržaja kadmijuma u listu i semenu nisu pronađene pri tretmanu IV i XII. 

 

u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

I česmenska voda, 

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

+ Cd koncentracije 5ppm i XII Pb 
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Posmatrajući distribuciju Cd u fazi formiranja semena, kroz sve primenjivane 

tretmane, može se sagledati da je najviši sadržaj u korenu kvinoje, najviša koncentracija 

Cd utvrđena je u tretmanu VII (21,39 ppm), zatim u tretmanima X (19,76 ppm) i XII 

(19,75 ppm). Ovi rezultati su u skladu sa tim da je u tretmanima VII, X i XII 

primenjivana i najviša konc. Cd (100 ppm) u vodi za navodnjavanje.   

Distribucija Cd u fazi formiranja semena predstavljeni su u tabelama 45a, 45b, 

45c i 45d za svaki deo biljke posebno. 

Sadržaj kadmijuma između posmatranih tretmana u korenu (tabela 45a) 

statistički se značajno razlikuje između tretmana I, II, III i IV sa sadržajem pri ostalim 

tretmanima. Između ostalih tretmana postoje značajne razlike, a ne razlikuju se V, VIII i 

IX, kao ni X i XII. 

 

Tabela 45a. Sadržaj kadmijuma u korenu (ppm) u fazi formiranja semena 

posmatran kroz XII primenjivanih tretmana 

 Tretmani   

I 0,0002± 0,0000 a 

II 0,0013± 0,0001 a 

III 0,0015± 0,0004 a 

IV 0,0067± 0,0008 a 

V 2,5479± 0,6126 be 

VI 12,0228± 0,2850 c 

VII 21,3932± 0,2152 d 

VIII 2,3098± 0,3993 eh 

IX 10,0289± 0,1479 f 

X 19,7632± 0,4938 g 

XI 1,6337± 0,1568 eh 

XII 19,7489± 0,8989 g 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

 

Statistički značajne razlike, za sadržaj kadmijuma između posmatranih tretmana 

za sadržaj u stablu (tabela 45b), nisu utvrđene samo između I, II, III, IV i V tretmana, 

kao ni između I, II, III, IV i V sa VIII i XI tretmanom; između VI i IX tretmana i VII i 

VIII sa XI tretmanom.  

Izuzev kontrole, najniže vrednosti konc. Cd u stablu utvrđene su za tretman III 

(0,0017 ppm), a najviše za tretman X (2,88 ppm).  
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Tabela 45b. Sadržaj kadmijuma u stablu (ppm) u fazi formiranja semena 

posmatran kroz XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0001± 0,0000 a 

II 0,0024± 0,0004 a 

III 0,0017± 0,0002 a 

IV 0,0043± 0,0012 a 

V 0,1789± 0,0062 a 

VI 1,4299± 0,4419 b 

VII 2,4561± 0,4430 cf 

VIII 0,1772± 0,0087 adf 

IX 1,2119± 0,0142 b 

X 2,8834± 0,1014 e 

XI 0,1380± 0,0060 acf 

XII 2,0490± 0,1327 g 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

 

Analizirani sadržaj kadmijuma u listu (tabela 45c)  statistički se značajno ne 

razlikuje samo između I, II i III tretmana, kao ni između V i, VIII i XI tretmana, zatim 

razlike ne postoje ni između VI i IX tretmana, VII i X tretmana, kao ni između VIII, XI 

i XII tretmana. 

Izuzev kontrole, najniži sadržaj Cd u listu je za tretman IV (0,0010 ppm), a 

najviši za tretman VI (4,36 ppm), gde je primenjena konc. Cd 50 ppm.  

Sadržaj kadmijuma u semenu (tabela 45d)  statistički se značajno ne razlikuje 

između tretmana I, II, III i IV, kao ni između tretmana V, VIII i XI, takođe razlike nisu 

utvrđene ni između tretmana IX i XII 

Posmatrajući celokupnu distribuciju Cd u fazi formiranja semena može se 

zaključiti da je najniži sadržaj Cd utvrđen u semenu. Najniža konc. Cd određena je za 

tretman III (0,008 ppm), a najviša za tretman VII (1,06 ppm) gde je i primenjena najviša 

konc. Cd (100 ppm). 
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Tabela 45c. Sadržaj kadmijuma u listu (ppm) u fazi formiranja semena posmatran kroz 

XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0007± 0,0008 a 

II 0,0068± 0,0010 a 

III 0,0022± 0,0000 a 

IV 0,0010± 0,0001 a 

V 1,8156± 0,0655 b 

VI 4,3619± 0,5793 c 

VII 3,3488± 0,2794 d 

VIII 1,5671± 0,0787 e 

IX 4,0642± 0,1025 c 

X 3,4221± 0,1904 d 

XI 1,6839± 0,0395 be 

XII 1,2902± 0,1381 e 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

 

Tabela 45d. Sadržaj kadmijuma u semenu (ppm) u fazi formiranja semena posmatran 

kroz XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0011± 0,0000 a 

II 0,0080± 0,0001 a 

III 0,0008± 0,0009 a 

IV 0,0031± 0,0011 a 

V 0,2343± 0,0278 b 

VI 0,7306± 0,0215 c 

VII 1,0596± 0,0894 d 

VIII 0,1889± 0,0063 b 

IX 0,5953± 0,0692 e 

X 0,9533± 0,0979 f 

XI 0,1843± 0,0170 b 

XII 0,5355± 0,0193 e 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
 

 

Analiza linearne korelacije između ukupnog sadržaja Cd u supstratu i korenu 

predstavljena je u tabeli 46. Vrednosti koeficijenta korelacije r=0,98) ukazuju na jaku 



 

pozitivnu korelaciju (slika

pristupačnog sadržaja Cd u supstratu i korenu

Takođe, vrednosti koeficijenta korelacije između ukupnog sadržaja Cd u 

supstratu i semenu (slika 35)

semenu (slika 36) ukazuju na statistič

 

Tabela 46. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Cd u supstratu i 

 

ukupni 

DTPA 

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01

Slika 33. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i korenu

 

 

pozitivnu korelaciju (slika 33), kao i vrednost koeficijenta korelacije između 

pristupačnog sadržaja Cd u supstratu i korenu (r=95), slika 34. 

Takođe, vrednosti koeficijenta korelacije između ukupnog sadržaja Cd u 

(slika 35), kao i između pristupačnog sadržaja Cd u supstratu i 

ukazuju na statistički značajnu jaku korelaciju.  

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Cd u supstratu i 

kvinoji 

koren seme 

ukupni  0,98** 0,92** 

DTPA  0,95** 0,91** 

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01 

 

 

. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i korenu 
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, kao i vrednost koeficijenta korelacije između 

Takođe, vrednosti koeficijenta korelacije između ukupnog sadržaja Cd u 

, kao i između pristupačnog sadržaja Cd u supstratu i 

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Cd u supstratu i 

 



 

Slika 34. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i korenu

 

 

Slika 35. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i semenu

 

 

 

 

 

 

 

. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i korenu

. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i semenu 
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. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i korenu 

 



 

Slika 36. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i 

 

Posmatrane vrednosti sadržaja olova u okviru ispitivanih tretmana

statistički se ne razlikuju u tretmanu V, VI i VII. Statistički značajne razlike postoje 

između sadržaja u korenu i semenu u okviru svih ostalih primenjivanih tretmana. 

Statističi značajne razlike u sadržaju olova nisu utvrđene između lista i semena, izuzev 

kod tretmana III. Posmatrajući celokupnu distribuciju Pb može se sagledati da su 

najviše vrednosti utvrđene za koren, a najniže za seme kvinoje.

. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i semenu

Posmatrane vrednosti sadržaja olova u okviru ispitivanih tretmana

statistički se ne razlikuju u tretmanu V, VI i VII. Statistički značajne razlike postoje 

između sadržaja u korenu i semenu u okviru svih ostalih primenjivanih tretmana. 

atističi značajne razlike u sadržaju olova nisu utvrđene između lista i semena, izuzev 

Posmatrajući celokupnu distribuciju Pb može se sagledati da su 

najviše vrednosti utvrđene za koren, a najniže za seme kvinoje. 
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semenu 

Posmatrane vrednosti sadržaja olova u okviru ispitivanih tretmana (slika 37) 

statistički se ne razlikuju u tretmanu V, VI i VII. Statistički značajne razlike postoje 

između sadržaja u korenu i semenu u okviru svih ostalih primenjivanih tretmana. 

atističi značajne razlike u sadržaju olova nisu utvrđene između lista i semena, izuzev 

Posmatrajući celokupnu distribuciju Pb može se sagledati da su 



 

Slika 37. Bioakumulacija i translokacija 

fazi formiranja semena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

 

Distribucija Pb u fazi formiranja semena predstavljeni su u tabelama 47a, 47b, 

47c i 47d za svaki deo biljke 

Sadržaj olova u korenu

značajno ne razlikuju između tretma

Statistički značajne razlike nisu utvrđene ni između tretmana IV i X, VI i X, kao ni 

između V, VII i IX sa tretmanom XII. 

su za tretmane IV (11,05 ppm) i X (11,

u vodi za navodnjavanje (100 pm)

. Bioakumulacija i translokacija Pb u korenu i nadzemnim delovima

fazi formiranja semena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana: I česmenska voda, 

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

acije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

koncentracije 100ppm. 

u fazi formiranja semena predstavljeni su u tabelama 47a, 47b, 

47c i 47d za svaki deo biljke odvojeno. 

