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Apstrakt: Da bi se mogao pratiti uticaj zagaĊenog reĉnog sedimenta na 
ţivotnu sredinu i zdravlje ljudi veoma su vaţne informacije o poreklu toksiĉnih 
elemenata (geohemijsko ili antropogeno), njihovoj varijabilnosti i potencijalnom 
ekološkom riziku. Istraţivanje u ovom radu je sprovedeno sa ciljem procene i 

kvantifikovanja kontaminacije, kao i procene rizika od zagaĊenja odreĊenim 
elementima (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V i Zn) u reĉnim sedimentima u 
Srbiji. Procena kontaminacije je izvedena odreĊivanjem ukupnog sadrţaja i 
definisanjem fonskog sadrţaja elemenata u sedimentu, kao i raĉunanjem faktora 
kontaminacije. Rezultati primene statistiĉkih metoda ukazuju na antropogeno poreklo 
Pb, Zn, Cd, As, Ni i Cu, dok su Fe, V, Mn, Co i Cr mešovitog porekla (litogeni i 
antropogeni izvori). Najviše kontaminirani reĉni sistemi su Ibar, Pek, Zapadna Morava i 
Velika Morava. Rezultati pokazuju da u slivovima ovih reka postoje znaĉajni izvori 

teških metala, uglavnom industrija i rudarski baseni. 

Kljuĉne reĉi: zagaĊenje, toksiĉni elementi, reĉni sediment, faktori 
kontaminacije, statistiĉke metode. 

UVOD 

Sedimenti u površinskim vodama su najugroţeniji od razliĉitih oblika 

zagaĊenja, ukljuĉujući i toksiĉne elemente, najviše zbog gradskih i 

industrijskih otpadnih voda (Chabukdhara i Nema, 2012). Sedimenti se sastoje 

od neorganskih i organskih ĉestica i imaju sloţene fiziĉke, hemijske i biološke 
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karakteristike. Oni mogu da vezuju neke elemente i koncentracija elemenata u 
sedimentu moţe da bude mnogo puta veća nego u vodi (Kalantzi i dr. 2013). 

Kontaminacija metalima u površinskim sedimentima moţe direktno 

da utiĉe na kvalitet vode reke, što moţe da ima uticaj na osetljive najniţe nivoe 

ĉlanova lanaca ishrane i na kraju po ljudsko zdravlje (Kabir i dr. 2011). U cilju 

identifikacije problema zagaĊenja, antropogene doprinose treba razlikovati od 

prirodnih izvora elemenata. Geohemijski pristupi, kao što je odreĊivanje 
faktora obogaćenja (EF) i drugih geohemijskih indeksa, uspešno se koriste za 

procenu uticaja aktivnosti ĉoveka na zagaĊivanje sedimenata (Chabukdhara i 

Nema 2012). 

U ovom istraţivanju, procena nivoa zagaĊenja metalima i mogući 

izvori zagaĊivanja u odnosu na fonski sadrţaj je izvedena za reĉne sedimente u 
Srbiji. Glavni ciljevi su bili: (1) da se odredi ukupan sadrţaj As, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V i Zn; (2) raĉunanje faktora obogaćenja, indeksa 

geoakumulacije, ekološkog faktora rizika, indeksa ekološkog rizika, i indeksa 

zagaĊenja u cilju procene antropogenog unosa elemenata i procene stanje 

zagaĊenja na ispitivanim lokalitetima; i (3) identifikovanje glavnih izvora 

toksiĉnih elemenata. 

1. MATERIJALI METODE 

1.1. Ispitivani lokalitet 

Najveće i najznaĉajnije reke koje protiĉu kroz Srbiju su: Dunav, Sava, 

Velika Morava, Zapadna Morava, Juţna Morava, Tisa, Ibar, Drina, Timok, 

Nišava, Tamiš i Begej.  Dunav je najvaţnija i druga po veliĉini reka u Evropi, 

koja protiĉe kroz više drţava nego bilo koja druga reka na svetu - Nemaĉku, 
Austriju, Slovaĉku, MaĊarsku, Hrvatsku, Srbiju, Rumuniju, Bugarsku, 

Ukrajinu i Moldaviju. Na svom putu od Švarcvalda (Nemaĉka) do ušća u Crno 

more (Rumunija i Ukrajina), reka Dunav prolazi kroz deset drţava. Glavne 

pritoke Dunava su: Drava, Sava i Drina na zapadu, Morava na jugu, Tisa, 

Tamiš, Moris i Timok na severu i istoku. 

