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IZVOD

Cilj istrazivanja je bio da se izvrSi hemijska procena rizika u tri akvati¢na ekosistema
zasticenih podrucja, Luda$, Obedska bara i Carska bara, na osnovu fizicko-hemijske
karakterizacije vode, sedimenta i biote (makrofita i ihtiofaune).

Svi odredivani parametri ukazuju na visoko optereCenje ispitivanih zasticenih zona
organskim materijama od cega znacajan deo predstavljaju biorazgradljive materije. Prema
sadrzaju organskih materija u vodi najugrozeniji su Ludasko jezero i Obedska bara. U
sedimentima je takode akumulirana znaajna koliina organskih materija. U pogledu
sadrzaja mineralnih ulja najugrozenija zasticena zona je Carska bara Ciji sediment je
svrstan u klasu 3 prema holandskoj metodologiji, dok se sediment Ludaskog jezera
svrstava u klasu 2 1 moze se smatrati bar delimi¢no zagadenim mineralnim uljima.

Za sve ispitivane zaStiCene zone je karakteristicno da su optereene nutrijentnim
materijama, azotom i fosforom. Od azotnih materija najveéi problem u vodi predstavljaju
nitriti 1 amonijum jon koji vode ispitivanih zastiCenih zona svrstavaju u opsegu od III-V
klase prema preporukama ICPDR-a. U vecini nezagadenih sistema ukupni fosfor se krece
u granicama od 10 do 50 pg/l, dok se u vodi ispitivanih zasticenih zona sadrzaj ukupnog
fosfora krec¢e od preko 100 pg/l do ¢ak 300 pg/l. Jedan od mogucih izvora nutrijenata
predstavljaju sedimenti u kojima je akumulirana znacajna koli¢ina azota i fosfora, a koja
pod odredenim fizicko-hemijskim uslovima moZe ponovo biti oslobodena i vracena u
vodenu fazu.

Od teskih metala sa liste prioritetnih supstanci u vodi su detektovani kadmijum, nikal i
olovo, dok je od ostalih supstanci karakteristi¢nih za sliv Dunava utvrdeno prisustvo bakra,
cinka 1 hroma. Prema Pravilniku o opasnim materijama u vodama (S/. glasnik SRS 31/82)
voda svih ispitivanih zasti¢enih zona se svrstava u I/II klasu, ali kada se izvr$i poredenje sa
strozijim preporukama ICPDR-a i standardima kvaliteta datim u Direktivi 2008/105/EC
mogu se uociti potencijalni problemi sa kadmijumom u vodi Ludaskog jezera i bakrom na
svim ispitivanim lokalitetima. Od svih ispitivanih sedimenata najve¢a akumulacija teskih
metala je uoCena u sedimentu Ludaskog jezera gde se mogu ocekivati toksic¢ni efekti usled
prisustva hroma i bakra, te moguc¢i negativni efekti usled prisustva kadmijuma, cinka, nikla
1 zive. U povrSinskom sedimentu Obedske bare uoCena je izvesna akumulacija Ni (klasa 3
prema holandskoj metodologiji) §to zahteva dalje istrazivanje radi konacne procene rizika.

Odredivani specificni organski polutanti, policiklicni aromati¢ni ugljovodonici,
organohlorni pesticidi i polihlorovani bifenili, generalno nisu problem. Medutim, potrebno
je naglasiti da grupa odredivanih organskih polutanata predstavlja samo mali deo Sire
grupe jedinjenja, tzv. "specificnih sintetskih i nesintetskih polutanata" koja u okviru
svakog plana upravljanja recnim slivom mora biti identifikovana i uklju¢ena u monitoring.



U uzorcima trske (P. australis) sa odabranih lokaliteta ispitivan je sadrzaj teskih metala u
nadzemnom tkivu biljke, stabljici i listu. Od svih ispitivanih teskih metala jedino je bakar
akumuliran u koncentracijama koje su 2 puta vise od prosecnih koncentracija u trsci. Od
ostalih metala uocCena je blaga akumulacija kadmijuma na svim lokalitetima, te hroma u
trsci iz Ludaskog jezera i zive u trsci iz Carske bare.

Od teskih metala u misi¢nom tkivu ribe su detektovani ziva (15,2-282 ug/kg), hrom (130-
170 pg/kg), cink (20-40 mg/kg) i bakar (do 3,5 mg/kg), dok su olovo i nikal detektovani u
tragovima. Sadrzaj zive prekoracuje standard kvaliteta prema Direktivi 2008/105/EC u 7
od 9 pojedina¢nih uzoraka misi¢nog tkiva ribe. NajugroZzeniji lokalitet je Obedska bara gde
je standard kvaliteta za zivu prekoracen oko 13 puta, dok je u uzorcima ribe iz Carske bare
ova vrednost prekoraCena 2 puta, ukazuju¢i na znacajnu akumulaciju zive i moguce
toksicne efekte koje je neophodno dalje istraziti. Policikli¢ni aromaticni ugljovodonici su
detektovani u svim analiziranim uzorcima. Od PAH-ova su detektovana jedinjenja nizih
molekulskih masa (sa dva do Cetiri prstena), pri ¢emu koncentracija uglavnom nije
prelazila 10 pg/kg. Od organohlornih pesticida, sa najvecom ucestaloscu su detektovani
4,4'-DDT i njegovi metaboliti, 4,4'-DDE i 4,4'-DDD, kao i izomeri heksahlorocikloheksana
(BHC) od kojih su najcesce detektovani o- i y- izomer (lindan). Sadrzaj pojedinacnih
organohlornih pesticida uglavnom nije prelazio 1 pg/kg. Polihlorovani bifenili nisu
detektovani.

Rezultati ispitivanja sistema voda-sediment-biota su pokazali da se ispitivane zastiene
zone, a naroCito LudaSko jezero i Carska bara, nalaze pod izvesnim antropogenim
uticajima koji su rezultovali akumulacijom organskih materija, nutrijenata i metala
prvenstveno u sedimentima kao glavnim rezervoarima koji imaju ulogu sekundarnih izvora
zagadivanja u duzem vremenskom periodu. Efekti ovih negativnih uticaja mogu se uociti 1
na bioti jer je detektovana bioakumulacija pojedinih teskih metala u nadzemnim delovima
trske, kao i teSkih metala i organskih mikropolutanata u ribljem tkivu.



1. PROJEKTNI ZADATAK

Dosadasnja ispitivanja hemijskog kvaliteta zasticenih podrucja pokazala su da postoje
lokaliteti koji su znacajno zagadeni hazardnim supstancama. Kako ovi lokaliteti sluze kao
mesta gnezdenja i boravka mnogih retkih ptica i kao orintoloSke stanice veéeg broja
migratornih vrsta, postoji opasnost ulaska ovih hazardnih supstanci u lanac ishrane. Stoga
je bilo potrebno izvrsiti karakterizaciju sistema voda-sediment-biota, kako je to definisano
prema Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC), Direktivi o zagadenju prouzrokovanom
odredenim opasnim supstancama ispustenim u akvati¢nu sredinu (2006/11/EC) i Direktivi
o standardima kvaliteta Zivotne sredine (2008/105/EC), sa ciljem da se izvr$i hemijska
procena rizika tri akvati¢na ekosistema zasticenih podrucja: Ludas, Obedska bara i Carska
bara na osnovu fizicko-hemijske karakterizacije vode, sedimenta, makrofita i ihtiofaune.

Buduc¢i da nase nacionalno zakonodavstvo ne pokriva u potpunosti ovu oblast, ispitivanje
kvaliteta akvaticnog ekosistema i procena rizika su uradeni koriste¢i preporuke kanadskog
zakonodavstva, preporuke ICPDR-a, kao i holandsku metodologiju.

Istrazivanje je obuhvatilo one profile u zasti¢enim podrucjima Carske bare, Obedske bare i
Ludaskog jezera na kojima je u ranijim istrazivanjima detektovan degradiran hemijski
status usled prisustva hazardnih supstanci i uocen potencijalni rizik od ispoljavanja
negativnih toksi¢nih efekata na akvati¢ne organizme.

Procena kvaliteta vodenih ekosistema i uticaja zagadenja na zdravlje akvaticnog sistema
izvrSena je osnovu fizicko-hemijske karakterizacije vode, sedimenta i biote (makrofite i
ihtiofauna) na slede¢im profilima:

o (Obedska bara,
e Ludasko jezero i
e (arska bara.

Na ispitivanim lokalitetima je analiziran prostorni srednji uzorak na mestima sa do sada
najvecim zagadenjem.

Buduc¢i da sediment predstavlja dinami¢ku komponentu sistema sediment-voda i rezervoar
je neorganskih i organskih zagaduju¢ih materija, neophodno je imati uvid u njegov
kvalitet. Visok potencijal sedimenta kao potencijalnog sekundarnog izvora zagadenja,
zbog oslobadanja vezanih polutanata i moguénosti njihovog daljeg transporta, predstavlja
opasnost za kvalitet povrSinske vode, a time utice 1 na biotu na datom lokalitetu. Prema
Direktivi 2008/105/EC o standardima kvaliteta zivotne sredine (na polju politike voda
“Cerka Direktiva” Okvirne Direktive o vodama) potrebno je da se vrS$i monitoring
sedimenta i biote, po potrebi, sa odgovarajucom ucestalos¢u kako bi se obezbedilo
dovoljno podataka za pouzdanu dugoro¢nu analizu trendova onih prioritetnih supstanci
koje su podlozne akumulaciji u sedimentu i/ili bioti. Rezultati monitoringa, ukljucujuci
monitoring sedimenta i biote, treba da pomognu da se ustanovi spisak prioritetnih



supstanci na polju politike voda, koji je neophodan za formiranje buduce strategije
monitoringa.

Dokazano je da makrofite, time §to znacajno doprinose aktivnhom i pasivnom kruZenju
hemijskih elemenata, imaju veoma vaznu ulogu u biogeohemiji moc¢varnih podrucja.
Znacaj vodenih makrofita je i u tome Sto, kao strukturni Cinilac akvati¢nih ekosistema,
obezbeduju staniSte, utoCiSte i hranu za Sirok spektar organizama. Upravo zbog ovih
osobina tesno umreZenih u ekosistem, vodene biljke mogu posluziti kao indikatori stanja
vodenih ekosistema, odnosno, zagadenje akvati¢nih ekosistema moze biti procenjeno na
osnovu stope akumulacije, odnosno, biokoncentracije nutrijenata i teSkih metala u
biljkama. Promene u sastavu akvatine vegetacije smatraju se pouzdanim bioloSkim
indikatorom kvaliteta voda.

Ribe zbog svoje pokretljivosti i bioakumulacije toksi¢nih supstanci mogu da posluze kao
indikator prose¢ne zagadenosti u akvaticnom ekosistemu. Odabirom odredenih vrsta i
uzrasta riba, kao i karakterizacijom pojedinih organa riba, moze se proceniti da li postoji
rizik usled loSeg hemijskog statusa pojedinih delova zasti¢enih podrucja.

Grupe parametara koje ¢e biti obuhvacene analizom vode su u skladu sa preporukama o
monitoringu i proceni stanja (UN/ECE Convention on Portection and Use of
Transboundary Water courses and International Lakes Task Force on Monitoring and
Assesment, February 2000).

Analiza vode je obuhvatila:

e Opste fizicko-hemijske pokazatelje kvaliteta vode: HPK, BPKs, pH, rastvoreni
kiseonik, suvi i zareni ostatak, suspendovane materije, elektroprovodljivost;

e Pokazatelje ukupnog organskog zagadenja;

e Nutrijentne elemente: azotne i fosforne materije;

e Specificne neorganske polutante: bakar (Cu), kadmijum (Cd), hrom (Cr), ziva (Hg),
olovo (Pb), cink (Zn) i nikal (Ni);

e Specificne organske polutante: policiklicne aromatic¢ne ugljovodonike, pesticidi,
polihlorovani bifenili, isparljivi organski polutanti (organohlorne komponente, benzen,
toluen, etilbenzen i ksileni).