Sadržaj olova u korenu (tabela 47a) između ispitivanih tretmana statistič

između tretmana I, V, VI iVII, kao ni između II, VIII i IX. 

Statistički značajne razlike nisu utvrđene ni između tretmana IV i X, VI i X, kao ni 

između V, VII i IX sa tretmanom XII. Najviše vrednosti sadržaja Pb u korenu utvrđene 

su za tretmane IV (11,05 ppm) i X (11,79 ppm), gde su i primenjivane 

u vodi za navodnjavanje (100 pm). 
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korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

: I česmenska voda, 

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

acije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

+ Cd koncentracije 5ppm i XII Pb 

u fazi formiranja semena predstavljeni su u tabelama 47a, 47b, 

između ispitivanih tretmana statistički se 

na I, V, VI iVII, kao ni između II, VIII i IX. 

Statistički značajne razlike nisu utvrđene ni između tretmana IV i X, VI i X, kao ni 

u korenu utvrđene 

9 ppm), gde su i primenjivane najviše konc. Pb 
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Analizirani sadržaj olova u stablu (tabela 47b) između ispitivanih tretmana 

statističi se značajno ne razlikuju između tretmana I, V, VI i VII, kao ni između 

tretmana II sa III i VIII. Takođe, statistički značajne razlike nisu utvrđene između 

tretmana  III i IX, VI i X, VIII i XII. Najniži sadržaj Pb u stablu je za tretman VII 

(0,0002 ppm), a najviši za tretman X (3,48 ppm). 

 

Tabela 47a. Sadržaj olova u korenu (ppm)  u fazi formiranja semena posmatrano kroz 

XII primenjivanih tretmana 

Tretmani 
  

I 0,0008± 0,0001 a 

II 2,7351± 0,2170 be 

III 4,2709± 0,0643 c 

IV 11,0471± 1,2751 d 

V 0,0006± 0,0001 a 

VI 0,0007± 0,0001 ad 

VII 0,0005± 0,0001 a 

VIII 2,5502± 0,3178 be 

IX 1,6199± 0,2401 e 

X 11,7933± 1,1706 d 

XI 8,2714± 0,4336 f 

XII 1,0513± 0,0019 ae 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
 

Tabela 47b. Sadržaj olova u stablu (ppm)  u fazi formiranja semena posmatrano kroz 

XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0007± 0,0001 a 

II 0,7206± 0,0718 bd 

III 0,7965± 0,0254 b 

IV 1,0558± 0,0107 c 

V 0,0005± 0,0001 a 

VI 0,0007± 0,0001 ae 

VII 0,0002± 0,0001 a 

VIII 0,6205± 0,0648 d 

IX 0,8898± 0,1024 b 

X 3,4792± 0,0946 e 

XI 1,4592± 0,1049 f 

XII 0,5825± 0,0789 d 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
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Statistički značajne razlike ponovo nisu utvrđene između tretmana I, V, VI i VII 

kod ispitivanog sadržaja olova u listu (tabela 47c), kao ni između tretmana I i XII, VI i 

X, tretmana II sa III, VIII, IX i XII tretmanom. Razlike nisu utvrđene ni između 

tretmana XII sa tretmanima V, VI, VI, VIII i IX. Pb u listu najviše ima primenjivanjem 

tretmana X (1,03 ppm). 

 
Tabela 47c. Sadržaj olova u listu (ppm) u fazi formiranja semena  posmatrano kroz XII 

primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0005± 0,0001 a 

II 0,1650± 0,0699 be 

III 0,2234± 0,0029 b 

IV 0,6936± 0,1144 c 

V 0,0004± 0,0001 a 

VI 0,0002± 0,0003 a 

VII 0,0005± 0,0001 a 

VIII 0,1115± 0,0062 be 

IX 0,1008± 0,0020 be 

X 1,0256± 0,0408 d 

XI 0,7222± 0,0740 c 

XII 0,0897± 0,0022 ae 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

 

Tabela 47d. Sadržaj olova u semenu (ppm) u fazi formiranja semena  

Tretmani   

I 0,0002± 0,0001 a 

II 0,0715± 0,0084 b 

III 0,0830± 0,0078 bf 

IV 0,1384± 0,0063 cf 

V 0,0004± 0,0001 a 

VI 0,0003± 0,0001 ae 

VII 0,0003± 0,0001 a 

VIII 0,0521± 0,0112 abd 

IX 0,0128± 0,0008 d 

X 0,5752± 0,0692 e 

XI 0,1193± 0,0062 f 

XII 0,0720± 0,0077 b 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 



 

Sadržaj olova u semenu

se značajno ne razlikuje između tretmana I, V, VI, VII i IX, takođe između sadržaja u 

tremanu II i tretmana III, VIII i XII i između sadržaja u tretmanu III i tretmana VIII, XI 

i XII. Razlike nisu utvrđene ni izme

tretmanima IX i XII. Sadržaj olova najviši je ponovo za tretman X (0,57 ppm) i u 

pogledu sadržaja u semenu kvinoje.

Analiza linearne korelacije predstavljena je u tabeli

korelacije između ukupnog sadržaja Pb u supstratu i korena

značajnu jaku pozitivnu korelaciju (r=0,90),

korelacije između pristupačnog sadržaja P

Srednje jaka, statističi značajna, korelacija utvrđena je između ukupnog sadržaja Pb u 

supstratu i semenu (r=0,63),

i semenu (r=0,68), slika 41.

Tabela 48. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja 

 

ukupni

DTPA

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01

 

Slika 38. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i korenu

Sadržaj olova u semenu (tabela 47d) između primenjivanih tretmana statistički 

se značajno ne razlikuje između tretmana I, V, VI, VII i IX, takođe između sadržaja u 

tremanu II i tretmana III, VIII i XII i između sadržaja u tretmanu III i tretmana VIII, XI 

i XII. Razlike nisu utvrđene ni između tretmana IV i XI, VI i X, tretman VIII sa 

tretmanima IX i XII. Sadržaj olova najviši je ponovo za tretman X (0,57 ppm) i u 

pogledu sadržaja u semenu kvinoje. 

Analiza linearne korelacije predstavljena je u tabeli 48. Vrednosti koeficijenta 

eđu ukupnog sadržaja Pb u supstratu i korena ukazuje na statistički 

značajnu jaku pozitivnu korelaciju (r=0,90), slika 38,  kao i vrednost koeficijenta 

korelacije između pristupačnog sadržaja Pb u supstratu i korena (r=0,88), slika 39

tiči značajna, korelacija utvrđena je između ukupnog sadržaja Pb u 

supstratu i semenu (r=0,63), slika 40, kao i između pristupačnog sadržaja P

. 

 

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Pb u supstratu i kvinoji

koren seme 

ukupni 0,90** 0,63** 

DTPA 0,88** 0,68** 

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01 

 

. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i korenu 
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između primenjivanih tretmana statistički 

se značajno ne razlikuje između tretmana I, V, VI, VII i IX, takođe između sadržaja u 

tremanu II i tretmana III, VIII i XII i između sadržaja u tretmanu III i tretmana VIII, XI 

đu tretmana IV i XI, VI i X, tretman VIII sa 

tretmanima IX i XII. Sadržaj olova najviši je ponovo za tretman X (0,57 ppm) i u 

. Vrednosti koeficijenta 

ukazuje na statistički 

kao i vrednost koeficijenta 

=0,88), slika 39. 

tiči značajna, korelacija utvrđena je između ukupnog sadržaja Pb u 

kao i između pristupačnog sadržaja Pb u supstratu 

u supstratu i kvinoji 

 

 



 

 

 

Slika 39. Odnos između pristupačne konc. Pb u 

 

 

 

 

Slika 40. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i semenu

 

 

. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i korenu

. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i semenu 
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supstratu i korenu 

 



 

Slika 41. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i semenu

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i semenu
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. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i semenu 
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4.3.3.2. Sazrevanje semena 

 

U tabeli 49a i 49b predstavljene su srednje vrednosti, mikroelemenata, u kvinoji 

u fazi sazrevanja semena, koji nisu pripadali primenjivanim tretmanima.  