Reka Sava je najveća pritoka Dunava. Svojom ukupnom duţinom od 
944 kilometara i slivom od 97.713 km2, reka Sava povezuje ĉetiri zemlje i više 

od 8 miliona ljudi koji ţive na ovom podruĉju. Reka Tisa je jedna od znaĉajnih 

pritoka Dunava i njena ukupna duţina je 977 kilometara. Izvor reke Tise je u 

Ukrajini, u zapadnim Karpatima, i ona nastaje spajanjem Crne Tise na 

nadmorskoj visini od 960 metara, i Bele Tise na nadmorskoj visini od 1.700 

metara. Reka Tisa protiĉe kroz Ukrajinu, Slovaĉku, Rumuniju, MaĊarsku i 

Srbiju. 

1.2. Opis lokaliteta na kojima su uzeti uzorci 

Prekograniĉno zagaĊenje ukazuje na potrebu da se odrede zagaĊivaĉi 

u vodi i sedimentima u svim zemljama duţ toka reke. Zbog toga, za ovo 

istraţivanje je uzeto 35 uzoraka reĉnog sedimenta iz glavnih reka u Srbiji: 
Dunava (sliv Crnog mora), Save (dunavski sliv), Tise (dunavski sliv), Ibra 

(sliv Zapadne Morave), Velike Morave (dunavski slivi), Zapadne Morave (sliv 

Velike Morave), Juţne Morave (sliv Velike Morave), Nišave (sliv Juţne 
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Morave), Tamiša (dunavski sliv), kanala DTD (sliv Dunava), Topĉiderske reke 
(sliv Save), Poreĉke reke (dunavski sliv), Kolubare (sliv Save), Peka (dunavski 

sliv) i Toplice (sliv Juţne Morave). Kod većih reka, uzorkovanje je obavljeno 

na više lokacija (Slika 1 i Tabela 1). 

 

Slika 1. Sliv Dunava i lokacije na kojima su uzeti uzorci. 

Uzorci sedimenta su ĉuvani na 4° C u cilju spreĉavanja promena u 

hemijskom sastavu sedimenata. Sadrţaj mikro- i makro elemenata odreĊen je u 

granulometrijskoj frakciji <63μm uzorka sedimenta sa dna, nakon sušenja 

uzoraka na sobnoj temperaturi od osam dana.4 

1.3. Analitiĉke metode i odreĊivanje sadrţaja elemenata 

U ovom radu, ukupan sadrţaj elemenata u sedimentima je odreĊen 

razaranjem veoma jakim kiselinama: HNO3 + HCl + HF. Mikrotalasna 

digestija je izvedena u digestoru Ethos 1, Advanced Microwave Digestion 

System, Milestone, Italy. U ovom istraţivanju, u svakom uzorku je odreĊen 

sadrţaj sledećih elemenata: As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V i Zn. 

Dobijeni rezultati u radu su izraţeni u mg kg-1 suvog uzorka. Analitiĉko 

odreĊivanje sadrţaja ispitivanih elemenata je izvedeno uz atomski emisioni 

spektrometar sa induktivno kuplovanom plazmom i CAP-6500 Duo (Termo 

Scientific, Velika Britanija). 

Tabela 1. Ispitivani lokaliteti 

Reka Sliv Uzorak 

Dunav Crno more D1 D6 

Sava Dunav S1 S4 

Tisa Dunav T1 T9 

Ibar Zapadna Morava I1, I2 

Velika Morava Dunav V1, V2 

                                                
4 Sakan i dr. 2011. 
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Zapadna Morava Velika Morava Z1, Z2 

Juţna  Morava Velika Morava JM 

Nišava Juţna Morava N1, N2 

Tamiš Dunav Ta 

Kanal DTD Dunav DT 

Topĉiderska reka Sava Tr 

Poreĉka reka Dunav Pr 

Kolubara Sava Ko 

Pek Dunav Pe 

Toplica Juţna Morava To 

1.4. Procena zagaĊenosti sedimenta 

Razne metode za kvantifikovanje stepena obogaćenja metalima u 

sedimentima se primenjuju u istraţivanjima. U ovom radu, razliĉiti indeksi su 

primenjeni za procenu stepena kontaminacije elementima u tragovima u 

reĉnim sedimentima u Srbiji: Faktor obogaćenja (EF), Indeks geoakumulacije 

(Igeo), Ekološki faktor rizika (Eri), Indeks ekološkog rizika (RI) i indeks 

zagaĊenja (PLI). 