U svim uzorcima sedimenta odredeni su:

e Opsti fizicko-hemijski parametri: pH, redoks potencijal, sadrzaj organske materije,
sadrzaj gline;

e Pokazatelji ukupnog organskog zagadenja: HPK, BPKs, ukupni ugljovodonici,
mineralna ulja;

e Nutrijentni elementi: azotne materije, fosforne materije;

e Specificni neorganski parametri: bakar (Cu), kadmijum (Cd), hrom (Cr), ziva (Hg),
olovo (Pb), cink (Zn) i nikal (Ni);



e Specificni organski parametri: policiklicni aromati¢ni ugljovodonici, polihlorovani
bifenili i pesticidi.

Analiza makrofita je obuhvatila:

e Specificne neorganske parametre: bakar (Cu), kadmijum (Cd), hrom (Cr), ziva (Hg),
olovo (Pb), cink (Zn) i nikal (Ni)

Analiza ihtiofaune je obuhvatila:

e Specificne neorganske parametre: bakar (Cu), kadmijum (Cd), hrom (Cr), ziva (Hg),
olovo (Pb), cink (Zn) i nikal (Ni)

e Specificni organski parametri: policikliéni aromati¢ni ugljovodonici, polihlorovani
bifenili i pesticidi.

Na osnovu rezultata analiza izvrSeno je tumacenje rezultata i procena rizika po Zivotnu
sredinu.



2. UVOD

2.1. Opis problema

Sediment je esencijalna, dinamicka komponenta svih vodenih sistema koja zbog snazno
izrazene tendencije vezivanja predstavlja rezervoar toksicnih i perzistentnih jedinjenja
antropogenog porekla (USEPA, 2004). Akumulacija toksi¢nih supstanci u sedimentu moze
imati mnogo Stetnih efekata na ekosistem, kako jasno vidljivih tako i onih diskretnih i
nevidljivih. U mnogim slucajevima jasni dokazi o Stetnom dejstvu na rezidencijalnu biotu
su podudarni sa koncentracijama polutanata u sedimentu. Ce$¢i su, medutim, manje
vidljivi efekti na bioloske koje je teze identifikovati. Hemija unutrasnjosti sedimenta nije
uvek indikacija nivoa toksicnog dejstva. Sli¢ne koncentracije zagadujuc¢ih materija u
razli¢itim sedimentima mogu prouzrokovati razli¢ite bioloSke uticaje. Do ovoga dolazi
zbog toga Sto je toksicnost uslovljena stepenom kojim konstituenti sedimenta (npr.
organska materija, glina, sulfidi) vezuju polutante. S obzirom da kapacitet vezivanja
sedimenta varira u zavisnosti od njegovih fizicko-hemijskih osobina 1 stepen
biodostupnosti polutanata ¢e se menjati, a time i potencijal za ispoljavanje toksi¢nih
efekata.

Hemijske i strukturne karakteristike sedimenta uti¢u na njegovu aktivnost prema razli¢itim
polutantima koji se mogu na¢i u zivotnoj sredini. Kompleksi mineralnih i huminskih
prevlaka sedimenta interaguju sa specificnim neorganskim (teski metali) 1 organskim
polutantima koji se nalaze u vodi i time uti¢u na njihovu pokretljivost i biolosku aktivnost
izazivajuéi pozitivan ili negativan uticaj na biodostupnost. U zavisnosti od fizicko-
hemijske stabilnosti polutanata koji uc¢estvuju u nizu fizicko hemijskih procesa u sistemu
sediment-voda (hidroliza, fotoreakcije, rastvaranje, biorazgradnja, adsorpcija, desorpcija,
kompleksiranje) oni se u razli¢itoj meri i razli¢itim oblicima inkorporiraju u sediment
(nepromenjeni ili kao metaboliti ili proizvodi hemijske razgradnje). U zavisnosti od
fizicko-hemijskih karakteristika sedimenta (pH, redoks-potencijala, sadrzaja sulfida,
organske materije, gline i drugih znacajnih konstituenata) moguce je ponovo rastvaranje
ovih toksi¢nih komponenti i njihovih metabolita u vodi. Pri resuspenziji ti procesi se
intenziviraju, a za posledicu imaju bioakumulaciju i1 biomagnifikaciju u Zivim
organizmima. Lancem ishrane toksi¢ni polutanti mogu dospeti i u organizam Coveka.

Procena rizika u velikoj meri zavisi od procene biodostupnosti. U najopstijem smislu,
biodostupnost predstavlja onu frakciju neke supstance koja je dostupna organizmu za
apsorpciju. Alexander i Alexander (2000) su definisali biodostupnost, blize principima
zaStite zivotne sredine, kao potencijal ¢vrsto vezanih hemijskih komponenti ka asimilaciji
1 mogucoj toksicnosti. Toksi¢ne supstance se u vodi mogu pojaviti u nekoliko osnovnih
formi koje uti¢u na njihovu biodostupnost: vodorastvorni metali i metali koji se mogu lako
izmeniti sa drugim katjonima predstavljaju najdostupnije metale, metali koji precipitiraju
kao neorganska jedinjenja, metali kompleksirani sa huminskim kiselinama velike
molekulske tezine i metali adsorbovani na hidratisanim oksidima su potencijalno dostupni,



dok metali precipitirani kao nerastvorni sulfidi i metali vezani u kristalnim reSetkama
minerala su uglavnom nedostupni (Weis i Weis, 2004). Hidrofobne toksi¢ne supstance
mogu biti veliki suspendovani organski koloidi ili druge Cestice, sorbovane na sedimentu,
ireverzibilno vezane za njega i nedostupne. Ipak, neke od vezanih toksi¢nih supstanci
mogu biti dostupne organizmima bentosa putem ingestije ili direktno preko porne vode.
Takode, hidrofobne toksi¢ne supstance mogu biti akumulirane u organizam, metabolisane
i eksretovane iz njega sa ili bez negativnih posledica po jedinku.

U biomonitoringu se bioloSki odgovor koristi radi procene promena u okolini, $to
ukljucuje i promene izazvane zagadenjem antropogenog porekla. Biomonitoring se moze
izvesti na razliCitim nivoima: populacije, vrste, ili se suborganski odgovori mogu
iskoristiti kao indikatori ekspozicije polutantima (Hock i Seifert, 2003). Znacaj bioloskog
monitoringa je u tome Sto se njime mogu obuhvatiti ukupna izlozenost hemijskim
supstancama iz svih potencijalnih izvora (npr. vazduh, zemljiSte, voda ili hrana) i svi
tipovi ekspozicije, a to predstavlja jedan od naboljih pristupa za procenu unosa hemijskih
jedinjenja u organizam (Yantasee i sar., 2007).

Prilikom planiranja biomonitoringa i odredivanja njegovog cilja, neophodno je odrediti
koji ¢e se organizam koristiti za kvalitativnu i kvantitativnu procenu stanja Zzivotne
sredine, tj. treba odabrati bioindikator ili biomonitor u svrhu kvalifikacije i/ili
kvantifikacije zagadenja. Indikatori/monitori akumulacije su organizmi koji akumuliraju
jedan ili viSe elemenata i/ili jedinjenja iz Zivotne sredine (Markert, 2007). U zavisnosti od
toga o kom se organizmu radi, postoje mnogi nacini bioakumulacije supstanci u njihova
tkiva, Sto je uslovljeno fiziologijom samog organizma i osobinama odredene supstance u
momentu usvajanja iz okoline. Bioakumulacija, dakle, zavisi kako od sposobnosti samog
organizma da usvoji supstancu, tako i od bioti¢kih i abiotickih faktora koji vladaju u
zivotnoj sredini. Biomagnifikacija predstavlja akumulaciju supstanci kroz lanac ishrane,
idu¢i od nizih ka vi§im karikama lanca. Organizmi koji se nalaze na kraju lanca ishrane u
sebi sadrze vecu koncentraciju pojedinih supstanci nego organizmi kojima se hrane. Zbog
toga, zagadenje akvaticnih ekosistema moZe biti procenjeno na osnovu stope
bioakumulacije, odnosno, biokoncentracije polutanata u akvatiénim organizmima. Ribe
zbog svoje pokretljivosti i bioakumulacije toksicnih supstanci mogu da posluze kao
indikator zagadenosti akvati¢nog ekosistema. Odabirom odredenih vrsta i uzrasta riba, kao
i karakterizacijom pojedinih organa riba, moZe se proceniti da li postoji rizik usled loSeg
hemijskog statusa pojedinih delova zasti¢enih podrucja.

Dokazano je da makrofite, time Sto znaCajno doprinose aktivnom i pasivnom kruzenju
hemijskih elemenata, imaju veoma vaznu ulogu i biogeohemiji mo¢varnih podrucja (Weis
i Weis, 2004). Znacaj vodenih makrofita je i u tome Sto, kao strukturni ¢inilac akvati¢nih
ekosistema, obezbeduju stanisSte, utoc¢iSte i hranu za Sirok spektar organizama. Upravo
zbog ovih osobina tesno umreZenih u ekosistem, vodene biljke mogu posluziti kao
indikatori stanja vodenih ekosistema. Promene u sastavu akvati¢ne vegetacije smatraju se
pouzdanim bioloskim indikatorom kvaliteta akvaticnog sistema (Schneider i Melzer,
2003). Akvati¢ne makrofite reaguju na stimuluse iz spoljasnje sredine, kao $to su svetlost,



nutrijenti, salinitet, toksi¢ni kontaminanti, teski metali, herbicidi, pritisak, promena nivoa
vode i dr. Spadaju medu najznacajnije biomonitore teskih metala u akvaticnom ekosistemu
(Balanson i Mal, 2005). Pri normalnim uslovima biljke pasivnim i aktivnim nacinom
usvajaju nutrijente u onoj meri koja je potrebna za uspostavljanje i odrzanje homeostaze u
organizmu. PoSto metali imaju nutritivan znacaj za biljke, to su one razvile mehanizme
kojima usvajaju i translociraju metale do tkiva kojima su neophodni. Medutim, kadmijum,
hrom i olovo nisu nutrijenti, ali i oni, kao metali, zbog svojih elektrohemijskih osobina
bivaju usvojeni od strane biljaka. Posebna vrednost kao monitora u recnim sistemima,
ogleda se u tome §to se uvek nalaze na jednom mestu i obi¢no su abundantne, njihovo
uzorkovanje je jednostavno, a taksnomska pripadnost se veoma lako odreduje (Olivares-
Rieumont i sar., 2007). Takode, imaju funkciju u biofiltraciji voda koje nastanjuju,
potpomazucéi odrzanje njihovog kvaliteta, a uticu i na poboljSanje biodiverziteta (Bobbink i
sar., 2006). Windham i sar. (2003) su dosli do zakljucka da trska pripada grupi biljaka
koje maksimalno teze da iskljuce koncentrisanje metala u nadzemnim tkivima, tj. da Sto
duze sprecavaju kretanje metala u nadzemna tkiva koncentrisuci ih u korenu.

2.2. Opis ispitivanih lokaliteta

Ludasko jezero

Sediment i makrofite su uzimane kao kompozit sa tri lokacije (vidi sliku 2.1). Voda je
uzorkovana na lokacije I. Dubina uzorkovanog sedimenta iznosi 0-50 cm.

GPS podaci za tri lokacije:

Lokacijal: N 46° 06’ 387 E 019° 48’ 753
Lokacija II: N 46° 06’ 829 E 019° 49" 023
Lokacija III: N 46° 05’ 448 E 019° 49’ 721

Carska bara

Sediment i makrofite uzimane kao kompozit sa tri lokacije (vidi sliku 2.2). Voda je
uzorkovana sa lokacije Carska bara. Dubina uzorkovanog sedimenta 0-40 cm.

GPS podaci za tri lokacije:

Vidikovac: N 45° 15’ 650 E 020° 24’ 148
Ulazubaru: N 45°15 410 E 020° 23’ 688
Carska bara: N 45° 15" 450 E 020° 23’ 621
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Slika 2.1. Lokaliteti na Ludaskom jezeru na kojima je izvrSeno uzorkovanje
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Slika 2.2. Lokaliteti na Carskoj bari na kojima je izvrseno uzorkovanje

Obedska bara

Sediment i makrofite uzimane kao kompozit sa tri lokacije (vidi sliku 2.3). Voda je uzeta
sa lokacije Krstonosi¢a okno. Dubina uzorkovanog sedimenta iznosi 0-60 cm.