 

Tabela 49a. Sadržaj elemenata u fazi sazrevanja semena (tretmani I-VI) 

 
As Co Cr Cu Fe Mn Ni Zn 

Ia 0,0008 0,0079 <LD 2,1303 24,2784 10,6242 0,0011 19,9334 

Ib 0,0001 0,0047 <LD 3,8999 45,3274 55,3454 0,0015 36,5709 

Id 0,0002 0,0028 <LD 6,1442 60,2549 58,3761 0,0029 48,2209 

IIa 0,0008 0,0112 <LD 2,3056 14,2989 9,0615 0,0010 30,7270 

IIb 0,0016 0,0082 <LD 4,5763 40,5916 52,4558 0,0013 44,9436 

IId 0,0013 0,0025 <LD 6,8127 43,8611 66,6450 0,0007 55,2042 

IIIa 0,0028 0,0062 <LD 2,5909 12,6375 15,4710 0,0014 17,9525 

IIIb 0,0025 0,0057 <LD 3,9747 49,6619 38,8360 0,0012 31,7386 

IIId 0,0017 0,0038 <LD 5,0261 59,8127 62,5591 0,0012 52,8339 

IVa 0,0026 0,0070 <LD 2,5074 23,3355 12,8753 0,0015 22,8426 

IVb 0,0019 0,0053 <LD 5,1594 30,4041 58,8587 0,0035 56,5948 

IVd 0,0001 0,0040 <LD 6,0606 44,1170 67,3240 0,0014 54,2858 

Va 0,0030 0,0094 <LD 2,3578 9,8681 14,6423 0,0018 14,6282 

Vb 0,0015 0,0068 <LD 4,4119 29,8500 60,6469 0,0015 51,9108 

Vd 0,0005 0,0053 <LD 5,2252 50,8755 49,8408 0,0017 52,2046 

VIa 0,0017 0,0056 <LD 2,6357 17,2586 16,1417 0,0018 15,0370 

VIb 0,0002 0,0047 <LD 4,1917 33,8117 53,6966 0,0012 34,5550 

VId 0,0000 0,0073 <LD 3,8296 44,5036 64,6228 0,0014 45,1493 
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Tabela 49b. Sadržaj elemenatau fazi sazrevanja semena (tretmani VII-XII) 

VIIa 0,0030 0,0078 <LD 2,0578 18,7083 14,5166 0,0009 18,3674 

VIIb 0,0017 0,0046 <LD 3,2624 29,7178 95,1527 0,0004 33,9558 

VIId 0,0001 0,0062 <LD 5,2684 53,0366 99,5049 0,0011 54,0672 

VIIIa 0,0028 0,0060 <LD 2,5943 17,5001 11,6452 0,0017 18,8669 

VIIIb 0,0004 0,0076 <LD 4,0319 28,9590 57,5266 0,0010 36,3527 

VIIId 0,0001 0,0034 <LD 5,0322 42,5144 47,3572 0,0030 57,0911 

IXa 0,0012 0,0051 <LD 2,4507 11,5998 14,0254 0,0017 11,2489 

IXb 0,0008 0,0024 <LD 5,1446 35,5274 72,2358 0,0012 36,9178 

IXd 0,0000 0,0025 <LD 5,3914 51,5730 55,7794 0,0006 45,8960 

Xa 0,0026 0,0034 <LD 2,7827 19,2053 14,1485 0,0015 17,0309 

Xb 0,0005 0,0029 <LD 4,5630 39,0588 53,5376 0,0015 32,2541 

Xd 0,0000 0,0057 <LD 5,1121 48,2300 71,1868 0,0021 45,8046 

XIa 0,0075 0,0084 <LD 2,8071 29,1888 16,6058 0,0012 14,3137 

XIb 0,0039 0,0058 <LD 3,9889 28,9514 43,6710 0,0010 35,0144 

XId 0,0000 0,0020 <LD 5,4993 48,1759 57,0656 0,0018 51,4450 

XIIa 0,0011 0,0040 <LD 2,3084 12,9972 16,0855 0,0021 17,0828 

XIIb 0,0001 0,0031 <LD 4,1016 34,0358 44,8050 0,0013 47,4331 

XIId 0,0000 0,0048 <LD 6,2369 51,4754 61,5409 0,0006 49,0821 

 

 

Posmatrane vrednosti sadržaja kadmijuma u okviru ispitivanih tretmana (slika 

42), u fazi sazrevanja semena, statistički se značajno razlikuju između korena, stabla i 

semena u okviru tretmana V, VI, VII, VIII, IX, X, XI i XII. U okviru tretmana II postoje 

značajne razlike između sadržaja u stablu i sadržaja u korenu i semenu, u okviru 

tretmana III između sadržaja u stablu i semenu, i u okviru tretmana IV u sadržaju u 

semenu sa sadržajem u korenu i stablu. Statistički značajne razlike nisu utvrđene u 

okviru tretmana I. Posmatrana bioakumulacija i translokacija Cd ukazuje da je najveći 

sadržaj u korenu, a najmanji u semenu. 



 

 

Slika 42. Bioakumulacija i translokacija Cd u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

fazi sazrevanja semena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI 

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

 

Distribucija Cd u fazi sazrevanja semena predstavljeni su u tabelama 50a, 50b i 

50c za svaki deo biljke separatno.

Sadržaj kadmijuma u korenu

statistički se značajno ne razlikuje između tretmana I, II, III i IV, kao ni između 

tretmana V i VIII. Najviše koncentacije Cd utvrđene su za tretman VII (35,45 ppm) gde 

je i primenjivana najviša konc. Cd u vodi za navodnjavanje (100 ppm), a najniže u 

kontrolnom tretmanu i tretmanima II i III (0,0002 ppm). 

Za sadržaj kadmijuma u stablu (tabela 50b), ponovo

između primenjivanih tretmana, nisu utvrđene između tretmana I, II, III i IV, kao ni 

. Bioakumulacija i translokacija Cd u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

fazi sazrevanja semena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana: I česmenska voda, 

koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

 Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm. 

Distribucija Cd u fazi sazrevanja semena predstavljeni su u tabelama 50a, 50b i 

50c za svaki deo biljke separatno. 

Sadržaj kadmijuma u korenu (tabela 50a), između primenjivanih tretmana

statistički se značajno ne razlikuje između tretmana I, II, III i IV, kao ni između 

Najviše koncentacije Cd utvrđene su za tretman VII (35,45 ppm) gde 

je i primenjivana najviša konc. Cd u vodi za navodnjavanje (100 ppm), a najniže u 

kontrolnom tretmanu i tretmanima II i III (0,0002 ppm).  

Za sadržaj kadmijuma u stablu (tabela 50b), ponovo statistički značajne razlike 

između primenjivanih tretmana, nisu utvrđene između tretmana I, II, III i IV, kao ni 
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. Bioakumulacija i translokacija Cd u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

: I česmenska voda, 

koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

cije 5ppm i XII Pb 

Distribucija Cd u fazi sazrevanja semena predstavljeni su u tabelama 50a, 50b i 

između primenjivanih tretmana, 

statistički se značajno ne razlikuje između tretmana I, II, III i IV, kao ni između 

Najviše koncentacije Cd utvrđene su za tretman VII (35,45 ppm) gde 

je i primenjivana najviša konc. Cd u vodi za navodnjavanje (100 ppm), a najniže u 

statistički značajne razlike 

između primenjivanih tretmana, nisu utvrđene između tretmana I, II, III i IV, kao ni 
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između tretmana V i VIII. Takođe, statistički se ne razlikuju tretmani VI i XII u pogledu 

sadržaja kadmijuma u stablu. Najviše konc. Cd utvrđene su za tretman X (13,96 ppm), a 

najniže za tretman III (0,0003 ppm). 

 

Tabela 50a. Sadržaj kadmijuma u korenu (ppm) u fazi sazrevanja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana 

Tretmani 
  

I 0,0002± 0,0000 a 

II 0,0002± 0,0001 a 

III 0,0002± 0,0001 a 

IV 0,0043± 0,0012 a 

V 6,3079± 0,4704 b 

VI 24,6613± 0,6051 c 

VII 35,4477± 2,2083 d 

VIII 6,8103± 0,2287 b 

IX 17,6386± 0,7606 e 

X 30,0094± 2,4604 f 

XI 15,3426± 0,9860 g 

XII 23,3467± 2,6791 h 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

 

Tabela 50b. Sadržaj kadmijuma u stablu (ppm) u fazi sazrevanja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana  

Tretmani   

I 0,0005± 0,0006 a 

II 0,0004± 0,0001 a 

III 0,0003± 0,0001 a 

IV 0,0023± 0,0010 a 

V 3,1241± 0,4131 b 

VI 7,2365± 0,2913 c 

VII 10,9307± 0,3426 d 

VIII 3,7467± 0,2323 b 

IX 8,4666± 0,5159 e 

X 13,9574± 1,7702 f 

XI 5,1873± 0,2844 g 

XII 7,0602± 0,1777 c 
*vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
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Za sadržaj kadmijuma u semenu (tabela 50c)  ponovo statistički značajne razlike 

između primenjivanih tretmana nisu utvrđene između tretmana I, II, III i IV, kao ni 

između tretmana V i VIII. Takođe, sadržaj kadmijuma u semenu tretmana VI, XI i XII 

statistički se ne razlikuju značajno, kao ni sadržaj između tretmana VII i XII. Sadržaj Cd 

u semenu očekivano je najniži za prva četiri primenjivana tretmana, dok je najviši 

sadržaj utvrđen za tretman X (5,93 ppm).  