Faktor obogaćenja (EF): Jedan od pristupa u proceni "obogaćenosti" 

sedimenata teškim metalima (prirodno ili antropogeno) je raĉunanje faktora 

obogaćenja za koncentracije metala koje su veće od fonskog sadrţaja 

elemenata. Vrednost EF za teški metal u sedimentu moţe se izraĉunati pomoću 

sledeće formule: 

EF = (M/Y)uzorak / (M/Y)fonski sadrţaj, 

gde je:  

 M - koncentracija ispitivanog elementa,  

 Y  - je koncentracija elementa za normalizaciju. Iako EF nije funkcija 

vremena, ovaj parametar prikazuje status i stepen zagaĊenja 

sedimentima ispitivanim elementom.5 

Index geoakumulacije (Igeo): Index geoakumulacije, koji je poĉeo 

prvi da koristi Müller6, bio je u širokoj upotrebi za praćenje stepena zagaĊenja 

u kopnenim, reĉnim i morskim sredinama. Igeo nekog elementa moţe se 

raĉunati primenom sledeće formule7: 

Igeo = log2[Cmetal / 1.5 Cmetal (control)],   gde je:  

 Cmetalkoncentracija teškog metala u potencijalno kontaminiranom 

sedimentu, 

 Cmetal(control) koncentracija metala u nezagaĊenom uzorku ili 

kontrolnom.  

                                                
5 Ruzhong et al. 2010. 
6 Müller, 1979. 
7 Asaah and Abimbola, 2005; Mediola et. al. 2008. 
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 Faktor 1.5 se uvodi da bi se minimizirao efekat mogućih varijacija u 
fonskom sadrţaju, što moţe biti posledica varijacija u litogenom 
sastavu sedimenta.8 

Ekološki faktor rizika (Er
i
): Ekološki faktor rizika kvantitativno 

prikazuje potencijalni ekološki rizik od navedenog kontaminanta, što je 
prikazano u radu Hakansona (1980). Ovaj faktor se raĉuna primenom formule: 

Er
i
 = Tr

i
• C

i
f, 

gde je: 

 Tri „toxic-response― – faktor za dati element (za Hg, Cd, As, Cr i Zn, 
iznosi 40, 30, 10, 2 i 1; i 5 za Pb, Cu i Ni9,  

 Ci
f - je faktor kontaminacije. 

Indeks ekološkog rizika (RI): Indeks ekološkog rizika10 se definiše 
kao suma promena koje se dešavaju vezano za metale u odnosu na fonski 
sadrţaj i ekološki faktor rizika. Matematiĉki, vrednost RI moţe biti prikazana 
kao: 

RI = ∑ (Ti x Ci/Co),   gde je: 

 Ti „toxic-response― – faktor za dati element,  

 Ci - sadrţaj metala u sedimentu,  

 C0 - regionalni fonski sadrţaj za dati element.   

Indeks zagaĊenja (PLI):Tomlinson i dr.11 je uveo koncept indeksa 
zagaĊenja za procenu zagaĊenosti sedimenta teškim metalima. PLI za 
pojedinaĉna mesta je nti koren od broja (n) pomnoţenih faktora kontaminacije: 

PLI = (CF1 x CF2 x CF3  x …..CFn)
1/n

 . 

Ovaj indeks omogućava jednostavnu procenu stepena zagaĊenja 
teškim metalima. 

1.5. Statistiĉka analiza 

Multivarijantna komponenta analiza (PCA) je primenjena za analizu 
podataka u ovom radu. Statistiĉka analiza je izvedena primenom SPSS 11.0 na 
normalizovani set podataka. 

2. REZULTATI I DISKUSIJA 

2.1. Provera taĉnosti analitiĉke metode 

Taĉnost i preciznost dobijenih rezultata je proverena analiziranjem 
standardnog referentnog materijala (BCR standardni materijali, 143R and 
146R). Dobijeni rezultati pokazuju dobro slaganje izmeĊu sertifikovanih i 
dobijenih vrednosti. Prinos je bio zadovoljavajući i kretao se u intervalu 80-
120%, što je u skladu sa podacima iz literature.12 Preciznost je izraţena kao 

                                                
8 Mediola et al. 2008. 
9 Yang et. al. 2009. 
10 Hakanson, 1980; Yang et al, 2009. 
11 Tomlinson i dr. 1980. 
12 Chang i dr. 2009. 
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relativna standardna devijacija. Relativna standardna devijacija srednjih 
vrednosti dva merenja je bila manja od 4% (from 0.03 to 3.80%) za sve 
odreĊivane elemente. 

2.2. Deskriptivna statistiĉka analiza sadrţaja elemenata u sedimentu 

Rezultati deskriptivne statistiĉke analize (minimum i maksimum, kao 

i srednja vrednost i standardna devijacija) primenjene na ukupan sadrţaj svih 

odreĊivanih elemenata u ispitivanim reĉnim sedimentima je prikazana u Tab.2.  