GPS podaci za tri lokacije:

Vok: N 44° 41 831 E 020° 02’ 238
Kanal Ravenica: N 44° 43 582 E 019° 58’ 968
Krstonosic¢a okno: N 44° 44' 090 E 019° 59’ 452
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Slika 2.3. Lokaliteti na Obedskoj bari na kojima je izvrseno uzorkovanje
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2.3. Opis primenjene metodologije

U tabelama 2.1-2.5 dati su podaci o metodama uzorkovanja i analize odredivanih
parametara.

Tabela 2.1. Metode uzorkovanja

Opis aktivnosti Metod
Uzimanje uzoraka sedimenta Uzorci sedimenta za hemijske i fizicke analize uzeti
Eijkelkamp korer-om — omogucava stratifikaciju uzoraka
na povrsinski i dubinski sediment
(ISO 5667-12:1995)
Uzimanje uzoraka vode Jednokratni uzorci za fizicke i hemijske analize (ISO 5667-
6:2005)

Tabela 2.2. Metode analize opstih fizicko-hemijskih parametara

Parametar V‘(’)?;T;;;ﬁf:ﬁ t) Metoda
HPK mg O,/1 (mg O,/kg) SRPS ISO 6060:1994
BPKs mg O,/1 (mg O,/kg) H1.002
Suspendovane materije mg/1 APHA 2540D
Suvi ostatak filtriranog uzorka mg/l APHA 2540C
Zareni ostatak mg/l APHA 2540E
Gubitak zarenja mg/1 racunski
Ukupan azot mg N/I (mg N/kg) raCunski
Organski azot mg N/I (mg N/kg) EPA 351.3
Amonijum jon mg N/1 (mg N/kg) SRPS ISO H.Z1.184:1974
Nitrati mg N/I (mg N/kg) SRPS ISO 7890-3:1994
Nitriti mg N/I (mg N/kg) SRPS ISO 6777:1997
Ortofosfati mg P/l (mg P/kg) EPA 365.3
Ukupan fosfor mg P/l (mg P/kg) EPA 365.3

Tabela 2.3. Lista kvantitativno odredivanih parametara u vodi, koriS¢ene metode i njihove
karakteristike (MDL- detekcioni limit metode, PQL — prakti¢na granica kvantitacije)

Analit Tehnika Metod Jedinice PQL MDL
Kadmijum* 0,30 0,15
Olovo* 4,0 2,0
Nikal* GFA EPA7010 ng/l 2.0 1.0
Hrom** 0,90 0,44
Cink** 0,023 0,011
Bakar™ FAAS EPA7000b mg/l 0.043 0.021
Y. ISO5666/

%
Ziva HGAAS EPA3015a pg/l 0,5 0,05
o-HCH GC/UECD EPA 3510C/ ng/l 5 2
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Analit

Tehnika

Metod

Jedinice

PQL

MDL

B-HCH

y-HCH (lindan)*

6-HCH

Heptahlor

Heptahlorepoksid

Aldrin

Dieldrin

Endrin

Endrinaldehid

Endosulfansulfat

p.p’- DDT

p.,p’- DDD

p.p’- DDE

EPA 8081A

Polihlorovani bifenili

GC/PECD

EPA 3510C/
EPA 8082A

g/l

Naftalen*

Acenaftilen

Acenaften

Fluoren

Fenantren

Antracen*

Fluoranten*

Piren

Benzo(a)antracen

Krizen

Benzo(b)fluoranten*

Benzo(k)fluoranten*

Benzo(a)piren*

Benzo(g,h,i)perilen*

Dibenzo(a,h)antracen

Indeno(1,2,3-cd)piren*

GC/MS

EPA 3535A/
EPA 8270C

ng/l

0,8

Benzen*

Toluen

Etilbenzen

o-ksilen

m+p-ksilen

Trihlorometan*

1,2-dihloretan*

1,1,1-trihloretan

Trihloreten

Tetrahloroeten

Hlorbenzen

1,2-dihlorbenzen

1,4-dihlorbenzen

Purge&Trap/
GC/MS

g/l

0,5

0,1

1,0

0,2

0,5

0,1

1,0

0,2

1,0

0,2

1,0

0,2

0,5

0,1

0,5

0,1

0,5

0,1

0,5

0,1

0,5

0,1

1,0

0,2

1,0

0,2

Mineralna ulja

FTIR

DIN 38409/
ASTM D
3921-85

ng/l

10

* - prioritetna supstanca
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Tabela 2.4. Lista kvantitativno odredivanih parametara u sedimentu, koriS¢ene metode i njihove
karakteristike (MDL- detekcioni limit metode, PQL — prakti¢na granica kvantitacije)

Analit Tehnika Metod Jedinice PQL MDL
Kadmijum* 15 7,5
Olovo* GFA Egﬁi% } OA/ pg/kg 150 30
Nikal* 110 54
Hrom** 2,2 1,1
Cink** FAAS EPA3051A/ mg/kg 1,2 0,55
Bakar** EPA7000b 2,2 1,0
EPA3051A/
Ziva* HGAAS ISO5666/ pg/kg 15 2,5
EPA3015a
a-HCH
B-HCH
y-HCH (lindan)*
5-HCH
Heptahlor
Heptghlorepoksid EPA 3546/
Aldrin GC/UECD | EPA3620B/ |  pglke 0.5 0.2
Dieldrin EPA 8081A
Endrin
Endrinaldehid
Endosulfansulfat
p,p’- DDT
p,p’- DDD
p,p’- DDE
EPA 3546/
Polihlorovani bifenili GC/uECD | EPA 3620B/ ng/kg 10 4
EPA 8082A
Naftalen*
Acenaftilen
Acenaften
Fluoren
Fenantren
Antracen*
*
E?:;amen EPA3546/
Benzo(a)antracen GC/MS EPA 3630C/ pg/kg 1 0,4
- EPA 8270C
Krizen
Benzo(b)fluoranten*
Benzo(k)fluoranten*
Benzo(a)piren*
Benzo(g,h,i)perilen*
Dibenzo(a,h)antracen
Indeno(1,2,3-cd)piren*
EPA 3546/
Mineralna ulja FTIR Df\sl%f/? 0D9/ mg/kg 50 20
3921-85

* - prioritetna supstanca
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Tabela 2.5. Lista kvantitativno odredivanih parametara u trsci i ribljem tkivu, koriS¢ene metode i
njihove karakteristike (MDL- detekcioni limit metode, PQL — prakti¢na granica kvantitacije)

Dibenzo(a,h)antracen

Indeno(1,2,3-cd)piren*

Analit Tehnika Metod Jedinice PQL MDL

Kadmijum* 15 7,5

Olovo* 150 30

Nikal* GFA EEppAigg}OA/ ng/ke 110 54

Hrom** 45 22

Bakar** 45 22

Cink** FAAS %21;370050101;/ mg/kg 12 0,55
EPA3051A/

Ziva* HGAAS ISO5666/ pg/kg 15 2,5
EPA3015a

a-HCH'

B-HCH

y-HCH (lindan)*

6-HCH

Heptahlor

Heptghlorepoksid EPA 3546/

Aldrin GC/WECD | EPA 3620B/ ug/ke 0,05 0,02

Dicldrin EPA 8081A

Endrin

Endrinaldehid

Endosulfansulfat

p,p’- DDT

p,p’- DDD

p,p’- DDE
EPA 3546/

Polihlorovani bifenili’ GC/pECD EPA 3620B/ pg/kg 4 1
EPA 8082A

Naftalen'!

Acenaftilen

Acenaften

Fluoren

Fenantren

Antracen*

*
E;gamen EPA3546/
Benzo(a)antracen GC/MS EPA 3630C/ pg/kg 0,2 0,08
- EPA 8270C

Krizen

Benzo(b)fluoranten*

Benzo(k)fluoranten*

Benzo(a)piren*

Benzo(g,h,i)perilen*

* _ prioritetna supstanca, | — organohlorni pesticidi, PCB i PAH-ovi su odredivani samo u ribi
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Za procenu kvaliteta vode pored dokumenata nacionalnog zakonodavstva (Pravilnik o
opasnim materijama u vodama (S/. Glasnik SRS 31, 1982) i Uredba o klasifikaciji (SI.
Glasnik SRS 5/68)), koris¢ena je i EU Direktiva 2008/105/EC koja postavlja standarde
kvaliteta za 33 prioritetne supstance i 8 drugih supstanci (u daljem tekstu Direktiva), kao i
preporuke ICPDR-a (Document IC/084) i kanadske preporuke (http://ceqg-rcqe.ccme.ca/).

Prilikom analize i diskusije rezultata mora se imati u vidu da su standardi kvaliteta Zivotne
sredine prema Direktivi za odredene parametre definisani kao srednja vrednost 12 merenja
tokom jedne godine, pa stoga pojedinacne analize koje su u ovoj studiji uradene nisu
reprezentativne za celogodisnji period i ne daju pravu sliku stanja, ve¢ samo indikaciju
hemijskog statusa pojedinih lokaliteta. Ovo je u diskusiji rezultata naglaseno u svakom
pojedina¢nom slucaju.

Kako nasa zemlja nema odgovaraju¢e propise za procenu kvaliteta sedimenta za
interpretaciju rezultata koriS¢ene su kanadske preporuke, preporuke ICPDR-a, a pojedini
parametri su procenjeni koriS¢enjem holandske metodologije (tabela 2.6).

Prema kanadskom zakonodavstvu definisane su dve vrednosti: niza vrednost ISQGs
(Interim Sediment Quality Guideline) predstavlja privremene preporuke koje su dobijene
teorijskim putem i iznad kojih je mogu¢ uticaj na akvati¢ne organizme, dok je druga, visa
vrednost PEL (Probable Effect Level), vrednost iznad koje je uticaj na akvati¢ne
organizme verovatan.

Holandski sistem klasifikacije sedimenta (Vierde Nota Waterhuishouding, Ministerie
V&W, December 1998) je baziran na tri nivoa rizika na osnovu podataka za toksicnost i
ekotoksi¢nost. Prvi nivo rizika je "zanemarljiv rizik" (sa ovog nivoa su izvedene
referentne vrednosti). Sledeci nivo rizika je "maksimalno dozvoljeni rizik" (sa ovog nivoa
su izvedene maksimalno dozvoljene koncentracije (MPC)) koji je vezan za koncentracije
pri kojima nema Stetnih efekata na ekosistem i rizika za ljude (NOEC). Tre¢i nivo rizika
predstavlja "izuzetno visok rizik". Ovaj nivo rizika odgovara interventnoj vrednosti, Cije
prekoracenje u skladu sa holandskim aktom o zastiti zemljiSta zahteva remedijaciju, i
iznad koje se sediment smatra izuzetno zagadenim jer je postavljena na nivo pri kojem je
50% vrsta u ekosistemu potencijalno ugrozeno, a u obzir je uzet i maksimalno dozvoljeni
rizik za ljude. Prekoracenje srednje vrednosti referentne i interventne vrednosti (srednja
vrednost) za bilo koji parametar, predstavlja indikaciju ozbiljnog zagadenja sedimenta
koje zahteva nastavak istrazivanja.
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Tabela 2.6. Standardi kvaliteta i preporuke za sediment prema holandskoj metodologiji, kanadskom
zakonodavstvu i ICPDR-u