 

Tabela 50c. Sadržaj kadmijuma u semenu *sazrevanje semena* (ppm) 

Tretmani   

I 0,0004± 0,0007 a 

II 0,0001± 0,0001 a 

III 0,0000± 0,0001 a 

IV 0,0003± 0,0006 a 

V 1,0513± 0,0897 b 

VI 2,2444± 0,6312 cg 

VII 2,8530± 0,2565 dg 

VIII 1,2838± 0,1492 b 

IX 3,5823± 0,5195 e 

X 5,9276± 0,4526 f 

XI 2,3241± 0,3030 g 

XII 2,7809± 0,5162 cdg 
vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
 

Analiza linearne korelacije predstavljena je u tabeli 51. Vrednosti koeficijenta 

korelacije između ukupnog sadržaja Cd u supstratu i korena u fazi sazrevanja semena 

ukazuje na statistički značajnu jaku pozitivnu korelaciju (r=0,95), slika 43, kao i 

vrednost koeficijenta korelacije između pristupačnog sadržaja Cd u supstratu i korena 

(r=0,85), slika 44. Takođe, statistički značajna jaka pozitivna korelacija utvrđena je 

između ukupnog sadržaja Cd u supstratu i semenu (r=0,83), slika 45, kao i između 

pristupačnog sadržaja Cd u supstratu i semenu (r=0,83), slika 46. 

 

 

 

 



 

Tabela 51. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Cd u supstratu i 

 

ukupni

DTPA

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01

 

 

Slika 43. Odnos između ukupne konc. 

 

Slika 44. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i korenu

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Cd u supstratu i 

kvinoji 

koren seme 

ukupni 0,95** 0,83** 

DTPA 0,85** 0,83** 

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01 

. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i korenu 

. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i korenu
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. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Cd u supstratu i 

 

 

 

. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i korenu 



 

 

Slika 45. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i semenu

 

Slika 46. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i semenu

 

Posmatrane vrednosti sadržaja olova u okviru ispitivanih tretmana

fazi sazrevanja semena, statistički se značajno 

u okviru tretmana III, IV i IX. Sadržaj u korenu statistički se značajno razlikuje od 

sadržaja u stablu i semenu u okviru tretmana II, VIII, X, XI i XII. Statistički značajne 

razlike nisu utvrđene u okviru tretmana 

formiranja semena, najviše su u korenu, dok su u semenu najniže.

. Odnos između ukupne konc. Cd u supstratu i semenu 

. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i semenu

Posmatrane vrednosti sadržaja olova u okviru ispitivanih tretmana

fazi sazrevanja semena, statistički se značajno razlikuju između korena, stabla i semena 

u okviru tretmana III, IV i IX. Sadržaj u korenu statistički se značajno razlikuje od 

sadržaja u stablu i semenu u okviru tretmana II, VIII, X, XI i XII. Statistički značajne 

razlike nisu utvrđene u okviru tretmana I, V, VI i VII. Utvrđene konc. Pb, kao i u fazi 

formiranja semena, najviše su u korenu, dok su u semenu najniže. 
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. Odnos između pristupačne konc. Cd u supstratu i semenu 

Posmatrane vrednosti sadržaja olova u okviru ispitivanih tretmana (slika 47), u 

razlikuju između korena, stabla i semena 

u okviru tretmana III, IV i IX. Sadržaj u korenu statistički se značajno razlikuje od 

sadržaja u stablu i semenu u okviru tretmana II, VIII, X, XI i XII. Statistički značajne 

Utvrđene konc. Pb, kao i u fazi 



 

 

Slika 47. Bioakumulacija i translokacija Pb u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

fazi sazrevanja semena posmatrana kroz XII primenjivanih

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm,

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

 

Distribucija Pb u fazi sazrevanja semena predstavljeni su u tabelama 52a, 52b i 

52c za svaki deo biljke separatno.

Sadržaj olova u kore

značajno ne razlikuje između tretmana I, V, VI i VII, kao ni između tretmana II, VIII i 

IX. Takođe, statistički značajne razlike nisu pronađene između tretmana V

XIII, IX i XII. Najniže koncentracije utvrđene su za tretmane V, VI i VII, a najviša 

koncentracija primećena je za tretman IV (21,82 ppm), gde je i primenjena najviša konc. 

Pb u vodi za navodnjavanje (100 ppm).

. Bioakumulacija i translokacija Pb u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

fazi sazrevanja semena posmatrana kroz XII primenjivanih tretmana: I česmenska voda, 

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm,

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm. 

Distribucija Pb u fazi sazrevanja semena predstavljeni su u tabelama 52a, 52b i 

52c za svaki deo biljke separatno. 

adržaj olova u korenu (tabela 52a), između primenjenih tretmana, statistički se 

značajno ne razlikuje između tretmana I, V, VI i VII, kao ni između tretmana II, VIII i 

IX. Takođe, statistički značajne razlike nisu pronađene između tretmana V

Najniže koncentracije utvrđene su za tretmane V, VI i VII, a najviša 

koncentracija primećena je za tretman IV (21,82 ppm), gde je i primenjena najviša konc. 

Pb u vodi za navodnjavanje (100 ppm). 
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. Bioakumulacija i translokacija Pb u korenu i nadzemnim delovima kvinoje u 

: I česmenska voda, 

II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 100ppm, V 

Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 100ppm, 

VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

+ Cd koncentracije 5ppm i XII Pb 

Distribucija Pb u fazi sazrevanja semena predstavljeni su u tabelama 52a, 52b i 

, između primenjenih tretmana, statistički se 

značajno ne razlikuje između tretmana I, V, VI i VII, kao ni između tretmana II, VIII i 

IX. Takođe, statistički značajne razlike nisu pronađene između tretmana VI i X, VIII i 

Najniže koncentracije utvrđene su za tretmane V, VI i VII, a najviša 

koncentracija primećena je za tretman IV (21,82 ppm), gde je i primenjena najviša konc. 
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Tabela 52a. Sadržaj olova u korenu (ppm) u fazi sazrevanja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0003± 0,0005 a 

II 1,3653± 0,2165 be 

III 7,0029± 0,2322 c 

IV 21,8176± 1,4022 d 

V 0,0000± 0,0001 a 

VI 0,0001± 0,0002 af 

VII 0,0001± 0,0001 a 

VIII 1,9740± 0,0605 e 

IX 1,6264± 0,0789 e 

X 13,7628± 1,3502 f 

XI 31,7855± 1,6312 g 

XII 2,8544± 0,7718 eh 
vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 

 

Tabela 52b. Sadržaj olova u stablu  (ppm) u fazi sazrevanja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0005± 0,0004 a 

II 0,0328± 0,0513 a 

III 1,9617± 0,2163 b 

IV 2,9236± 0,1452 c 

V 0,0001± 0,0001 a 

VI 0,0000± 0,0001 a 

VII 0,0001± 0,0001 ag 

VIII 0,0791± 0,0686 adfh 

IX 1,0206± 0,0302 e 

X 0,0009± 0,0002 afh 

XI 0,4445± 0,0510 g 

XII 0,0012± 0,0004 ah 
vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
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Sadržaj olova u stablu (tabela 52b), između primenjenih tretmana, statistički se 

značajno ne razlikuje između tretmana I, II, V, VI, VII, VIII, X i XII, kao ni između 

tretmana VII i XI. Sadržaj olova u stablu u fazi sazrevanja semena je nizak u odnosu na 

sadržaj u korenu, sa najvišim sadržajem za tretman IV (2,92 ppm). 

Statistički značajne razlike u pogledu sadržaja olova u semenu (tabela 52c), u 

fazi sazrevanja semena, postoje samo između sadržaja u tretmanu XI sa sadržajem pri 

ostalim primenjivnim tretmanima. Najviša koncentracija u semenu utvrđena je za 

tretman XI (0,0017 ppm). 