Tabela 2. Ukupan sadrţaj elemenata u razliĉitim reĉnim sedimen. (mg kg-1) 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn 

Min 0.29 1.28 8.22 59.8 11.5 24556 648 33.2 57.8 60.4 66.6 

Max 8.89 10.5 36.2 230 870 62800 3688 274 318 149 1095 

Mean 1.42 4.82 21.97 113 78.5 44177 1399 77.8 132 111 353 

SD 1.44 2.08 6.63 41.0 141 7200 556 58.5 51.0 18.4 232 

Median 0.80 4.69 21.5 102 47.9 45780 1352 46.3 124 111 330 

Redosled ukupnog sadrţaja odreĊivanih elemenata je bio: Zn > Cu > 

Pb > Ni > Cr > V > Co > Cd > As (ako se ne uzimaju u obzir Fe i Mn). Neki 

od elemenata imaju velike razlike izmeĊu minimalnih i maksimalnih vrednosti 

sadrţaja, što ukazuje da distribucija elemenata nije uniformna, kao i da postoje 

znaĉajni antropogeni izvori pojedinih elemenata. 

2.3. Raĉunanje stepena zagaĊenja i odreĊivanje kategorije rizika 

Procena stepena kontaminiranosti ispitivanih reĉnih sedimenata je 

izvedena uz primenu: EF, Igeo, Er, RI, iPLI. U tabelama 3 i 4 su prikazani 

stepeni kontaminacije i ekološkog rizika bazirani na izraĉunatim faktorima. Na 

osnovu vrednosti indeksa zagaĊenja, kontaminacija moţe biti klasifikovana 

kao: zagaĊenje postoji, ako je PLI > 1 i zagaĊenje ne postoji, ako je PLI < 1 

(Varol 2011). Sadrţaj elmenata u kanalu DTD (stanica u Vrbasu) je odabran 

kao fonski sadrţaj elemenata u ovom istraţivanju, zato što na ispitivanom 

lokalitetu ne postoje znaĉajni antropogeni izvori toksiĉnih elemenata, a uzorci 

sedimenta su po geohemijskom sastavu sliĉni ostalim ispitivanim uzorcima 

reĉnog sedimenta. Vrednosti fonskog sadrţaja u ovom istraţivanju su (u mg 

kg-1): 1.28 (Cd), 11.5 (Cu), 8.22 (Co), 648 (Mn), 62.1 (Cr), 34.7 (Ni), 57.8 

(Pb), 66.6 (Zn), 60.4 (V), 245556 (Fe) i360323 (Al). Kao fonski sadrţaj za As 

je korišćen sadrţaj As u Zemljinoj kori: 1.7 mg kg-1, zbog povećanog sadrţaja 

ovog elementa u fonskom uzorku.13 

                                                
13 Wedepohl, 1995. 



 
Nauĉno-struĉni ĉasopis       SVAROG  br. 10. мај  2015. (316-329)   Svarog 4/2012 

 322 

Table 3. Kvantifikovanje vrednosti Faktora obogaćenja i Indeksa 
geoakumulacije 

Faktor obogaćenja  (EF) Indeks geoakumulacije (Igeo) 

Vrednost Kategorija  Vrednost Kategorija  

EF <1 Nema zagaĊenja Igeo < 0 nezagaĊeno (class 0) 

1  EF  3 Slabo 0  Igeo < 1 nezagaĊeno ⁄ umereno (class 1) 

3  EF  5 Umereno 1  Igeo < 2 Umereno (class 2) 

5  EF  10 Umereno jako 2  Igeo < 3 Umereno ⁄ jako (class 3) 

10  EF  25 Jako 3  Igeo < 4 Jako (class 4) 

25  EF  50 Veoma jako 4  Igeo < 5 Jako ⁄ ekstremno (class 5) 

EF >50 Extremno jako Igeo  5 Ekstremno (class 6) 

Kao element za normalizaciju podataka je korišćen aluminijum. Ovaj 

element je odabran iz razloga što je aluminijum konzervativni element i jedan 

od glavnih konstituenata minerala gline, što je detaljno opisano u literaturi.14 

Tabela 4. Stepeni Ekološkog faktora rizika i Indeksa ekološkog rizika 

Ekološki faktor rizika (Er
i
) Indeks ekološkog rizika (RI) 

Vrednost Kategorija rizika Vrednost Kategorija rizika 

Er  40 Slab RI  150 Slab 

40 Er  80 Umeren 150  RI  300 Umeren 

80  Er  160 Znatan 300  RI  600 Znatan 

160 Er  320 Veliki RI  600 Veoma veliki 

Er   320 Veoma veliki / / 

Sadrţaj svih ispitivanih elemenata je bio veći nego njihov odreĊeni 

fonski sadrţaj u sedimentu, što ukazuje na postojanje antropogenih izvora u 

reĉnim slivovima. 