Holandska metodologija Kanadske preporuke ICPDR
Referentna  Interventna - q
T I;'l ee‘:-e N e I1SQG PEL Ciljne vrednosti
Metali
Arsen (As) mg/kg 29 55 5,9 17 20
Kadmijum (Cd) mg/kg 0,8 12 0,6 3,5 1,2
Ziva (Hg) mg/kg 0,3 10 0,17 0,486 0,8
Olovo (Pb) mg/kg 85 530 35 91,3 100
Mineralna ulja mg/kg 50 5000
PAH
Acenaften mg/kg 0,00671 0,0889
Acenaftilen mg/kg 0,00587 0,128
Naftalen mg/kg 0,001 0,0346 0,391
Antracen mg/kg 0,001 0,0469 0,245
Fenantren mg/kg 0,005 0,0419 0,515
Fluoranten mg/kg 0,03 0,111 2,355
Fluoren mg/kg 0,0212 0,144
Benzo(a)antracen mg/kg 0,003 0,0317 0,385
Krizen mg/kg 0,1 0,0571 0,862
Piren mg/kg 0,0530 0,875
Benzo(k)fluoranten mg/kg 0,02
Benzo(a)piren mg/kg 0,003 0,0319 0,782
Benzo(ghi)perilen mg/kg 0,08
Benzo(a,h)antracen mg/kg 0,00622 0,135
Indeno(1,2,3-cd)piren | mg/kg 0,06
PAH (ukupni) mg/kg 1 40
PCB ukupni mg/kg 0,02 1 0,0341 0,277
Pesticidi
DDD ng/kg 0,02 3,54 8,51
DDE ng/kg 0,01 1,42 6,75
DDT ng/kg 0,09 1,19 4,77
DDD/DDE/DDT ng/kg 10 4000
Aldrin neg/kg 0,06
Dieldrin neg/kg 0,5 2,85 6,67
Aldrin + Dieldrin ng/kg
Endrin ng/kg 0,04 2,67 62,4
Drins ng/kg 5 4000
Alfa - HCH ne/kg 3
Beta - HCH neg/kg
Gama - HCH ng/kg 0,05 0,94 1,38
Delta - HCH ng/kg
HCH total ng/kg 10 2000
Alfa Endolfan ng/kg 0,01 4000
Endolfan + sulfat ng/kg
Heptahlor neg/kg 0,7 4000
Heptahlor-epoksid ng/kg 0,0002 4000 0,6 2,74
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Analiza podataka o kvalitetu vode

3.1.1. Opsti fizicko-hemijski pokazatelji kvaliteta vode

Od opstih fizicko-hemijskih pokazatelja kvaliteta vode odredeni su pH vrednost, rastvoreni
kiseonik, sadrzaj suspendovanih materija i suvi ostatak, nutrijenti, kao i pokazatelji
ukupnog organskog zagadenja (HPK, BPKs, mineralna ulja). Rezultati opstih fizi¢ko-
hemijskih pokazatelja kvaliteta vode ispitivanih zasti¢enih zona dati su u tabelama 3.1-3.3,
a graficki prikaz i diskusija dobijenih rezultata dati su u nastavku.

Tabela 3.1. Opsti fizicko-hemijski pokazatelji kvaliteta vode

Rastvoreni Suvi Suspendovane Elektro-
Tyode pH kiseonik ostatak materije provodljivost
°C mg O,/1 mg/l uS/cm
Obedska bara 10,6 7,2 7,20 450 32 725
Ludas 10,6 6,7 8,58 564 45 947
Carska bara 13,8 7,2 2,58 378 3,0 852

Tabela 3.2. Sadrzaj organskih materija u vodi izrazen
ugljovodonika i mineralnih ulja

preko HPK, BPK; i sadrzaja ukupnih

Ukupni
HPK BPK ugljovodonici  Mineralna ulja
mg O,/1 npg/l

Obedska bara 38 14 65 28

Ludas 58 20 120 44

Carska bara 24 6,2 52 20

Tabela 3.3. Sadrzaj nutrijenata u vodi
Amonijum Organski  Ukupni Orto- Ukupni
jon Nitriti Nitrati azot azot fosfat fosfor
mg N/1 mg P/l

Obedska bara 2,21 0,04 0,02 1,99 4,26 0,01 0,13
Ludas 2,19 0,11 0,05 1,73 4,08 0,03 0,25
Carska bara 1,05 0,16 0,02 0,35 1,58 0,22 0,28

PH vrednost ispitivanih uzoraka vode (slika 3.1) kretala se u opsegu 6,7-7,2, na osnovu
¢ega se prema Uredbi o klasifikaciji voda (S list SRS, br. 5/68) voda svih ispitivanih
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zasticenih zona svrstava u II klasu, dok se prema preporukama ICPDR-a (Document
IC/084) merene vrednosti nalaze u preporu¢enom opsegu.

8 ICPDR ciljni opseg

74 lla klasa

pH

T T L}
Obedska bara Ludas Carska bara

Slika 3.1. pH vrednost vode

Na slici 3.2 predstavljene su koncentracije rastvorenog kiseonika na ispitivanim
lokalitetima. Sadrzaj rastvorenog kiseonika se kretao od izuzetno niske vrednosti od
2,58 mg Oy/1 koliko je izmereno u vodi Carske bare do preko 7 mg O/l na preostala dva
lokaliteta. Izuzetno nizak sadrzaj rastvorenog kiseonika u vodi Carske bare, ali ipak nesto
vi$i od bioloskog minimuma od 2 mg O,/1, svrstavaju je u IV klasu prema nasoj Uredbi,
odnosno V klasu prema preporukama ICPDR-a. Treba napomenuti da je u pitanju trenutni
uzorak vode izmeren na terenu tokom uzorkovanja, i da nisu vrSene naknadne analize.
Vode Obedske bare i Ludaskog jezera se prema preporukama ICPDR-a svrstavaju u I
klasu, dok se prema nasoj Uredbi jedino voda Ludaskog jezera moze klasifikovati kao I
klasa.
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Slika 3.2. Sadrzaj rastvorenog kiseonika u vodi

Prema sadrzaju suspendovanih materija (slika 3.3) i suvog ostatka (slika 3.4) vode
Obedske 1 Carske bare imaju zadovoljavajuci kvalitet te se mogu svrstati u I 1 II klasu.
Prema sadrZaju suvog ostatka voda Ludaskog jezera se moze svrstati u Il klasu, dok prema
sadrzaju suspendovanih materija voda pripada III klasi.
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Slika 3.3. Sadrzaj suspendovanih materija u vodi
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Slika 3.4. Sadrzaj suvog ostatka u vodi

Sadrzaj organskih materija odreden je u obliku hemijske potroSnje kiseonika (HPK),
bioloske potrosnje kiseonika (BPKs), ukupnih ugljovodonika i mineralnih ulja. Na osnovu
rezultata za HPK (slika 3.5) moze se uociti znacajno optereCenja organskim materijama
vode Obedske bare i Ludaskog jezera koje se prema sadrzaju organskih materija svrstavaju
u III i IV klasu, redom, prema preporukama ICPDR-a. Voda Carske bare je neSto manje
opterecena organskim materijama (24 mg O»/1) §to je svrstava u II klasu. Na organsko
opterecenja voda Obedske i Ludaskog jezera ukazuju i dobijene vrednosti za biolosku
potro$nju kiseonika (slika 3.6) koje su iznosile 14 mg O/ 1 20 mg Oy/1, $to prekoracuje
granicnu vrednost za III klasu i prema nasoj Uredbi i prema preporukama ICPDR-a
svrstavajuci ih u IV klasu. Voda Carske bare je III klase prema sadrzaju biorazgradljivih
organskih materija.
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Slika 3.5. Sadrzaj organskih materija u vodi izrazenih kao HPK
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Slika 3.6. Sadrzaj organskih materija u vodi izvazenih kao BPK

Na osnovu sadrzaja mineralnih ulja (slika 3.7) voda na svim ispitivanim lokalitetima je
prema opsegu definisanom Pravilnikom o opasnim materijama u vodama I/II klase.
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Slika 3.7. Sadrzaj mineralnih ulja u vodi

Sadrzaj nutrijenata (nitrata, nitrita, amonijaka i ortofosfata) u vodi zasti¢enih zona
predstavljen je na slikama 3.8-3.14. Azotne i fosforne materije nisu obuhvacene Uredbom
o klasifikaciji voda (SI. Glasnik SRS 5/68), ali njihov sadrzaj propisuje Pravilnik o opasnim
materijama u vodama (SI. Glasnik SRS 31, 1982), kao i preporuke ICPDR-a (Document
1C/084). One imaju izuzetno veliki znacaj za kvalitet vodnog tela i kao nutrijentne materije
utiCu na nezeljenu pojavu eutrofizacije, odnosno hiperprodukcije biomase.

Sadrzaj ukupnog azota se u vodi ispitivanih zasti¢enih zona kretao u opsegu od oko 1,6 mg
N/1 do preko 4 mg N/1 (slika 3.8) koliko je odredeno u vodama Obedske bare i Ludaskog
jezera svrstavajuci vode ove dve zastiCene zone u klasu III prema klasifikaciji ICPDR-a.
Voda Carske bare je u pogledu sadrzaja ukupnih azotnih materija kvaliteta II klase. Od
ukupnog azota, oko 25 do 45% je vezano u organskim jedinjenjima (slika 3.9), a ostatak je
u obliku nitrata, nitrita i amonijum jona.

Sadrzaj nitrata u vodi svih ispitivanih zasticenih zona (slika 3.10) nije prelazio 0,05 mg
N/1. Dobijene vrednosti za nitrate daleko su nize od maksimalno dozvoljene koncentracije
definisane Pravilnikom o opasnim materijama u vodama koja za I/II klasu iznosi
10 mg N/I. Takode, i prema strozijim preporukama ICPDR-a, voda svih ispitivanih
zaSti¢enih zona se moze svrstati u [.

Sadrzaj nitrita (slika 3.11) se kretao u uskom opsegu od 0,04 mg N/l do 0,16 mg N/I pri
¢emu je neSto visi sadrzaj nitrita detektovan u vodama Ludaskog jezera i Carske bare
svrstavaju¢i ih u III/IV klasu prema nasem Pravilniku, odnosno III i IV klasu, redom,
prema klasifikaciji ICPDR-a. Prema nacionalnom zakonodavstvu voda Obedske bare se
svrstava u I/II klasu, dok poredenjem sa preporukama ICPDR-a voda pripada II klasi.
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Slika 3.9. Sadrzaj organski vezanog azota u vodi
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Slika 3.10. Sadrzaj nitrata u vodi
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Slika 3.11. Sadrzaj nitrita u vodi

Sadrzaj amonijum jona se kretao od oko 1 mg N/I koliko je odredeno u vodi Carske bore
do oko 2 mg N/l u vodama Obedske bare i Ludaskog jezera (slika 3.12) Sto sve vode prema
nacionalnom zakonodavstvu svrstava u III/IV klasu. Prema strozijim preporukama ICPDR-
a prema sadrzaju amonijum jona voda ispitivanih zaSti¢enih zona je loSeg kvaliteta, te se
moze svrstati u IV klasu (Carska bara), odnosno V klasu (Obedska bara i Ludasko jezero).
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Slika 3.12. Sadrzaj amonijum jona u vodi

Ukupni fosfor se u vodi zasticenih zona kretao u opsegu od oko 0,13 mg P/l do oko 0,3 mg
P/1 (slika 3.13). NesSto vece opterecenje fosforom detektovano je u vodi Carske bare i
Ludaskog jezera koje se svrstavaju u III klasu prema preporukama ICPDR-a, dok je
sadrzaj ukupnog fosfora u vodi Obedske bare nizi od ciljne vrednosti za II klasu
svrstavajuci vodu Obedske bare u II klasu.
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Slika 3.13. Sadrzaj ukupnog fosfora u vodi
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Sadrzaj ortofosfata (slika 3.14) se kretao u opsegu od oko 0,01-0,22 mg P/l koliko je
odredeno u vodi Carske bare svrstavaju¢i je u ¢ak IV klasu prema klasifikaciji [CPDR-a.
Vode Obedske bare i Ludaskog jezera su prema sadrzaju ortofosfata zadovoljavajuceg
kvaliteta, Sto znaci da se voda ove dve zaSticene zone moze svrstati I klasu.