 

Tabela 52c. Sadržaj olova u semenu (ppm) u fazi sazrevanja semena posmatrano 

kroz XII primenjivanih tretmana 

Tretmani   

I 0,0000± 0,0001 a 

II 0,0000± 0,0001 a 

III 0,0001± 0,0001 a 

IV 0,0001± 0,0002 a 

V 0,0000± 0,0001 a 

VI 0,0000± 0,0001 a 

VII 0,0000± 0,0001 ab 

VIII 0,0000± 0,0001 a 

IX 0,0000± 0,0001 a 

X 0,0001± 0,0002 a 

XI 0,0017± 0,0008 b 

XII 0,0001± 0,0001 a 
vrednosti nivoa faktora označenih istim slovom se ne 

razlikuju na nivou značajnosti P < 0,05 
 

Analiza linearne korelacije predstavljena je u tabeli 53. Vrednosti koeficijenta 

korelacije između ukupnog sadržaja Pb u supstratu i u korenu u fazi sazrevanja semena 

ukazuje na statistički značajnu jaku pozitivnu korelaciju (r=0,82), slika 48, kao i 

vrednost koeficijenta korelacije između pristupačnog sadržaja Pb u supstratu i u korenu 

(r=0,88), slika 49. Međutim, statistički značajna slaba pozitivna korelacija utvrđena je 

između ukupnog sadržaja Pb u supstratu i semenu (r=0,42), slika 50, kao i između 

pristupačnog sadržaja Pb u supstratu i semenu (r=0,57), slika 51. 

 

 



 

Tabela 53. Vrednosti koeficijenta lin

 

ukupni

DTPA

* statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,05

** statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01

 

Slika 48. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i korenu

 

Slika 49. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i korenu

 

. Vrednosti koeficijenta linearne korelacije (r) sadržaja Pb u supstratu i kvinoji

koren seme 

ukupni 0,82** 0,42* 

DTPA 0,88** 0,57** 

* statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,05 

statistički značajna korelacija na nivou značajnosti p<0,01 

. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i korenu 

. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i korenu
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u supstratu i kvinoji 

 

 

 

 

. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i korenu 



 

Slika 50. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i semenu

 

Slika 51. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i semenu

 

Istraživanja koja su obuhvatala ispitivanje sadržaja As, Cd, Pb,Cu i Mn u 

šargarepi, cvekli i kvinoji gajenih na kontaminiranim zemljištima Čilea ukazala su da je 

najviši sadržaj Cd kao i neorganskog As

biopristupačnosti As tokom 

pristupačnost As iz kvinoje samo 40%, u odnosu na druge ispitivane kulture gde je 

pristupačnost As 100% (Pizarro 

. Odnos između ukupne konc. Pb u supstratu i semenu 

. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i semenu

Istraživanja koja su obuhvatala ispitivanje sadržaja As, Cd, Pb,Cu i Mn u 

šargarepi, cvekli i kvinoji gajenih na kontaminiranim zemljištima Čilea ukazala su da je 

kao i neorganskog As bio u kvinoji. Međutim, nakon ispitivanja 

opristupačnosti As tokom in vitro gastrointestinalnog varenja autori su zaključili da je 

stupačnost As iz kvinoje samo 40%, u odnosu na druge ispitivane kulture gde je 

0% (Pizarro et al., 2016).  
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. Odnos između pristupačne konc. Pb u supstratu i semenu 

Istraživanja koja su obuhvatala ispitivanje sadržaja As, Cd, Pb,Cu i Mn u 

šargarepi, cvekli i kvinoji gajenih na kontaminiranim zemljištima Čilea ukazala su da je 

Međutim, nakon ispitivanja 

gastrointestinalnog varenja autori su zaključili da je 

stupačnost As iz kvinoje samo 40%, u odnosu na druge ispitivane kulture gde je 
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4.4.4. Bioakumulacija kadmijuma i olova 

 

 Efikasnost bioakumulacije kadmijuma i olova, u okviru ogleda u kontrolisanim 

uslovima, predstavljena je kroz vrednosti bioakumulacionog faktora. 

Potencijalno toksični elementi nisu podložni biodegradaciji, perzistentni su u 

životnoj sredini, biljke ih mogu usvajati iz zemljišta i akumulitrati u jestive delove, na 

taj način metali mogu dospeti u lanac ishrane stvarajući rizik po zdravlje ljudi (Bolan et 

al., 2014; Boularbah et al., 2006; Gall et al., 2015; Gratao et al., 2005; Khan et al., 2008; 

Rajkumar et al., 2009; Türkdoğan et al., 2003; Wang et al., 2011).  

Akumulacija potencijalno toksičnih elemenata zavisi od biljne vrste. Efikasnost 

usvajanja procenjuje se kroz faktor koji odražava transfer metala u pravcu zemljište-

biljka, odnosno bioakumulacioni faktor (Boussen, 2013; Rattan, 2005). Tako da 

utvrđivanjem koncentracije bioraspoloživih frakcija metala u zemljištu procenjujemo 

transfer i implementaciju zagađujućih materija u lanac ishrane (Chopin i Alloway, 2007; 

Lee et al., 2001). 

Ispitivanja mogućnosti biljaka da usvajaju i akumuliraju metale u svojim 

organima pokazala su velika variranja, ne samo između različitih biljnih vrsta nego i 

između različitih sorti u okviru iste vrste (Ding et al., 2013). Primer takvih ispitivanja 

pokazuju istraživanja 32 hibridne sorte pirinča gajenih na zemljištu kontaminiranom 

metalima, rezultati su ukazali da postoje značajne razlike u akumulacji i toleranciji 

olova i kadmijuma između svih ispitivanih hibrida (Zhou et al., 2015). Laporte et al 

(2015) pokazali su da postoje značajne razlike između 14 ispitivanih hibrida suncokreta 

u akumulaciji Cd i Zn u nadzemnim delovima (Laporte et al., 2015). 

Ispitivanja bioakumulacije Cd, Cr, As, Pb, Hg, Cu i Zn od strane pšenice i 

kukuruza pokazala su da pšenica akumulira u semenu više metala nego kukuruz, što je 

izraženo u pogledu arsena,  sa redosledom akumulacije: Zn < Pb < Cr < Cu < As < Hg 

<Cd (Wang et al., 2017). 

Međutim, navodi se da različite biljne vrste mogu da usvajaju, transportuju i 

akumuliraju olovo, sa najvišim koncentracijama u korenu (Piechalak i sar, 2002; Verma 

i Dubey, 2003). Iz tog razloga važan iskorak ka kontroli zdravstvenog rizika u uslovima 
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zagađenja je razumevanje mehanizma akumulacije Pb u korenu, kao i njegove 

translokacije u biljci (Gao et al., 2015). 

Vrednosti BAF ukupnog sadržaja kadmijuma i olova, u fazi formiranja semena, 

predstavljeni su u tabeli 54, i ukazuju da je apsorpcija bila srednjeg intenziteta. Ista 

jačina apsorpcija ustanovljena je i u ogledu u poljskim uslovima. 

Tabela 54 . Bioakumulacioni faktor, BAF, za seme, ukupni sadržaj metala u 

supstratu u fazi formiranja semena 

Tretmani Cd    Pb   

I 0,2051± 0,1179  0,1240± 0,0131 

II 1,0162± 0,1198  0,2062± 0,0389 

III 0,1133± 0,0058  0,1600± 0,0177 

IV 1,2690± 1,0203  0,3325± 0,0427 

V 0,1194± 0,0206  0,0796± 0,0021 

VI 0,2907± 0,0141  0,1082± 0,0041 

VII 0,3375± 0,0099  0,0838± 0,0258 

VIII 0,1746± 0,0707  0,1889± 0,0567 

IX 0,4009± 0,0150  0,0857± 0,0148 

X 0,3055± 0,0105  0,3533± 0,0523 

XI 0,1047± 0,0013  0,2411± 0,0229 

XII 0,3056± 0,0311  0,0929± 0,0121 

 

Posmatrajući vrednosti BAF pristupačnog sadržaja kadmijuma i olova, takođe u 

fazi formiranja semena, zapaža se jaka akumulacija (tabela 55). Najviša vrednost je 

BAF za kadmijum određena je za tretman VII (5,27), a za olovo u tretmanu IV (2,58). 

Ova zapažanja su ponovo u skladu sa ogledom u poljskim uslovima. 
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Tabela 55. Bioakumulacioni faktor, BAF, pristupačni sadržaj metala u supstratu 

u fazi formiranja semena  

Tretmani Cd 
  

Pb 
 

I 1,4783± 0,6629 
 

0,4524± 0,1684 

II 1,2655± 0,1132 
 

2,3467± 0,5874 

III 0,9801± 0,2859 
 

1,4677± 0,0781 

IV 3,4650± 0,7923 
 

2,5823± 0,4548 

V 2,1367± 0,7009 
 

0,3786± 0,0303 

VI 4,7768± 1,3892 
 

0,5061± 0,0557 

VII 5,2720± 0,1588 
 

1,8333± 0,2357 

VIII 1,5805± 0,0331 
 

2,4358± 0,4949 

IX 3,2999± 0,4554 
 

0,5072± 0,0944 

X 3,9770± 0,6320 
 

2,3957± 0,5819 

XI 1,2355± 0,3730 
 

1,9671± 0,2521 

XII 4,6083± 0,3353 
 

0,7941± 0,2092 

 

Vrednosti BAF ukupnog sadržaja kadmijuma i olova, u fazi sazrevanja semena 

(tabela 56), predstavljeni su u tabeli 54, ponovo se zapaža da je akumulacija bila 

srednjeg intenziteta.  