Faktor obogaćenja (EF) 

Vrednost faktora obogaćenja je interpretirana u skladu sa 
preporuĉenim tumaĉenjem u radu Acevedo-Figueroa i dr. (2006) (Tabela 3). 

Faktor je raĉunat pojedinaĉno za sve ispitivane lokalitete (Slika 2a). U reĉnim 

sedimentima u Srbiji je pokazan razliĉit stepen obogaćenosti teškim 

metalima.Uopšteno, srednji sadrţaj vrednosti EF faktora je bio: Cu > Zn > Cd 

> Co > Pb > Ni > Mn > Cr > As. U skladu sa kategorijama zagaĊenja, 

pokazano je da je obogaćenost Cu, Zn i Cd u sedimentima bila velika. Sa 

aspekta zagaĊenosti, EF vrednost za Cu u reci Pek (35.03) je bila najveća 

meĊu svim elementima u ispitivanim sedimentima, ukazujući na znaĉajnu 

                                                
14 Rubio et al. 2000. 
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kontaminaciju na datom lokalitetu. Pokazan je znaĉajan antropogeni doprinos i 
drugih elemenata u sedimentu, uglavnom u uzorcima sedimenata reke Ibar (I1, 

I2), Velike Morave (V1), Zapadne Morave (Z1) i Tise (T7). 

 

Slika 2. Vrednosti faktora EF (a) i Er (b) za ispitivane elemente. 

Ekološki faktor rizika (Er
i
) 

Rezultati raĉunanja ekološkog faktora rizika su prikazani na Slici 2b. 
Ekološki faktor rizika varira u zavisnosti od ispitivanog elementa u sedimentu, 

kao i u razliĉim sredinama. Dobijeni rezultati ukazuju da elementi vezani za 

reĉni sediment predstavljaju ekološki rizik u ispitivanim sredinama.  

Vrednosti faktora ekološkog rizika za Cr, Ni, Pb, Zn i As su bile niţe 

od 40 (osim za As na dve lokacije u reci Ibar), što ukazuje na slab ekološki 
rizik tih elemenata u najvećim rekama u Srbiji. MeĊu ispitivanim elementima, 

Cd i Cu predstavljaju veći ekološki rizik u odnosu na druge elemente, zbog 

većih vrednosti njihovih koeficijenata. Srednja vrednost faktora ekološkog 

rizika za Cd je bila veća od 80, ukazujući da Cd predstavlja znatan ekološki 

rizik za okolnu sredinu. Najveća vrednost Eri je uoĉena za Cu u sedimentu reke 

Pek, što ukazuje na veoma veliki i znaĉajan ekološki rizik na tom lokalitetu.  

 

Indeks geoakumulacije (Igeo) 

 

Slika 3. Igeo vrednosti za ispitivane elemente. 
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Müller (1979) je uveo sedam stepeni ili klasa zagaĊenosti sedimenata 
baziranih na povećanju numeriĉke vrednosti Igeo indeksa (Tabela 3). Najveći 

broj uzoraka i elemenata pripada Klasi 1 (Slika 3), tj. nezagaĊen do umereno 

zagaĊen sediment (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i V), Klasa 2 (Cd, Cu, 

Zn, Cd i Pb u nekim uzorcima), Klasa 3 (Cu u reci Pek i Zapadnoj Moravi 1 i 

Zn u uzorcima Ibar 1, Ibar 2 i Pek) i najveća vrednost za Igeo – 3.92 je uoĉena 

u sedimentu reke Pek za Cu (Klasa 4, jako zagaĊen). 

Ovi rezultati ukazuju da su najveći zagaĊivaĉi u ispitivanim rekama 
Cu i Zn, kao i Cd. Ovi zakljuĉci su u skladu sa rezultatima dobijenim analizom 

EF vrednosti. Negativne Igeo vrednosti, uglavnom za As, Cr i Ni su rezultat 

niskog nivoa kontaminacije u pojedinim uzorcima sedimenta. 

Indeks ekološkog rizika (RI) 

Indeks ekološkog rizika je raĉunat kao suma ekoloških faktora rizika. 
Kategorije i vrednosti RI su prikazane u Tabeli 4 i na Slici 4. 