Medutim, neophodno je napomenuti da je u slatkovodnim sistemima fosfor ograni¢avajuci
faktor za pojavu eutrofizacije, a grani¢na kriti¢na vrednost za pojavu eutrofizacije od 10
ug/l je prakti¢no prekoracena u svim ispitivanim zasti¢enim zonama. Organska materija i
procesi koji se odigravaju u sedimentu imaju vaznu ulogu u dinamici nutrijenata vodenih
ekosistema. Uz neSto vece opterecenje lako razgradivim organskim materijama koje je
detektovano u svim ispitivanim zasSti¢enim zonama, i uz nizi sadrzaj rastvorenog kiseonika
koji je ve¢ detektovan u vodi Carske bare, a moZe nastupiti u letnjim mesecima i pri viSim
temperaturama u ostalim zaSti¢enim zonama, moze se zakljuciti da su sve zaSti¢ene zone
pod znacajnim rizikom od pojave eutrofizacije.
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Slika 3.14. Sadrzaj o-fosfata u vodi

3.1.2. TeSki metali

Sadrzaj teSkih metala u vodi ispitivanih zasti¢enih zona dat je u tabeli 3.4, a graficki prikaz
i diskusija dobijenih rezultata je data u nastavku.

Od teskih metala sa liste prioritetnih supstanci detektovani su kadmijum, nikal i olovo, dok
je od ostalih supstanci karakteristicnih za sliv Dunava utvrdeno prisustvo bakra, cinka 1
hroma. Ziva nije detektovana u uzorcima vode. Od identifikovanih prioritetnih supstanci u
grupu prioritetnih hazardnih supstanci svrstava se kadmijum.
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Tabela 3.4. Sadrzaj teskih metala u vodi zasti¢enih zona

Cu Cd Cr Pb Zn Ni Hg
pg/l
Obedska bara 61 0,36 <PQL <MDL <PQL 1,97 <MDL
Ludasko jezero 62 1,85 3,5 4,0 48 <MDL <MDL
Carska bara 48 <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL

Na svim ispitivanim lokalitetima sadrzaj teSkih metala ne prekoracuje maksimalno
dozvoljenu koncentraciju definisanu za I/II klasu prema Pravilniku o opasnim materijama
u vodama (Sl glasnik SRS 31/82). Medutim, ako se izvrSi poredenje sa stroZijim
preporukama ICPDR-a i standardima kvaliteta datim u Direktivi 2008/105/EC mogu se
uociti potencijalni problemi sa kadmijumom i bakrom.

Kadmijum (slika 3.15) je detektovan u svim ispitivanim uzorcima vode u koncentracijama
koje su se kretale od < 0,15 pg/l do 1,85 pg/l. Maksimalno dozvoljena koncentracija prema
Direktivi 2008/105/EC za kadmijum za vode koje prema tvrdo¢i odgovaraju klasi 1 (< 40
mg CaCOs/1) iznosi 0,45 ug/l, i ova vrednost je prekoracena u vodi Ludaskog jezera.
Takode, na ovoj lokaciji je prekoracena i ciljna vrednost za II klasu prema preporukama
ICPDR-a. Na svim ostalim lokacijama sadrzaj kadmijuma je bio niZi od standarda kvaliteta
postavljenog Direktivom 2008/105/EC i ciljne vrednosti prema ICPDR-u.
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Slika 3.15. Sadrzaj kadmijuma u vodi
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Sadrzaj bakra (slika 3.16) se u vodi Carske bare, LudaSkog jezera i Obedske bare kretao u
opsegu od 48-62 ng/l. Procena hemijskog statusa moguca je poredenjem sa ciljnom
vrednoscu za Il klasu u skladu sa preporukama ICPDR-a koja za bakar iznosi 20 pg/l. Ova
vrednost je u svim ispitivanim uzorcima vode zaSti¢enih zona prekoracena.
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Slika 3.16. Sadrzaj bakra u vodi

Nikal (slika 3.17) je iznad prakti¢ne granice odredivanja detektovan jedino u vodi Obedske
bare u koncentraciji od oko 2 pg/l Sto je znatno niZze od standarda kvaliteta za srednju
godis$nju vrednost za sadrzaj nikla, kao i ciljne vrednosti prema preporukama ICPDR-a. U
vodama Ludaskog jezera i Carske bare nikal nije detektovan.

Olovo (slika 3.18) je detektovano jedino u vodi Ludaskog jezera u koncentraciji od oko 4
pg/l sto je nesto nize od ciljne vrednosti prema preporukama ICPDR-a. Takode, sadrzaj
olova je dvostruko nizi od AA-EQS prema Direktivi 2008/105/EC. Budu¢i da je za olovo
prema Direktivi definisan jedino standard kvaliteta za prosecnu godiSnju koncentraciju, ali
ne i za maksimalno dozvoljenu koncentraciju, ova ocena hemijskog statusa predstavlja
samo indikaciju, a za punu ocenu hemijskog statusa potrebno je prikupiti 12 pojedinacnih
merenja tokom godine.

Cink (slika 3.19) je u vodi Obedske bare detektovan u tragovima (< 11 pg/l), dok je
koncentracija u Ludaskom jezeru 48 ng/l §to je niZze od vrednosti za II klasu prema
preporukama ICPDR-a. U vodi Carske bare cink nije odreden iznad detekcionog limita
metode.
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Slika 3.17. Sadrzaj nikla u vodi
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Slika 3.18. Sadrzaj olova u vodi
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Slika 3.19. Sadrzaj cinka u vodi

Hrom (slika 3.20) je u vodi Obedske bare detektovan u tragovima (< 0,44 pg/l), dok je
koncentracija u Ludaskom jezeru 3,5 pg/l Sto je znacajno nize od vrednosti za II klasu
prema preporukama ICPDR-a. U vodi Carske bare hrom nije odreden iznad detekcionog
limita metode.
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Slika 3.20. Sadrzaj hroma u vodi
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3.1.3. Sadrzaj specificnih organskih polutanata

Od specificnih organskih polutanata u vodi zasti¢enih zona su odredivani isparljiva
organska jedinjenja (organohlorna jedinjenja i BTEX), policikliéni aromati¢ni
ugljovodonici 1 organohlorni pesticidi. Rezultati su dati u tabelama 3.5-3.7.

Isparljiva organska jedinjenja i organohlorni pesticidi nisu detektovani u vodi zasticenih
zona iznad detekcionog limita metoda. Od policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (PAH)
u vodi su iznad prakti¢ne granice kvantitacije detektovani naftalen, benzo(b)fluoranten i
benzo(k)fluoranten, koji se nalaze na listi prioritetnih supstanci, kao i1 fenantren,
fluoranten, piren, benzo(a)antracen i krizen. Prioritetna supstanca, antracen, detektovana je
u tragovima (< 2,0 ng/l) u vodi LudaSkog jezera.

Najveci broj jedinjenja detektovan je u vodi Carske bare. Benzo(b)- i benzo(k)fluoranten
su detektovani u Carskoj bari u koncentraciji od oko 9 ng/l §to je ispod standarda kvaliteta
koji iznosi 30 ng/l prema Direktivi. Koncentracije fluorantena, pirena, benzo(a)antracena i
krizena su se kretale do oko 13 ng/l Sto je nize od kanadskih preporuka za zastitu
akvaticnog zivota (fluoranten 40 ng/l, piren 25 ng/l, benzo(a)antracen 18 ng/l; preporuka
za krizen nije data).

Prioritetna supstanca, naftalen, detektovana je u vodi Obedske bare u koncentraciji od oko
2 ng/l §to je znacajno nize od standarda kvaliteta za prose¢ni godiSnji sadrzaj prema
Direktivi koji iznosi 2,4 pg/l. Fenantren je detektovan na svim ispitivanim lokalitetima u
koncentracijama do 14 ng/l, §to je daleko nize od kanadske preporuke za zastitu akvaticnog
zivota (0,4 pg/l).

Sadrzaj ostalih policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika u vodi bio je nizi od prakti¢ne
granice kvantitacije (PQL, < 2,0 ng/l), odnosno granice detekcije metode (MDL, <
0,8 ng/l).

Prema sadrzaju PAH-ova, a poredenjem sa nacionalnim Pravilniku o opasnim materijama
u vodama, voda TamiSa se svrstava u I/1I klasu.
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Tabela 3.5. Sadrzaj isparljivih organskih jedinjenja u vodi zasti¢enih zona

1,1,1- 1,2- Trihlor-  Tetrahlor- Hlor- 1,2-Dihlor-  1,4-Dihlor-
Hloroform trihloretan dihloretan eten eten benzen benzen benzen Benzen  Toluen Etilbenzen Ksileni
pg/l
Obedska bara <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Ludas <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Carska bara <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Tabela 3.6. Sadrzaj policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u vodi zasti¢enih zona
Dibenzo
Benzo(b)+ (a,h)antracen
Ace- Ace- Fenan- Fluo- Benzo(a) benzo(k) Benzo(a) Benzo(g,h,i) +indeno(1,2,3
Naftalen naftilen naften Fluoren tren Antracen ranten Piren antracen Krizen fluoranten piren perilen -cd)piren
ng/l
Obedska bara 2,21 <MDL <MDL <MDL 4,85 <MDL <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Ludas <MDL <MDL <MDL <MDL 12,2 <PQL <PQL <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Carska bara <MDL <MDL <MDL <MDL 14,3 <MDL 8,85 4,96 10,5 12,7 9,2 <MDL <MDL <MDL
Tabela 3.7. Sadrzaj organohlornih pesticida u vodi zasti¢enih zona
Heptahlor- Endrin-  Endosulfan-
o-BHC B-BHC y-BHC 3-HCH Heptahlor epoksid 4,4-DDT 4,4-DDE 4,4-DDD Aldrin Dieldrin Endrin aldehid sulfat
ng/l
Obedska bara <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Ludas <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Carska bara <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
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3.2. Analiza podataka o kvalitetu sedimenta

3.2.1. Opste fizicko-hemijske osobine sedimenta

Od opstih fizicko-hemijskih osobina sedimenta odredeni su pH, redoks potencijal, sadrzaj

vlage, organske materije i mineralne materije < 2 um (gline). Dobijeni rezultati su dati u
tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Opste fizicko-hemijske osobine sedimenta

Sadrzaj

pH Redol'('s organske Sad.rzaj Vlaga
potencijal .. gline
materije
mV % % %
Obedska bara 6,98 -120,5 21,2 38,7 74,7
Ludas 6,85 -290,5 29,5 34,8 77,1
Carska bara 6,58 -190,0 9,84 28,2 58,2

pH vrednost suspenzije sedimenata je bila ujednacena i kretala se u opsegu od 6,6-7.
Vrednosti redoks potencijala u uzorcima povrSinskog sedimenta iznosile su od -290 do -
120 mV. Negativan redoks potencijal upucuje na zakljucak da je u svim uzorcima
sedimenata bila prisutna pojava anoksije, §to pogoduje vezivanju metala za sulfide u
bionedostupne oblike. Suva materija u uzorcima sedimenta se kretala u opsegu 23-42%.
Ispitivani sedimenti su bogati organskom materijom koja se kretala u opsegu od oko 10-
30% suve materije sedimenta, a sadrzaj gline se kretao od 28-39% suve materije sedimenta.

Ovi podaci (veli¢ina Cestica sedimenta (udeo gline i sadrzaj organske materije) upotrebljeni
su za korekciju analiticki odredenih koncentracija polutanata kako bi se moglo izvrsSiti
odredivanje klase sedimenta prema holandskoj metodologiji jer su kriterijumi kvaliteti dati
za standardni sediment sa 10% organske materije 1 25% gline. Rezultati klasifikacije za
svaki mikropolutant i svaki pojedina¢ni uzorak, kao i ukupne klase za dati uzorak, dati su u
tabelama u prilogu.