Tabela 56 . Bioakumulacioni faktor, BAF, za seme, ukupni sadržaj metala u 

supstratu u fazi sazrevanja semena 

Tretmani Cd    Pb   

I 0,1382± 0,0424  0,0517± 0,0896 

II 0,0870± 0,0485  0,0899± 0,0104 

III 0,0100± 0,0072  0,2537± 0,0227 

IV 0,1473± 0,0294  0,5995± 0,0612 

V 0,2965± 0,0388  0,0045± 0,0078 

VI 0,5905± 0,0343  0,0179± 0,0309 

VII 0,5124± 0,0351  0,0085± 0,0148 

VIII 0,4628± 0,0952  0,1208± 0,0039 

IX 0,6310± 0,0160  0,0819± 0,0030 

X 0,4245± 0,0288  0,4006± 0,0345 

XI 0,7787± 0,1341  0,8867± 0,0379 

XII 0,3671± 0,0804  0,2317± 0,0313 

 

Bioakumulacija posmatrana u odnosu na pristupačan sadržaj kadmijuma i olova, 

u fazi sazrevanja semena, predstavljana je u tabeli 57. Vrednosti ukazuju uglavnom na 



149 
 

jak intenzitet akumulacije, najviša vrednost za kadmijum je za tretman VI (4,75), a za 

olovo za tretman XI (5,51). 

 

Tabela 57. Bioakumulacioni faktor, BAF, za seme, pristupačni sadržaj metala u 

supstratu u fazi sazrevanja semena 

 Cd    Pb   

          

I 0,1358± 0,1001  0,1111± 0,1925 

II 0,1166± 0,0740  0,9558± 0,1750 

III 0,0491± 0,0129  2,7174± 0,4768 

IV 1,5431± 0,6143  5,2618± 0,3080 

V 1,5812± 0,5743  0,0208± 0,0361 

VI 4,7507± 0,6567  0,0714± 0,1237 

VII 1,6497± 0,0732  0,0196± 0,0340 

VIII 1,3912± 0,0446  1,8065± 0,1856 

IX 1,3077± 0,1470  0,5284± 0,0334 

X 1,2079± 0,0874  2,9925± 0,3003 

XI 3,9693± 0,9441  5,5115± 0,4492 

XII 0,9080± 0,0900  1,8628± 0,5633 

 

Rezultati su u skladu sa ispitivanjem pšenice (Triticum aestivum) gajene na 

kontaminiranom zemljištu u blizini rudnika koja sadrže visoke koncentracije Pb (17,23 

ppm) i Cd (42 ppm), gde su rezultati ukazali na visoku akumulaciju ovih elemenata u 

korenu biljke (Boussen et al., 2013). Takođe, ista ispitivanja ukazala su da je 

bioakumulacioni faktor nižih vrednosti na mestima gde je i niža kontaminacija zemljišta 

metalima, odnosno da je akumulacija zavisila od visine koncentracije u zemljištu.  

Slična istraživanja pokazala su najniže vrednosti metala u semenu, kao i nizak 

translokacioni faktor (Bose i Bhattacharyya, 2008) i takođe neravnomernu distribuciju 

metala u biljci, koren > list > stablo > seme (Al-Othman et al., 2012). Imobilizacija 

metala u biljnim ćelijama korena smatra se jednom od strategija izbegavanja stresa 

(Malar, 2014).  

Slika 52 pokazuje odnos bioakumulacije pristupačnog sadržaja kadmijuma u 

supstratu između faze formiranja i sazrevanja semena, u fazi formiranja semena 

primećuje se jača akumulacija izuzev za tretman VI. 

 



 

Slika 52. BAF pristupačnog sadržaja Cd u fazi

Tretmani: I česmenska voda, II Pb koncentracije 5ppm,

Pb koncentracije 100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII 

Cd koncentracije 100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 

50ppm, X Pb i Cd koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 1

koncentracije 5ppm i XII  

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

 

Bioakumulacija Cd i Pb ispitivana su za dve sorte graška

utvrđeno je da je jedna sorta usvojila znatne količine metala, naročito kadmijuma, u 

korenu i nadzemnom delu, a druga sorta visoke koncentracije metala zadržala je u 

korenu, sa oskudnom translokacijom

Distribucija Cd, Pb i Cr u pšenici gajeno

dugoročnog navodnjavanja otpadnim vodama pokazala je trend: koren > stablo > list > 

seme. Visoke koncentracije Cd, Cr, Pb i As u korenu ukazuju da je

stepen akumulacije i da je predstavljao vrstu barijere (Meng 

Slika 53 pokazuje odnos bioakumulacije pristupačnog sadržaja olova u supstratu 

između faze formiranja i sazrevanja semena, u fazi sazrevanja semena primećuje se j

akumulacija kod tretmana III, 

. BAF pristupačnog sadržaja Cd u fazi formiranja i sazrevanja semena. 

Tretmani: I česmenska voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV 

Pb koncentracije 100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII 

Cd koncentracije 100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 

50ppm, X Pb i Cd koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 1

 Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

Bioakumulacija Cd i Pb ispitivana su za dve sorte graška (Puga 

jedna sorta usvojila znatne količine metala, naročito kadmijuma, u 

korenu i nadzemnom delu, a druga sorta visoke koncentracije metala zadržala je u 

korenu, sa oskudnom translokacijom Pb ka nadzemnim delovima (4%). 

Distribucija Cd, Pb i Cr u pšenici gajenoj na zemljištu kontaminiranom usled 

dugoročnog navodnjavanja otpadnim vodama pokazala je trend: koren > stablo > list > 

seme. Visoke koncentracije Cd, Cr, Pb i As u korenu ukazuju da je koren imao visok 

stepen akumulacije i da je predstavljao vrstu barijere (Meng et al., 2016).

pokazuje odnos bioakumulacije pristupačnog sadržaja olova u supstratu 

između faze formiranja i sazrevanja semena, u fazi sazrevanja semena primećuje se j

III, IV i XI. 
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formiranja i sazrevanja semena. 

III Pb koncentracije 50ppm, IV 

Pb koncentracije 100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII 

Cd koncentracije 100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 

50ppm, X Pb i Cd koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd 

Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.  

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05) 

(Puga et al., 2015), 

jedna sorta usvojila znatne količine metala, naročito kadmijuma, u 

korenu i nadzemnom delu, a druga sorta visoke koncentracije metala zadržala je u 

.  

j na zemljištu kontaminiranom usled 

dugoročnog navodnjavanja otpadnim vodama pokazala je trend: koren > stablo > list > 

koren imao visok 

, 2016). 

pokazuje odnos bioakumulacije pristupačnog sadržaja olova u supstratu 

između faze formiranja i sazrevanja semena, u fazi sazrevanja semena primećuje se jača 



 

 

Slika 53. BAF pristupačnog sadržaja Pb u fazi formiranja i sazrevanja semena.

Tretmani: I česmenska voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV 

Pb koncentracije 100ppm, V Cd koncentracije 5pp

Cd koncentracije 100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 

50ppm, X Pb i Cd koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd 

koncentracije 5ppm i XII  

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

Niske vrednosti translokacionog faktora ukazuju na 

metala u lanac ishrane, odnosno na nizak nivo rizika za primarne 

al., 2011). Odnosno, ako je Tf>1 smatra se da je translokacija ispitivanog metala 

efikasna (Baker i Brooks, 1989; 

Vrednosti translokacionog faktora u fazi formiranja semena predstavljene su u 

tabeli 58. Neočekivano visoke vrednosti Tf

male bioakumulacije Cd u korenu. Kod ostalih tretmana vrednosti Tf ukazuju na nizak 

nivo translokacije od korena ka semenu.

. BAF pristupačnog sadržaja Pb u fazi formiranja i sazrevanja semena.

Tretmani: I česmenska voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV 

Pb koncentracije 100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII 

Cd koncentracije 100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 

50ppm, X Pb i Cd koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd 

 Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 1

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

 

Niske vrednosti translokacionog faktora ukazuju na minimalnu 

metala u lanac ishrane, odnosno na nizak nivo rizika za primarne potrošače

Odnosno, ako je Tf>1 smatra se da je translokacija ispitivanog metala 

Brooks, 1989; Zhao et al., 2007).  