Vrednosti RI u analiziranim uzorcima su u najvećem broju uzoraka 

bile manje od 300, što ukazuje da sedimenti u ispitivanim rekama predstavljaju 

slab do umeren ekološki rizik po okolnu sredinu, vezano za ispitivane 

elemente. MeĊutim, u tri uzorka od 34 (dva uzorka sedimenta iz Ibra i jedan iz 
Peka), RI vrednosti su bile veće (od 300 do 600), što ukazuje na veliki 

ekološki rizik od kontaminacije teškim metalima. 

 

Slika 4. RI i PLI u ispitivanim reĉnim sedimentima. 

OdreĊivanje procentnog doprinosa pojedinaĉnih elemenata ukupnom 

ekološkom riziku je ukazalo da najveći doprinos ukupnom  riziku potiĉe od 

veoma toksiĉnog elementa, Cd. S obzirom da je zagaĊenje kadmijumom 

uglavnom rezultat dugogodišnje akumulacije, moguće je zakljuĉiti da postoji 

veliki potencijalni rizik za ekosistem i zdravlje ljudi u ovom regionu kada je u 

pitanju zagaĊivanje ovim elementom (Gao i dr. 2013).     

Indeks zagaĊenja (PLI) 

Na Slici 4 su prikazane vrednosti indeksa zagaĊenja za ispitivane 
elemente. Vrednosti za PLI varijaju od 1.4 do 4.27 u ispitivanim sedimentima, 

što ukazuje da postoji zagaĊenje. Najveće PLI vrednosti su uoĉene u sledećim 

sedimentima: 4.27 (Ibar), 3.66 (Pek), 3.49 (Zapadna Morava) and 3.33 (Velika 
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Morava). Obzirom da su ove vrednosti veće od 3, moguće je zakljuĉiti da su 
ispitivani reĉni sistemi znaĉajno zagaĊeni, što je indikacija izuzetno visokih 

sadrţaja toksiĉnih elemenata u sedimentu. 

 Velike vrednosti PLI, ali manje od 3 su uoĉene u sledećim 

sedimentima: Tisa (PLI od 2.00 do 2.67); Sava (PLI vrednosti oko 2.20) i 

Velika Morava (PLI vrednosti oko 2.86). Na drugim lokalitetima PLI vrednosti 

su bile oko 1 i 2, tako da ih je moguće klasifikovati kao umereno zagaĊene. 

2.4. Teški metali i grupisanje uzoraka primenom Multivarijantne 

komponentne analize (PCA) 

Rezultati PCA analize nakon izvedene Varimax rotacije su prikazani 

u Tabeli 5, kao "factor loadings"i na Slici 5 (R i Q mod). Prva komponenta 

(PC1), karakteriše 60.86 % ispitivanih sedimenata, i ukljuĉuje Fe, Mn, Co, Cr i 

V. Druga komponenta (PC2), sa doprinosom od 15.67 %, opisuje asocijacije 

izmeĊu As, Pb, Zn, Cd i Ni. PC3, treća komponenta sa doprinosom od 10.58 % 

ukljuĉuje Cu.  

Tabela 5. Multivarijantna komponentalna analiza 

 PC1 PC2 PC3 

As  0.906  

Fe 0.933   

Mn 0.778   

Co 0.933   

Cr 0.862   

Pb 0.590 0.720  

Zn  0.774  

Cd 0.596 0.624  

Ni 0.579 0.630  

Cu   0.893 

V 0.911   

Eigen vrednosti 6.694 1.724 1.164 

% Ukupne varijanse 60.855 15.669 10.578 

Kumulativni % varijante 60.855 76.525 87.103 

Dobijeni rezultati ukazuju da su elementi koji imaju sliĉno poreklo: 

(1) Fe, V, Mn, Co i Cr; (2) Pb, Zn, Cd, As i Ni i (3) Cu. Uoĉeno je da je 

poreklo Cu drugaĉije u odnosu na ostale elemente. 

Fe, V, Mn, Co i Cr imaju kombinovane izvore, odnosno ovi elementi 
potiĉu iz litogenih i antropogenih izvora. GvoţĊe je po svom sadrţaju znaĉajno 

zastupljeno u Zemljinoj kori, ali su izraĉunati faktori kontaminacije ukazali i 

na postojanje antropogenih izvora ovog elementa na ispitivanim lokalitetima. 