3.2.2. Pokazatelji ukupnog organskog zagadenja

Od pokazatelja ukupnog organskog zagadenja odredeni su HPK, BPKs, sadrzaj ukupnih
ugljovodonika i mineralnih ulja. Dobijeni rezultati predstavljeni su u tabeli 3.9, a graficki
prikaz dat je na slikama 3.21 i 3.22.
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Tabela 3.9. Sadrzaj organskih materija izrazenih preko HPK, BPKs, ukupnih ugljovodonika i
mineralnih ulja

Ukupni Mineralna
HPK BPK ugljovodonici ulja
g O,/kg mg/kg
Obedska bara 47,3 23,5 2120 1230
Ludas 254 113 8640 4520
Carska bara 68,2 31,6 4250 3120

Sadrzaj organskih materija izrazenih preko hemijske potrosnje kiseonika (slika 3.21) se
kretao od oko 50 do 70 g O,/kg koliko je odredeno u sedimentima Obedske i Carske bare
do cak 254 g Oykg u sedimentu Ludaskog jezera ukazuju¢i na znacajno organsko
optere¢enje ovog akvaticnog sistema. Od ukupnih organskih materija oko 50% je

biorazgradivo.

HPK = BPK
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Slika 3.21. Sadrzaj organskih materija izrazenih preko HPK i BPK; u sedimentu

Rezultati koji su dobijeni za sadrzaj ukupnih ugljovodonika i mineralnih ulja (slika 3.22)
takode ukazuju na visok sadrzaj organskih materija u sedimentima ispitivanih zasti¢enih
zona. Sadrzaj ukupnih ugljovodonika se kretao od oko 2 g/kg do oko 9 g/kg, od Cega
mineralna ulja ¢ine od 50-75%.
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Slika 3.22. Sadrzaj ukupnih ugljovodonika i mineralnih ulja u sedimentu

Kvalitet sedimenta je moguée proceniti primenom holandske metodologije nakon
korigovanja sadrzaja mineralnih ulja prema sadrzaju organske materije. Graficki prikaz
korigovanog sadrzaja mineralnih ulja u sedimentu prikazan je na slici 3.23. Maksimalno
dozvoljena koncentracija (MPC) za standardni sediment za mineralna ulja je 1000 mg/kg, a
srednja vrednost koja predstavlja indikaciju ozbiljnog zagadenja iznosi 2525 mg/kg. U
pogledu sadrzaja mineralnih ulja najugrozenija zaSti¢ena zona je Carska bara gde je
prekoracen indikativni nivo koji ukazuje na ozbiljno zagadenje (sediment je svrstan u klasu
3), dok je u Ludaskom jezeru prekoracena maksimalno dozvoljena koncentracija, pa se
sediment svrstava u klasu 2 1 moze se smatrati bar delimi¢no zagadenim mineralnim uljima.
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Slika 3.23. Sadrzaj mineralnih ulja korigovanog prema sadrzaju organske materije u sedimentu
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3.2.3. Nutrijenti

Sadrzaj azota ukupnog i ukupnog fosfora, kao i razli¢itih formi azota (amonijacnog azota,
zbira nitratno 1 nitritno vezanog azota i organski vezanog azota) dat je u tabeli 3.10 i
predstavljen graficki na slikama 3.24 1 3.25.

Tabela 3.10. Sadrzaj nutrijenata u sedimentu zasti¢enih zona

Nitrati i Organski
Amonijak nitriti azot Ukupni azot  Ukupni fosfor
mg N/kg mg P/kg
Obedska bara 90 200 1450 1740 1010
Ludas 630 630 5570 6830 8640
Carska bara 140 230 2620 2990 940

Sadrzaj azotnih materija (slika 3.24) se kretao od oko 1,7 g N/kg do oko 6,8 g N/kg koliko
je odredeno u sedimentu Ludaskog jezera, pri ¢emu se 82-88% ukupnog azota nalazi
vezano u organskom obliku, 8-10% u obliku nitratno i nitritno vezanog azota, a 5-9% u
obliku amonija¢nog azota. Prema tome, sediment predstavlja znacajan rezervoar azotnih
jedinjenja i moze znacajno uticati na kvalitet vode, pri cemu su, ako se pogledaju rezultati
za vodu, podjednako ugrozene sve ispitivane zasti¢ene zone.
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Slika 3.24. Sadrzaj azotnih materija u sedimentu

Sadrzaj ukupnog fosfora (slika 3.25) se kretao od oko lg P/kg koliko je odredeno u
sedimentima Obedske i Carske bare do 8,4 g P/kg u sedimentu Ludaskog jezera.
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Slika 3.25. Sadrzaj ukupnog fosfora u sedimentu

Sediment igra vaznu ulogu u raspolozivosti fosfora u vodenim sredinama jer predstavlja
rezervoar fosfora. Medutim, deo fosfora vezanog u sedimentu moze biti, pod odredenim
fizicko-hemijskim uslovima, i kao rezultat biogeohemijskih procesa, ponovo vracen u
vodenu fazu. Narocito kritican faktor za mobilizaciju fosfora jeste zasiCenost vode
kiseonikom, jer anaerobni uslovi favorizuju rastvaranje i oslobadanje fosfora nazad u
vodenu fazu. Zbog toga, koli¢ina fosfora koja moze biti oslobodena iz sedimenta u staja¢im
vodama, eutrofnim, plitkim jezerima, barama i akumulacijama moze povremeno da se
izjednaci ili ¢ak bude dominantan izvor fosfora u poredenju sa unosom iz antropogenih
izvora. Ako se pogledaju rezultati za vodu, najugrozeniji lokalitet je Carska bara u kojoj su
detektovane visoke koncentracije o-fosfata u vodi, $to je verovatno posledica pomeranje
ravnoteze i fluksa fosfora iz sedimenta ka vodi zbog izuzetno niskog sadrzaja rastvorenog
kiseonika (2,58 mg Oy/1).

Uz nesto vece opterecenje lako razgradivim organskim materijama koje je detektovano u
svim ispitivanim zastiCenim zonama, a naroCito u Ludaskom jezeru, i uz nizi sadrzaj
rastvorenog kiseonika koji moze nastupiti u letnjim mesecima i pri vi§im temperaturama,
moze se zakljuciti da su sve zaSti¢ene zone pod znacajnim rizikom od pojave eutrofizacije.

3.2.4. TeSki metali

Teski metali su izuzetno vazna grupa polutanata zbog toksi¢nosti koju mogu da ispolje na
zivi svet 1 perzistencije u okolini usled nemoguénosti bioloske razgradnje. Pored
kadmijuma, olova i zive, odredivan je i arsen. U tabeli 3.11 su dati rezultati, a graficki
prikaz i procena kvaliteta sedimenta u odnosu na sadrzaj svakog metala dati su u nastavku.
Kvalitet sedimenta je procenjen poredenjem sa kanadskim preporukama, ciljnim
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vrednostima za sediment prema preporukama ICPDR-a, maksimalno dozvoljenim
koncentracijama (MDK) za zemljiste prema nacionalnom zakonodavstvu, kao i primenom
holandske metodologije (prilog).

Tabela 3.11. SadrZaj teskih metala u sedimentu zasticenih zona

Cu Cd Cr Pb Zn Ni Hg

mg/kg
Obedska bara 27 0,55 43 16 62 86 0,07
Ludas 290 1,4 120 24 220 60 0,52
Carska bara 40 0,72 38 13 73 19 0,15

Sadrzaj kadmijuma u sedimentu (slika 3.26) je bio ujednacen i kretao se u opsegu od 0,55
mg/kg do 1,4 mg/kg. Poredenjem sa postojec¢im preporukama i standardima kvaliteta moze
se zakljuciti da zbog prekoracenja ISQG vrednosti postoji potencijalna opasnost od
ispoljavanja negativnih toksi¢nih efekata na zivi svet u Carskoj bari i Ludaskom jezeru, u
kojem je dodatno prekoracena i ciljna vrednost prema preporukama ICPDR-a. Medutim,
nakon korekcije dobijenih rezultata primenom holandske metodologije (prilog), a uzimajuci
u obzir sadrzaj organske materije i gline u uzorcima sedimenta, zakljuCuje se da se uzorci
sa svih ispitivanih lokaliteta mogu klasifikovati kao nezagadeni ili neznatno zagadeni (klasa
01 1). Dodatna istrazivanja specijacije kadmijuma, koja bi dala podatke o obliku vezivanja
u sedimentu, su neophodna radi donosenja kona¢ne procene rizika.
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Slika 3.26. Sadrzaj kadmijuma u sedimentu

Sadrzaj bakra u sedimentu (slika 3.27) se kretao od oko 30-40 mg/kg u sedimentima
Obedske i Carske bare do ¢ak 290 mg/kg koliko je odredeno u povrSinskom sedimentu
Ludaskog jezera. Ovako visoka koncentracija bakra u sedimentu Ludaskog jezera svrstava
ga u klasu veoma zagadenih sedimenata (klasa 4) prema holandskoj metodologiji (prilog), a
prekoracenje PEL vrednosti prema kanadskim preporukama za zastitu akvati¢nog Zivota
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ukazuje na postojanje velike verovatnoce za ispoljavanje negativnih toksi¢nih efekata na
akvati¢nim organizmima, kao i za njegovu bioakumulaciju u organizmima bentosa i dalju
biomagnifikaciju kroz lanac ishrane. Dodatno, MDK za zemljiSte prema naSem
zakonodavstvu prekoracena je cak 3 puta.
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Slika 3.27. Sadrzaj bakra u sedimentu zastic¢enih zona

Sadrzaj olova (slika 3.28) se u sedimentu svih ispitivanih zasti¢enih zona kretao do oko 20
mg/kg Sto je nize od ISQG vrednosti i ciljne vrednosti prema preporukama ICPDR-a.
Primena holandske metodologije (prilog) svrstava ispitivane sedimente u klasu
nezagadenih (klasa 0). Prema tome, sedimenti svih ispitivanih zasticenih zona se mogu
smatrati nezagadenim olovom.
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Slika 3.28. Sadrzaj olova u sedimentu

Sadrzaj cinka (slika 3.29) se kretao od oko 60-70 mg/kg u sedimentima Obedske i Carske
bare do ¢ak 220 mg/kg koliko je odredeno u povrSinskom sedimentu LudaSkog jezera Sto
prekoracuje ISQG i ciljnu vrednost prema preporukama ICPDR-a ukazujuéi na moguce
negativne ekotoksi¢ne efekte. Kada se primeni holandska metodologija (prilog) dolazi se
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do zakljucka da se sedimenti Obedske i Carske bare mogu smatrati nezagadenim (klasa 0),
dok se sediment Ludaskog jezera svrstava u klasu neznatno zagadenih sedimenata (klasa 1).
Ipak, za konacnu procenu rizika za sediment Ludaskog jezera bilo bi neophodno uraditi
specijaciju cinka da bi se utvrdilo u kojem obliku je vezan u sedimentu.
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Slika 3.29. Sadrzaj cinka u sedimentu

Sadrzaj hroma (slika 3.30) se u sedimentu ispitivanih zasti¢enih zona kretao od oko 40
mg/kg (Obedska i Carska bara) do oko 120 mg/kg (Ludasko jezero). Koncentracija hroma u
sedimentima Obedske i1 carske bare je na nivou ISQG vrednosti zbog ¢ega su negativni
ekotoksicni efekti malo verovatni. U sedimentu LudaSkog jezera koncentracija hroma
prekoracuje ISQG, ciljnu vrednost prema ICPDR-u, kao 1 MDK za zemljiSte prema naSem
zakonodavstvu $to ukazuje na to da su ekotoksi¢ni efekti verovatno prisutni. Primena
holandske metodologije klasifikuje sedimente Obedske i Carske bare kao nezagadene
(klasa 0), a Ludaskog jezera kao neznatno zagadene (klasa 1). Podaci o specijaciji hroma bi
dali korisne informacije za hemijsku procenu rizika.
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Slika 3.30. Sadrzaj hroma u sedimentu
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Prema sadrzaju nikla (slika 3.31) najugroZzeniji lokaliteti su Obedska bara i Ludasko jezero
u kojima izmerene koncentracije nikla prekoracuju ciljnu vrednost prema preporukama
ICPDR-a, MDK prema nasem zakonodavstvu, kao i ciljnu vrednost prema holandskom
zakonodavstvu. Primenom holandske metodologije (prilog) ovi sedimenti se svrstavaju u
klasu zagadenih (klasa 3) Sto zahteva dalje istrazivanje radi kona¢ne procene rizika.
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Slika 3.31. Sadrzaj nikla u sedimentu

Sadrzaj Zive u sedimentu (slika 3.32) se kretao u opsegu 0,07-0,52 mg/kg. PEL vrednost,
koja ukazuje na verovatne negativne ekotoski¢ne efekte, prekoraCena je u sedimentu
Ludaskog jezera, dok se na preostale dve lokacije ne ocekuju negativni toksicni efekti jer
nije prekoracena ISQG vrednost. Primena holandske metodologije (prilog) dovodi do
zakljucka da se radi o nezagadenim (klasa 0, Obedska i Carska bara) i neznatno zagadenim
(klasa 1, Ludasko jezero) sedimentima. Za konac¢nu procenu rizika neophodna su dalja
istrazivanja specijacije Zive.
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Slika 3.32. Sadrzaj Zive u sedimentu
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3.2.5. Specifiéni organski polutanti

Od specificnih organskih polutanata u sedimentu odredivani su policikli¢éni aromati¢ni
ugljovodonici, organohlorni pesticidi i polihlorovani bifenili (tabele 3.12 i 3.13). Za
procenu kvaliteta sedimenta u pogledu sadrzaja ovih jedinjenja koriS¢ene su kanadske
preporuke, kao i holandska metodologija.