Vrednosti translokacionog faktora u fazi formiranja semena predstavljene su u 

isoke vrednosti Tf za kontrolu i tretman II, javile su se usled 

male bioakumulacije Cd u korenu. Kod ostalih tretmana vrednosti Tf ukazuju na nizak 

nivo translokacije od korena ka semenu. 
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. BAF pristupačnog sadržaja Pb u fazi formiranja i sazrevanja semena. 

Tretmani: I česmenska voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV 

m, VI Cd koncentracije 50ppm, VII 

Cd koncentracije 100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 

50ppm, X Pb i Cd koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd 

Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.  

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05) 

 implementacijeu 

potrošače (Karami et 

Odnosno, ako je Tf>1 smatra se da je translokacija ispitivanog metala 

Vrednosti translokacionog faktora u fazi formiranja semena predstavljene su u 

i tretman II, javile su se usled 

male bioakumulacije Cd u korenu. Kod ostalih tretmana vrednosti Tf ukazuju na nizak 
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Tabela 58. Translokacioni faktor, od korena ka semenu, u fazi formiranja 

semena 

Tretmani Cd    Pb    

          

I 5,6615± 0,0705  0,1964± 0,0758 

II 6,3941± 0,4365  0,0263± 0,0052 

III 0,4765± 0,4610  0,0194± 0,0015 

IV 0,4777± 0,2228  0,0126± 0,0009 

V 0,0933± 0,0115  0,7500± 0,3536 

VI 0,0608± 0,0003  0,3929± 0,1515 

VII 0,0495± 0,0037  0,7000± 0,4243 

VIII 0,0833± 0,0171  0,0203± 0,0018 

IX 0,0593± 0,0060  0,0080± 0,0017 

X 0,0482± 0,0037  0,0487± 0,0010 

XI 0,1128± 0,0004  0,0145± 0,0015 

XII 0,0272± 0,0022  0,0684± 0,0072 

 

Takođe, translokacioni faktor (od korena ka semenu) u fazi sazrevanja semena 

(tabela 59) nalazi se u vrednostima nižim od 1. Ove vrednosti ukazuju da je unutrašnji 

transport od korena ka semenu oskudan/ograničen, naročito vrednosti za olovo ukazuju 

na zanemarljiv transport. Naši rezultati ukazuju da koren predstavlja barijeru koja 

sprečava dalju translokaciju metala ka semenu. 
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Tabela 59. Translokacioni faktor, od korena ka semenu u fazi sazrevanja semena 

Tretmani Cd    Pb    

I 1,9328± 3,3477  0,000000± 0,000000 

II 0,6667± 0,5774  0,000022± 0,000038 

III 0,1667± 0,2887  0,000010± 0,000017 

IV 0,0646± 0,1119  0,000005± 0,000008 

V 0,1666± 0,0024  0,000000± 0,000000 

VI 0,0907± 0,0237  0,000000± 0,000000 

VII 0,0807± 0,0093  0,000000± 0,000000 

VIII 0,1889± 0,0257  0,000017± 0,000029 

IX 0,2030± 0,0268  0,000021± 0,000037 

X 0,1979± 0,0132  0,000008± 0,000014 

XI 0,1514± 0,0163  0,000054± 0,000021 

XII 0,1185± 0,0092  0,000019± 0,000033 

 

Akumulacija i translokacija pojedinih metala od strane miskantusa (Miscanthus 

giganteus) ukazala je da je ova kultura ekskluder pogodan za fitostabilizaciju,  jer su 

visoke koncentracije metala utvrđene u korenu sa niskim stepenom translokacije u 

nadzemne delove biljke (Nsanganwimana et al., 2014; Pidlisnyuk et al., 2014) 

Više istraživanja ustanovilo je razlike u pogledu akumulacije i translokacije Cd 

kod različitih sorti žitarica u prethodnoj deceniji (Hu et al., 2010; Jiang i Wang, 2007; 

Ramos et al., 2002). Međutim, kvinoja je do sada malo ispitivana.  

Slika 54 pokazuje odnos translokacionog faktora kadmijuma između faze 

formiranja i sazrevanja semena. Statistički značajne razlike utvrđene su kod tretmana 

VIII, IX, X i XII. 



 

Slika 54. Tf Cd u fazi formiranja i sazrevanja semena

voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb konc

 Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

Slika 55 pokazuje odnos translokacionog faktora olova između faze formiranja i 

sazrevanja semena. Statistički značajne razlike

Svrstavanje biljne vrste u akumulatora, ekskludera ili indikatora određenog 

elementa definisano je odnosom izmeđ

korenu i nadzemnom delu objašnjava tip odnosa (

Akumulatori imaju translokacioni faktor veći od 1, dok je kod ekskludera taj odnos 

manji od 1 (Andraš et al., 2016; Fu et al, 2016

Akumulatori i ekskluderi predstavljaju dva ekstrema, tj. dve krajnosti 

fiziološkog odgovora biljaka na stres izazvan povišenim koncentracijama toksičnih 

elemenata. Indikatori ukazuju na intermedijalni

. Tf Cd u fazi formiranja i sazrevanja semena. Tretmani: I česmenska 

acije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

Pb koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm. 

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

 

pokazuje odnos translokacionog faktora olova između faze formiranja i 

sazrevanja semena. Statistički značajne razlike nisu utvrđene. 

Svrstavanje biljne vrste u akumulatora, ekskludera ili indikatora određenog 

elementa definisano je odnosom između biljke i zemljišta. Poređenje

nom delu objašnjava tip odnosa (Abedi-Koupai 

Akumulatori imaju translokacioni faktor veći od 1, dok je kod ekskludera taj odnos 

Andraš et al., 2016; Fu et al, 2016). 

i ekskluderi predstavljaju dva ekstrema, tj. dve krajnosti 

biljaka na stres izazvan povišenim koncentracijama toksičnih 

elemenata. Indikatori ukazuju na intermedijalni fiziološki odgovor biljke na takvu vrstu 
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Tretmani: I česmenska 

acije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

entracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05) 

pokazuje odnos translokacionog faktora olova između faze formiranja i 

Svrstavanje biljne vrste u akumulatora, ekskludera ili indikatora određenog 

zemljišta. Poređenje nivoa metala u 

Koupai et al., 2015). 

Akumulatori imaju translokacioni faktor veći od 1, dok je kod ekskludera taj odnos 

i ekskluderi predstavljaju dva ekstrema, tj. dve krajnosti 

biljaka na stres izazvan povišenim koncentracijama toksičnih 

fiziološki odgovor biljke na takvu vrstu 



 

stresa, koji ne mora nužn

tolerancije na dati element (Baker, 1981)

Slika 55. Tf Pb u fazi formiranja i sazrevanja semena. 

voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm

koncentracije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm.

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

Kadmijum je mobilan u zemljištu i ispitivanja su pokazala da

usvajaju korenom i dalje distribuiraju u nadzemne delove (Sekara 

Ekskluderi kadmijuma su

kadmijum u malim količinama u 

bezbedne za potrošnju, čak i kada rastu na umereno kontaminiranim zemljištima (Li 

al., 2012; 2016 ). Ovakav koncept zasniva se na tome da je više istraživanja potvrdil

postoji značajna razlika u akumulaciji i distribuciji metala 

i između različitih sorti iste kulture (

Fernández-Ruiz et al., 2011).

sposobnost akumulacije potencijalno toksičnih elemenata

stresa, koji ne mora nužno da odražava direktnu vezu između usvajanja i nivoa 

tolerancije na dati element (Baker, 1981).   

u fazi formiranja i sazrevanja semena. Tretmani: I česmenska 

voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

koncentracije 100ppm, XI Pb koncentracije 100ppm + Cd koncentracije 5ppm i XII 

cije 5ppm + Cd koncentracije 100ppm. 

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05)

 

Kadmijum je mobilan u zemljištu i ispitivanja su pokazala da

usvajaju korenom i dalje distribuiraju u nadzemne delove (Sekara et al., 

kadmijuma su definisani kao biljne kulture koje akumuliraju 

kadmijum u malim količinama u njihovim jestivim delovima tako da s

, čak i kada rastu na umereno kontaminiranim zemljištima (Li 

. Ovakav koncept zasniva se na tome da je više istraživanja potvrdil

u akumulaciji i distribuciji metala između različitih kultura, kao 

i između različitih sorti iste kulture (Arivalagan et al., 2012; Galdón 

, 2011). Inače, biljke koje su pogodne kao fitostabilizatori imaju 

potencijalno toksičnih elemenata u korenu i ograničenu 
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o da odražava direktnu vezu između usvajanja i nivoa 

 

Tretmani: I česmenska 

voda, II Pb koncentracije 5ppm, III Pb koncentracije 50ppm, IV Pb koncentracije 

100ppm, V Cd koncentracije 5ppm, VI Cd koncentracije 50ppm, VII Cd koncentracije 

100ppm, VIII Pb i Cd koncentracije 5ppm, IX Pb i Cd koncentracije 50ppm, X Pb i Cd 

+ Cd koncentracije 5ppm i XII Pb 

Statistička značajnost predstavljena je različitim slovima (p<0,05) 

Kadmijum je mobilan u zemljištu i ispitivanja su pokazala da ga biljke lako 

, 2005). 

kulture koje akumuliraju 

tako da su zdravstveno 

, čak i kada rastu na umereno kontaminiranim zemljištima (Li et 

. Ovakav koncept zasniva se na tome da je više istraživanja potvrdilo da 

između različitih kultura, kao 

Galdón et al., 2008; 

Inače, biljke koje su pogodne kao fitostabilizatori imaju 

u korenu i ograničenu 
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translokaciju ka nadzemnim delovima, čime se sprečava njihov transfer u lanac ishrane 

(Buscaroli et al., 2016; Mendez i Maier, 2008). 