TakoĊe, uoĉeno je obogaćenje u sadrţaju Mn na nekim lokalitetima. Cr je 

uopšteno marker zagaĊenja koje potiĉe iz metalne industrije i industrije boja, 

sadrţaj V je najviše pod uticajem antropogenih aktivnosti, ako što su rudarstvo 

i poljoprivreda, a Co moţe da potiĉe iz industrije boja, kao posledica primene 
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Ċubriva i drugih agrohemijskih proizvoda. Nizak sadrţaj V, Co i Cr u 
ispitivanim sedimentima, kao i vrednosti izraĉunatih faktora kontaminacije 

koje ukazuju na neznatno zagaĊenje, potvrĊuju pretpostavku o mešovitom 

poreklu Fe, V, Mn, Co i Cr na ispitivanom lokalitetu.  

Pb, Zn, Cd, As i Ni uglavnom potiĉu iz antropogenih izvora. Znaĉajni 

antropogeni izvori ovih elemenata su rudarski i topioniĉarski kompleksi u 

Srbiji. Rudarski kompleks Trepĉa je dominantan izvor olova i cinka. Pored 
rudarstva, antropogeni izvori ovih elemenata mogu biti i direktni ispusti vode 

iz taĉkastih izvora, kao što su industrijski i urbani ispusti sa vodom u kojoj se 

nalaze metali i metaloidi. ZagaĊivanje ĉesto moţe biti poreklom od  

metalurgije ili biti posledica sagorevanja uglja. Đubriva i pesticidi koji sadrţe 

As mogu takoĊe dovesti do povećanja sadrţaja As. Ni je takoĊe uglavnom 

potiĉe od antropogenih aktivnosti, najviše iz industrijskih izvora (Gao i dr. 

2013). 

Bakar je uglavnom poreklom iz antropogenih izvora, najviše iz 
ispusta otpadnih voda iz metalne industrije. Znaĉajan antropogeni izvor bakra 

je površinski kop u Majdanpeku. Ostali znaĉajni izvori bakra mogu biti 

industrija, kao i sredstva koja se primenjuju u poljoprivredi.  

Slika 5b prikazuje izdvojene tri grupe uzoraka: 20 (I1), 21 (I2), 22 
(V1), 23 (V2) i 25 (Z2) - jedna grupa, 33 (Pe) - druga grupa, i ostali uzorci 

sedimenata su u trećoj grupi. Na Slici 5b su prikazani rezulati nastali 

primenom Q moda PCA analize. Uzorak sa oznakom 33 (reka Pek) predstavlja 

jedan od najzagaĊenijih uzoraka reĉnog sedimentameĊu ispitivanim uzorcima. 

Doprinos Cu ukupnom zagaĊenju je najznaĉajniji u poreĊenju sa ostalim 

elementima u ovom uzorku sedimenta. U grupi uzoraka sedimenta sa 

oznakama 20, 21, 23 i 25 su uzorci sa znaĉajnim zagaĊenjem u odnosu na 

druge umereno zagaĊene sedimente. 

 

Slika 5. Rezultati PCA analize. 

Rezultati dobijeni u ovom radu ukazuju da su najzagaĊeniji sedimenti 

na ispitivanom lokalitetu Ibar i Pek. Pored ove dve reke, Velika Morava i 
Zapadna Morava su takoĊe znaĉajno zagaĊeni reĉni sistemi. ZagaĊenje ovih 
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reka je uglavnom uzrokovano permanentnim i akcidentnim zagaĊenjem iz 
industrije i rudnika koji se nalaze u slivovima ovih reka. 

Jedan od glavnih industrijskih zagaĊivaĉa reke Ibar je rudarski 
kompleks Trepĉa. Ovaj veliki rudarski kompleks je bio u funkciji dugo godina, 
a eksploatacija je vršena od 1925. godine. Od tada, pa sve do 2000. godine, 
vršeno je proizvodnja olova i cinka i jalovina koja sadrţi ove elemente je 
odlagana. Ona i dalje ugroţava ţivotnu sredinu i kao posledica toga, reka Ibar 
je znaĉajno zagaĊena.15 

Znaĉajno zagaĊenje sedimenata iz Peka bakrom je najviše povezano 
sa rudarskim kompleksom Cu u Majdanpeku. U procesima tretmana rude 
bakra nastaje velika koliĉina otpada i odlaţe se  jalovinana mestima u blizini 
gradova Bor i Majdanpek. Pored stalnog zagaĊivanja, akcidentno zagaĊenje 
znaĉajno utiĉe na kvalitet vode i sedimenta u Peku. Jedan od akcidenata, 
naveden u dostupnoj literaturi je pucanje flotacione brane u Majdanpeku i 
Velikom Majdanu 2001. godine, što je izazvalo direktno i ozbiljno zagaĊenje 
reke Pek teškim metalima. 