Policikli¢ni aromatic¢ni ugljovodonici, koji mogu biti prirodnog i antropogenog porekla, su
detektovani u svim ispitivanim uzorcima sedimenta. Od 16 predstavnika ove grupe
organskih polutanata detektovano je njih 14, dok acenaften i acenaftilen nisu odredeni
iznad detekcionog limita metode niti u jednom uzorku (slika 3.33). Koncentracije PAH-ova
u sedimentima Obedske i Carske bare su se kretale u niskim koncentracijama koje
pojedinacno nisu prelazile 20 pg/kg, dok su u sedimentu Ludaskog jezera koncentracije
bile nesto vise i kretale se do oko 60 pg/kg, osim za fenantren ¢ija je koncentracija bila 120
ug/kg. Kada se dobijeni rezultati za maksimalno odredene koncentracije pojedinacnih
jedinjenja uporede sa kanadskim preporukama za kvalitet sedimenta, dolazi se do zakljucka
da sediment nije zagaden PAH-ovima. Naime, ISQG vrednost za pojedinacne PAH-ove,
koja ukazuje na moguci toksi¢ni efekat na akvati¢ne organizme, prekoracena je jedino za
fenantren u uzorku povrsinskog sedimenta iz Ludaskog jezera.

Za procenu kvaliteta sedimenta prema holandskoj metodologiji koristi se suma PAH-ova
pri cemu referentna i interventna vrednost iznose 1 mg/kg i 40 mg/kg, redom. Suma PAH-
ova se u ispitivanim uzorcima (slika 3.33) kretala u opsegu od 80 pg/kg do 420 pg/kg.
Nakon preracunavanja analiticki odredenih vrednosti za sadrzaj PAH-ova uzimaju¢i u obzir
sadrzaj ukupne organske materije u uzorcima, ciljna vrednost za sumu PAH-ova nije
prekoracena niti u jednom ispitivanom uzorku, $to znaci da se sediment moze svrstati u
klasu 0 i oceniti kao nezagaden.
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Slika 3.33. Sadrzaj PAH-ova u sedimentu
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Od organohlornih pesticida su detektovana jedinjenja iz grupe heksahlorcikloheksana i
4,4'-DDT-a 1 njegovih derivata i to u svim ispitivanim sedimentima u tragovima (0,5 ug/kg)
ili u niskim koncentracijama koje nisu prelazile 1,3 pg/kg. Iznad prakticne granice
odredivanja su odredeni jedino B izomer heksahlorcikloheksana (-BHC) i 4,4'-DDE u
sedimentu Ludaskog jezera. Kada se dobijeni rezultati za pojedinacne koncentracije
organohlornih pesticida uporede sa kanadskim preporukama za kvalitet sedimenta, dolazi
se do zakljucka da su negativni toksi¢ni efekti malo verovatni jer nisu prekoracene ISQG
vrednosti. Takode, primenom holandske metodologije sedimenti svih ispitivanih zasti¢enih
zona se svrstavaju u klasu 0.

Polihlorovani bifenili nisu detektovani u ispitivanim sedimentima iznad detekcionog limita
metode (< 10 pg/kg).
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Tabela 3.12. Sadrzaj policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u sedimentu zasti¢enih zona

Dibenzo(a,h)
Benzo(b)+ antracen+
Ace- Ace- Fluo- Benzo(a) benzo(k) Benzo(a) Benzo(g,h,i) indeno(1,2,3-
Naftalen naftilen naften Fluoren Fenantren  Antracen ranten Piren antracen Krizen fluoranten piren perilen cd)piren
ng/kg
Obedska bara 2,05 <MDL <MDL 4,06 17 0,61 15 5 5,29 6,78 12,2 33 3,64 8,57
Ludas 4,36 <MDL <MDL 18,3 118 3,17 59,4 32 20,4 39,3 49,2 26,4 16,4 35,7
Carska bara 5,12 <MDL <MDL 4,03 17,1 1,59 21,6 17,6 12,2 12,1 26 11,6 13 41,7
Tabela 3.13. Sadrzaj organohlornih pesticida i polihlorovanih bifenila u sedimentu zasti¢enih zona
heptahlor endrin- endosulf
a-BHC B-BHC y-BHC 6-HCH heptahlor -epoksid 4,4-DDT 4,4-DDE  4,4-DDD aldrin dieldrin endrin aldehid ansulfat PCB
ng/kg
Obedska bara <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <PQL <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Ludag <MDL 0,65 <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL 1,26 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Carska bara <MDL <MDL <MDL <PQL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
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3.3. Rezultati hemijske analize uzoraka biote

3.3.1. Sadrzaj teSkih metala u uzorcima trske

U uzorcima trske (P. australis) sa odabranih lokaliteta ispitivan je sadrzaj teskih metala u
nadzemnom tkivu biljke, stabljici i listu. Teski metali mogu iz akvati¢nog sistema, preko
korena biljaka, dospeti u njihova nadzemna tkiva gde se akumuliraju. Sadrzaj teSkih metala
u nadzemnim delovima trske dat je u tabeli 3.14 i graficki je prikazan na slici 3.34.

Tabela 3.14. Sadrzaj teskih metala u listu i stabljici trske na ispitivanim lokalitetima

Cu Cd Pb Zn Ni Cr Hg
mg/kg
List 8,46 0,13 0,78 15,6 0,58 1,05 <MDL
Obedska bara .
Stabljika 8,91 0,11 0,29 9,30 0,59 1,29 <MDL
Ludaz List 8,05 0,14 2,93 14,3 0,76 8,05 <MDL
uda$
Stabljika 8,12 0,10 0,29 10,0 0,25 8,11 <MDL
List 7,64 0,11 0,35 15,3 0,54 1,07 0,25
Carska bara B
Stabljika 8,67 0,11 0,30 9,65 0,51 1,31 0,062
18.00
16.00 mCu
14.00 = Cd
12.00 = Pb
;_{D 10.00 7
n
g€ 800
B Ni
6.00
4.00 mCr
2.00 Hg

0.00

Obedska bara Carska bara

Slika 3.34. Sadrzaj teskih metala u nadzemnim delovima trske

Sadrzaj bakra je u nadzemnim delovima trske na svim ispitivanim lokalitetima bio
ujedanacen 1 kretao se oko 8 mg/kg. Budu¢i da prirodan sadrzaj bakra u nadzemnom tkivu
trske prema Nikolicu i saradnicima (2007) iznosi oko 4 mg/kg suve mase, moZe se
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zakljuciti da je doslo do translokacije iz korenskog sistema 1 akumulacije bakra u stabljici i
listovima.

Sadrzaj kadmijuma je takode bio ujednacen i kretao se oko 0,1 mg/kg. Posto Cd za biljke
nije esencijalan hemijski element, prirodno ne bi trebalo da se nade u biljnom tkivu. Stoga,
izmerene koncentracije Cd u nadzemnom tkivu trske sa navedenih lokaliteta upucuju na to
da je na ispitivanim lokalitetima kadmijum prisutan u biodostupnim oblicima pogodnim za
ispoljavanje ekotoksicnog dejstva na akvaticni svet.

Olovo je detektovano u koncentracijama koje nisu prelazile 0,8 mg/kg osim u jednom
uzorku lista trske iz LudasSkog jezera u kojem je izmerena koncentracija od oko 3 mg/kg.
Detektovane koncentracije su relativno niske koncentracije za sadrzaj olova u nadzemnim
delovima trske, narocito ako se ima u vidu da je prosecan sadrzaj olova u nadzemnom tkivu
prema Nikoli¢u i saradnicima (2007) oko 1,5 mg/kg suve mase.

Sadrzaj cinka u listu trske na svim ispitivanim lokalitetima se kretao oko 15 mg/kg, a u
stabljici oko 10 mg/kg. Ako se prirodnim sadrzajem cinka u korenu trske smatra
koncentracija od oko 16 mg/kg suve mase (Nikoli¢ et al., 2007), moze se uociti da ta
koncentracija nije premaSena u nadzemnom tkivu trske niti na jednom ispitivanom
lokalitetu.

Nikal je detektovan u koncentracijama koje nisu prelazile 0,8 mg/kg. Ove koncentracije
upucuju na to da se u nadzemnim organima trske nikal ne akumulira, posto njegov
normalan sadrZaj u organima biljaka iznosi od 0,05 mg/kg do 5,0 mg/kg suve mase (Barker
i Pilbeam, 2006).

Znacajno vise koncentracije hroma su detektovane u listu i stabljici trske iz LudaSkog
jezera (oko 8 mg/kg), u poredenju sa sadrzajem hroma odredenim u nadzemnim delovima
trske iz Carske i Obedske bare (oko 1 mg/kg) Sto ukazuje na to da je u LudaSkom jezeru
hrom prisutan u biodostupnim oblicima pogodnim za bioakumulaciju.

Ziva je detektovana jedino u trsci iz Carske bare, pri ¢emu se koncentracija kretala do 0,25
mg/kg.

3.3.2. Sadrzaj teskih metala i specificCnih organskih polutanata u
ribljem tkivu

Ukupno je analizirano 9 uzoraka ribe vrste babuska uzetih sa tri razlicita lokaliteta. Misi¢no
tkivo ribe je analizirano na sadrzaj teSskih metala (Cu, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb, Hg),
organohlornih pesticida i ukupnih polihlorovanih bifenila, kao i policikli¢nih aromati¢nih
ugljovodonika. Dobijeni rezultati po ispitivanim lokacijama su prikazani u tabelama 3.15-
3.17. SadrZaj analiziranih parametara je izrazen na masu vlaznog uzorka misi¢nog tkiva
ribe.
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Od teskih metala (tabela 3.15) u tkivu ribe su detektovani ziva, hrom, cink i bakar, dok su
olovo i nikal detektovani u tragovima (ispod 150 i 110 pg/kg, redom), a kadmijum nije
detektovan iznad detekcionog limita metode niti u jednom ispitivanom uzorku tkiva ribe.
Sadrzaj zive se kretao od 15,2 pg/kg do ¢ak 282 pg/kg, a hroma od oko 130 pg/kg do oko
170 pg/kg. Sadrzaj cinka je u svim ispitivanim uzorcima misiénog tkiva ribe bio ujednacen
i kretao se u opsegu od oko 20-40 mg/kg, dok sadrzaj bakra nije prekoracio 3,5 mg/kg. Od
svih ispitivanih teSkih metala prema Direktivi 2008/105/EC postavljen je standard kvaliteta
jedino za zivu (20 pg/kg dat za zivu 1 njena jedinjenja), te se moze zakljuciti da je ova
vrednost u u 7 od 9 pojedinacnih uzoraka misi¢nog tkiva ribe prekoracena. NajugroZeniji
lokalitet je Obedska bara gde je standard kvaliteta za zivu prekorac¢en oko 13 puta, dok je u
uzorcima ribe iz Carske bare ova vrednost prekoraCena 2 puta, ukazujuéi na znacajnu
akumulaciju zive i moguce toksicne efekte koje je neophodno dalje istraziti. Sa aspekta
bezbednosti konzumacije ove ribe, ne postoji opasnost po zdravlje ¢oveka s obzirom da ni
prosecne vrednosti niti vrednosti za pojedinacna merenja ne prekoracuju maksimalno
dozvoljenu koncentraciju za zivu prema EU zakonodavstvu (COMMISSION
REGULATION (EC) No 1881/2006) koja iznosi 0,5 mg/kg vlaznog tkiva ribe, redom.