 

4.4.5. Mikrobiološki pokazatelji zdravstvene ispravnosti semena 

 

U tabeli 60 predstavljeni su rezultati ispitivanja mikrobiološke ispravnosti 

semena nakon sazrevanja, dok je sadržaj  mikotoksina predstavljen u tabeli 61. 

 

Tabela 60. Mikobiološka ispitivanja semena kvinoje 

Tretmani 
Enterobacteriaceae 

(cfu/g) 

Broj aerobnih 

kolonija 

(cfu/g) 

Kvasci i plesni 

(cfu/g) 

I <10 <100 100 

II <10 <100 100 

III <10 <100 200 

IV <10 <100 200 

V <10 <100 400 

VI <10 <100 400 

VII <10 <100 500 

 

 Tabela 61. Mikotoksini u semenu kvinoje  

Tretmani Zearalenon (μg/kg) Deoksinivalenol (μg/kg) 

I <50 <200 

II <50 <200 

III <50 <200 

IV <50 <200 

V <50 <200 

VI <50 <200 

VII <50 <200 
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Mikotoksini su sekundarni produkti metabolizma pojedinih vrsta filamentoznih 

gljiva. Istraživanja su pokazala da umeren stres metala može negativno uticati na 

otpornost biljaka na gljivične infekcije, čak i bez ispoljavanja toksičnog efekta na samu 

biljku (Stikić i Jovanović, 2012). Iz tog razloga ispitivanja ove disertacije obuhvatala su 

i određivanje dva mikotoksina koji se mogu naći u žitaricama.  

Na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja i stručnog razmatranja utvrđeno je 

da navedeni uzorci sa aspekta ispitivanih parametara ISPUNJAVAJU uslove propisane 

Zakonom o bezbednosti hrane (Sl. Glasnik RS 41/09). 

 

4.4.6. Nutritivna vrednost semena 

 

Nutritivna vrednost semena kvinoje predstavljena je kroz sadržaj proteina i masti 

(tabela 62). 

 

Tabela 62. Sadržaj proteina i masti u semenu kvinoje 

Tretmani Proteini (%) Masti (%) 

I 12,44 5,34 

II 11,60 5,49 

III 11,79 5,18 

IV 12,09 4,98 

V 11,81 4,94 

VI 13,04 5,28 

VII 11,76 5,60 

 

 

Procena nutritivne vrednosti alternativnih žita uglavnom se povezuje sa ukupnim 

sadržajem proteina kao važnoj grupi makromolekula (Gorinstein et al., 2002). U našim 

istraživanjima sadržaj proteina nalazi se u intervalu od 11,60 do 13,04 %, ovi rezultati 

su u skladu sa više studija u kojima je utvrđen sadržaj proteina u kvinoji od 12,1 do 14,5 

% (Alvarez-Jubete et al., 2010; Mota et al.,2016). Sadržaj masti nalazi se u intervalu od 

4,94 do 5,60 % i ovi rezultati su u skladu sa istraživanjem gde je u 37 uzoraka semena 

kvinoje utvrđen prosečan sadržaj masti od 5,7 % (Nowak et al., 2015). 
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5. ZAKLJUČAK 

 

 Vrednosti ukupnog sadržaja elemenata u tragovima (As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb i 

Zn) u zemljištu, ispitivanih u okviru ogleda u polju, izuzev Ni, niže su od 

vrednosti maksimalno dozvoljenih koncentracija pripisanih za 

poljoprivredna zemljišta. Međutim, određivanjem koeficijenta kontaminacije 

(Cf), koji je veći od jedinice (izuzev Cr, Pb) ukazano je da postoji 

antropogeni uticaj na kvalitet zemljišta ispitivane lokacije. Srednje vrednosti 

Cf pokazuju srednji stepen zagađenja za As (2,48), Cd (2,25), Co(1,68) i 

Zn(1,38), dok vrednosti za Ni (3,72) ukazuju na znatan stepen antropogenog 

uticaja. 

 Sveobuhvatna procena uticaja otpadnih voda za navodnjavanje, koja je 

korišćena direktno, bez prečišćavanja, na ispitivani kvalitet zemljišta u 

pogledu sadržaja elemenata u tragovima, sagleda se kroz indeks 

kontaminacije (PLI). Srednje vrednosti PLI (1,33-1,54) ukazuju na osetan 

antropogeni uticaj koji je najizraženiji u drugoj istraživačkoj godini. Druga 

godina je prema zvaničnim klimatskim podacima bila godina sa najnižim 

vrednostima za količinu padavina, stoga je i ispoljen najveći uticaj korišćenja 

voda za navodnjavanje koje prolaze kroz pepelište termoelektrane ispitivane 

lokacije na akumulaciju potencijalno toksičnih elemenata.  

 Prosečni godišnji sadržaj elemenata u vodi iz kanala ukazao je na statistički 

značajne razlike na nivou značajnosti 0,01 za sadržaj kalcijuma, hroma i 

sumpora između prve i druge godine, kao i za sadržaj kadmijuma između 

prve i treće istraživačke godine. Na nivou značajnosti 0,05 statistički 

značajne razlike utvrđene su za sadržaj arsena i to između prve i druge, kao i 

između prve i treće posmatrane godine. Rezultati ukazuju na značajna 

variranja u sadržaju posmatranih elemenata tokom tri istraživačke godine. 

 Procena potencijalnog rizika kroz analizu sedimenta ispitivanog kanala 

ukazala je na visoke vrednosti za sadržaj Ni, kao i As čiji sadržaj se nalazi 

znatno iznad MDK utvrđenih nacionalnom Uredbom i po tom parametru 
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možemo smatrati sediment izuzetno zagađenim, sa neophodnim oprezom u 

čuvanju radi sprečavanja rasprostiranja u životnu okolinu.  

 Vrednost particionog koeficijenta (log Kd) elemenata u tragovima 

ispitivanog kanala najniži je za sadržaj bora (0,45- 0,78), na osnovu čega se 

sagledava da se bor više nalazi u rastvorenoj frakciji, tako da je njegov 

sadržaj u vodi iz kanala iznad vrednosti pripisanih za vode koje se koriste za 

navodnjavanje. 

 Nejednaka distribucija elemenata, koren > list > stablo > seme, zapaža se 

kako u poljskim uslovima tako i u ogledu u kontrolisanim uslovima. Jaka 

pozitivna korelacija koja je utvrđena između sadržaja kadmijuma i olova u 

supstratu i biljci ukazuje da bioakumulacija od strane kvinoje zavisi od 

koncentracije elemenata u zemljištu. 

 Bioakumulacija metala od strane kvinoje, u dve posmatrane godine, ukazala 

je da uglavnom postoje statistički značajne razlike između kontrole i 

tretmana u obe godine, kao i vrednosti između tretmana za posmatrane 

elemente, što ponovo upućuje na zavisnost bioakumulacije od koncentracije 

elemenata u zemljištu. 

 Rezultati su pokazali da kvinoja usvaja potencijalno toksične metale iz 

zemljišta sa oskudnom translokacijom ka nadzemnim delovima, naročito ka 

semenu.  

Proizvod dobijen u uslovima stresa visokih koncentracija olova i kadmijuma 

zdravstveno je bezbedan, kako u hemijskom tako i u mikrobiološkom smislu, visoke 

nutritivne vrednosti. Rezultati ukazuju da se kontaminirane vode mogu koristiti za 

navodnjavanje kvinoje bez njihovog prethodnog prečišćavanja. Na osnovu prikazanih 

rezultata može se zaključiti da je kvinoja ekskluder za kadmijum i olovo. 
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Spisak skraćenica 

 

BTF  –  bioakumulacioni faktor  

Cf  –  koeficijent kontaminacije 

Kd  –  particioni koeficijent 

MDK  –  maksimalno dozvoljene koncentracije 

PLI  –  indeks zagađenja zemljišta 

PTE  –  potencijalno toksični elementi 

TENT  –  Termoelektrana Nikola Tesla 

TF  –  translokacioni faktor 
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