Uopšteno, rezultati dobijeni pomoću multivarijantne statistiĉke 
analize su u skladu sa rezultatima dobijenim primenom raĉunanja indeksa 
zagaĊenja. Reke u istoj kategoriji imaju isti izvor zagaĊenja i sliĉan stepen 
kontaminacije. Primenjene metoda se mogu koristiti za klasifikovanje 
sedimenata prema stepenu zagaĊenja, kao i za identifikovanje glavnih izvora 
toksiĉnih elemenata. 

ZAKLJUĈAK 

Uticaj zagaĊenja toksiĉnim elementima na kvalitet reĉnih sedimenata 
u Srbiji je izveden primenom razliĉitih indeksa zagaĊenja. Identifikovanje 
izvora je izvedeno korišćenjem razliĉitih analiza i dobijeni rezultati pokazuju 
da: (1) Fe, V, Mn, Co i Cr su poreklom iz litogenih i antropogenih izvora; (2) 
Pb, Zn, Cd, As i Ni uglavnom potiĉu iz antropogenih izvora i (3) Cu je 
uglavnom poreklom iz antropogenih izvora, najviše iz ispusta otpadnih voda iz 
metalne industrije.  

Uoĉeno je zagaĊenje ispitivanim elementima, pre svega Zn, Cu i Cd. 
Cd i Cu predstavljaju veći ekološki rizik nego drugi elementi, zbog njihovog 
visokog koeficijenta toksiĉnosti. Potencijalni ekološki faktori rizika variraju 
izmeĊu ispitivanih elemenata u sedimentima, kao i u razliĉitim oblastima. 
Vrednosti indeksa zagaĊenja sugeriše da se stepen kontaminacije kreće od 
niske do veoma visoke. Najveće vrednosti indeksa zagaĊenja ukazuju na 
znaĉajan doprinos elemenata iz antropogenih izvora u reĉnim sedimentima iz 
Ibra, Peka, Zapadne Morave i Velike Morave. Znaĉajne indeksi zagaĊenja su 
takoĊe uoĉeni u Tisi i Savi. ZagaĊenje ovih reka uglavnom je uzrokovano 
stalnim i akcidentnim zagaĊenjima iz industrijskih postrojenja i rudnika koji se 
nalaze u slivovima ovih reka. Znaĉajan uticaj na zagaĊenje toksiĉnim 
elementima imaju rudarski kompleksi (uglavnom Trepĉa i Majdanpek). 

Navedeni rezultati su potvrdili postojanje zagaĊenja toksiĉnim 

elementima u ispitivanim reĉnim sedimentima. Izraĉunati indeksi zagaĊenja i 

primena statistiĉkih metoda su veoma korisni za ekološku procenu rizika i 

praćenje zagaĊenja razliĉitim elementima u sedimentu. 

                                                
15 Rank i Klemmensen, 2003. 



 
Nauĉno-struĉni ĉasopis       SVAROG  br. 10. мај  2015. (316-329)   Svarog 4/2012 

 328 

Zahvalnica 

Ovo istraţivanje je podrţano od strane Ministarstva obrazovanja, nauke i 

tehnološkog razvoja Srbije, Projekti br. br 172001 i 43007. Pored toga, ţelimo 

da se zahvalimo Republiĉkom hidrometeorološkom zavodu Srbije za uzorcima 

sedimenta. 

ASSESSMENT OF POLLUTION WITH TOXIC ELEMENTS IN RIVER 

SEDIMENTS BY CALCULATING FACTORS OF CONTAMINATION AND 

APPLICATION OF STATISTICAL METHODS 

Sanja Sakan PhD, Dragana ĐorĊević PhD, Nenad Sakan PhD 

Abstract: In order to effectively monitor the impact of polluted river 
sediments on the environment and human health are very important information about 
the origin of toxic elements (geochemical or anthropogenic), their variability and 
environmental risks associated with pollution. The research in this paper was conducted 

to assess and quantify contamination, as well as the assessment of risks from pollution 
with certain elements (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V and Zn) in river sediments 
in Serbia. Assessment of contamination was performed by determining the total content 
of the elements and and defining of background content in the sediment, as well as 
calculating the pollution indexes. Results of multivariate analysis indicate 
anthropogenic origin of Pb, Zn, Cd, As, Ni and Cu, while Fe, V, Mn, Co and Cr have 
mixed origin (lithogenic and anthropogenic sources). The most contaminated river 
systems are Ibar, Pek, West Morava and Great Morava. The results show that in the 

basins of these rivers are important sources of heavy metals, mainly from industry and 
mining basin. 

Keywords: pollution, toxic elements, river sediments, pollution indices, 
statistical methods. 
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