Tabela 3.15. Sadrzaj teskih metala u uzorcima ribe

Cu Cd Pb Zn Ni Cr Hg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg pg/’kg ng/kg
1,15 <MDL  <PQL 232 <PQL 126,7 282,5
n=3 1,21 <MDL  <PQL 22,6 <PQL 147,4 221,0
Obedska 1,33 <MDL  <PQL 24,6 <PQL 1542 265,0
bara Vsrfd‘ing; 1,23 0,00 / 2347 / 142,8 256,2
SD 0,09 0,00 / 1,04 / 14,3 31,65
1,97 <MDL  <PQL 40,3 <PQL 159,0 23,1
n=3 3,34 <MDL  <PQL 42,7 <PQL 1714 15,2
L udat | 3,12 <MDL  <PQL 44,8 <PQL 162,3 18,6
\iﬁ%‘ﬁi:‘t 2,81 0,00 / 42,6 / 164,2 19,0
SD 0,74 0,00 / 2,25 / 6,42 3,96
1,24 <MDL  <PQL 21,5 <PQL 151,8 49,0
n=3 1,42 <MDL  <PQL 20,4 <PQL 150,8 30,0
Carska 1,86 <MDL  <PQL 23,6 <PQL 146,6 445
bare \/Srii;irig:t 1,51 0,00 / 21,8 / 149,8 41,2
SD 0,32 0,00 / 1,63 / 2,78 9,94

48



Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (tabela 3.16) su detektovani u svim analiziranim
uzorcima. Od PAH-ova su detektovana jedinjenja nizih molekulskih masa (sa dva do Cetiri
prstena), dok ona sa 5 i viSe prstenova (ukljucujuci benzo(a)piren) nisu detektovana niti u
jednom ispitivanom pojedinaénom uzorku misi¢nog tkiva ribe. Sa najve¢om ucestaloséu su
detektovani naftalen, fluoren i fenantren, dok su najviSe pojedinacne koncentracije
odredene za fenantren (do oko 30 ug/kg), dok koncentracija ostalih PAH-ova nije prelazila
10 pg/kg. Od PAH-ova, zakonodavstvom EU o maksimalno dozvoljenim nivoima
polutanata u hrani (COMMISSION REGULATION (EC) No 1881/2006), regulisan je
samo benzo(a)piren koji nije detektovan niti u jednom ispitivanom uzorku.

Od organohlornih pesticida (tabela 3.17), sa najvecom ucestalo$éu su detektovani 4,4'-DDT
i njegovi metaboliti, 4,4'-DDE i 4,4'-DDD, kao i izomeri heksahlorocikloheksana (BHC) od
kojih su najcesce detektovani a- i y- izomer (lindan). Sadrzaj pojedinacnih organohlornih
pesticida uglavnom nije prelazio 1 pg/kg. Polihlorovani bifenili nisu detektovani. U
poredenju sa kanadskim preporukama za maksimalno dozvoljenu koncentraciju za sumu
4,4-DDT i njegovih metabolita u tkivu ribe, koji iznosi 14 ug/kg, nije zabeleZeno
prekoracenje ove vrednosti niti u jednom pojedinacnom uzorku misi¢nog tkiva ribe.
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Tabela 3.16. Sadrzaj policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u misi¢nom tkivu ribe

Dibenzo
(a,h)
Benzo(b) antracen
+benzo Benzo +indeno
Ace- Ace- Fenan- Fluo- Benzo(a) (k)fluo- Benzo(a) (g,h,i) (1,2,3-
Naftalen naftilen naften Fluoren tren Antracen ranten Piren antracen Krizen ranten piren perilen cd)piren
ng/kg
2,33 <MDL <MDL 10,4 32,1 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
n=3 1,34 <MDL <MDL 3,73 20,3 1,51 2,48 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Obedska 1,15 <MDL <MDL 4,36 19,9 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
bara .
Srednja
vrednost 1,61 0 0 6,16 24,1 1,51 2,48 0 0 0 0 0 0 0
SD 0,63 0 0 3,68 6,93 / / 0 0 0 0 0 0 0
1,26 4,87 <MDL 5,07 30,9 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
n=3 1,69 2,94 4,51 6,35 27,9 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Ludas 0,51 3,23 <MDL 3,67 13,2 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Srednja
vrednost 1,15 3,68 4,51 5,03 24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SD 0,60 1,04 / 1,34 9,47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,65 <MDL <MDL 1,07 12,3 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
n=3 1,54 <MDL <MDL 8,23 11,2 <MDL 1,86 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Carska 2,07 6,05 <MDL 391 15,9 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
bara .
Srednja
vrednost 1,42 6,05 0 4,40 13,1 0 1,86 0 0
SD 0,72 / 0 3,61 2,46 0 / 0 0

MDL=0,1 pg/kg

50



Tabela 3.17. Sadrzaj organohlornih pesticida i polihlorovanih bifenila u mi$i¢nom tkivu ribe

Heptahlor- 4,4- 4,4- 4,4- Endrin-  Endosulfan-
o-BHC B-BHC y-BHC 8-BHC Heptahlor epoksid DDT DDE DDD Aldrin Dieldrin Endrin aldehid sulfat PCB
ng/kg
<PQL <MDL 025 <MDL <MDL <MDL <MDL 022 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL
]?abrzdSka n=3 <MDL <MDL 022 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL
<MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL
<MDL <MDL <PQL 0,6l <MDL  <MDL  <MDL 0,07 0,05 <MDL 004 <MDL <MDL <MDL  <MDL
Ludas n=3 <PQL 063 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0,62 1,16 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL
0,10 032 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL
0,39 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0,12 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
g;rr;ka n=3 0,03 <MDL 054 <MDL <MDL <MDL <MDL 0119 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL
<PQL  <MDL <MDL 037 <MDL <MDL <MDL 007 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL  <MDL

MDL=0,02 pg/kg; PQL=0,05 ng/kg
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4. ZAKLJUCAK

Cilj istrazivanja je bio da se izvr$i hemijska procena rizika u tri akvati¢na ekosistema
zasticenih podrucja, Ludas, Obedska bara i Carska bara, na osnovu fizicko-hemijske
karakterizacije vode, sedimenta i biote (makrofita i ihtiofaune).

Rezultati ispitivanja sistema voda-sediment-biota su pokazali da se ispitivane zaSticene
zone, a naroCito Ludasko jezero i Carska bara, nalaze pod izvesnim antropogenim uticajima
koji su rezultovali akumulacijom organskih materija, nutrijenata i metala prvenstveno u
sedimentima kao glavnim rezervoarima koji imaju ulogu sekundarnih izvora zagadivanja u
duzem vremenskom periodu. Efekti ovih negativnih uticaja mogu se uociti i na bioti jer je
detektovana bioakumulacija pojedinih teSkih metala u nadzemnim delovima trske, kao i
teskih metala i organskih mikropolutanata u ribljem tkivu.

Svi odredivani parametri ukazuju na visoko optere¢enje organskim materijama od Cega
znacajan deo predstavljaju biorazgradljive materije. Ovo je veoma znacajno jer labilna
organska materija i procesi koji se odigravaju u sistemu voda-sediment imaju vaznu ulogu
u dinamici nutrijenata vodenih ekosistema. Prema sadrzaju organskih materija u vodi
najugrozeniji su Ludasko jezero i Obedska bara koje se svrstavaju u III i IV klasu. U
sedimentima je takode akumulirana znacajna koli¢ina organskih materija na Sta upucuju
rezultati za HPK, BPK, ukupne ugljovodonike i mineralna ulja. U pogledu sadrzaja
mineralnih ulja najugrozZenija zasticena zona je Carska bara gde je prekoraCen indikativni
nivo koji ukazuje na ozbiljno zagadenje (sediment je svrstan u klasu 3 prema holandskoj
metodologiji), dok je u Ludaskom jezeru prekoracena maksimalno dozvoljena
koncentracija, pa se sediment svrstava u klasu 2 i moze se smatrati bar delimi¢no
zagadenim mineralnim uljima.

Za sve ispitivane zastiCene zone je karakteristicno da su optereéene nutrijentnim
materijama, azotom i fosforom. Prema sadrzaju ukupnog azota u vodi Obedska bara i
Ludasko jezero se svrstavaju u III klasu. Od azotnih materija najve¢i problem u vodi
predstavljaju nitriti i amonijum jon koji vode ispitivanih zastiCenih zona svrstavaju u
opsegu od III-V klase prema preporukama ICPDR-a. U ve¢ini nezagadenih sistema ukupni
fosfor se krece u granicama od 10 do 50 pg/l, dok se u vodi ispitivanih zasSti¢enih zona
sadrzaj ukupnog fosfora kre¢e od preko 100 pg/l do ¢ak 300 ug/l sto vode Ludaskog jezera
i Carske bare svrstava u III klasu prema sadrzaju ukupnog fosfora. Jedan od mogucih
izvora nutrijenata predstavljaju sedimenti u kojima je akumulirana znacajna koli¢ina azota i
fosfora, a koja pod odredenim fizicko-hemijskim uslovima moZe ponovo biti oslobodena i
vra¢ena u vodenu fazu. Naime, anaerobni uslovi, na koje upucuje izmereni redoks
potencijal suspenzije svih ispitivanih sedimenata, a narocCito anoksi¢ni uslovi detektovani u
vodi Carske bare, favorizuju rastvaranje i oslobadanje fosfora nazad u vodenu fazu i mogu
prouzrokovati uo¢ene probleme. U eutrofnim, plitkim jezerima i barama koli¢ina fosfora
koja moze biti oslobodena iz sedimenta moze povremeno da se izjednaci ili ¢ak bude
dominantan izvor fosfora u poredenju sa unosom iz antropogenih izvora. Kada fosfor
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jednom ude u akvaticni ekosistem, veoma je teSko ukloniti posledice jer se vezuje za
sediment i postaje deo unutrasnjeg ciklusa te utice na kvalitet vode.

Od teskih metala sa liste prioritetnih supstanci u vodi su detektovani kadmijum, nikal i
olovo, dok je od ostalih supstanci karakteristicnih za sliv Dunava utvrdeno prisustvo bakra,
cinka i hroma. Ziva nije detektovana u uzorcima vode. Na svim ispitivanim lokalitetima
sadrzaj teskih metala ne prekoracuje maksimalno dozvoljenu koncentraciju definisanu za
I/IT klasu prema Pravilniku o opasnim materijama u vodama (S glasnik SRS 31/82), ali
kada se izvrsi poredenje sa strozijim preporukama ICPDR-a i standardima kvaliteta datim u
Direktivi 2008/105/EC mogu se uociti potencijalni problemi sa kadmijumom u vodi
Ludaskog jezera i bakrom na svim ispitivanim lokalitetima. Od svih ispitivanih sedimenata
najveca akumulacija teSkih metala je uocena u sedimentu Ludaskog jezera gde se mogu
ocekivati toksi¢ni efekti usled prisustva hroma i bakra, te moguéi negativni efekti usled
prisustva kadmijuma, cinka, nikla i zive. Medutim, zbog nedovoljno dokaza neophodno je
u dalja istrazivanja ukljuciti ispitivanje specijacije teskih metala i odredivanje formi u
kojima su oni vezani u sedimentu. U povrSinskom sedimentu Obedske bare uocena je
izvesna akumulacija nikla. Primenom holandske metodologije sedimenti Ludaskog jezera i
Obedske bare se prema sadrzaju nikla svrstavaju u klasu zagadenih (klasa 3) Sto zahteva
dalje istrazivanje radi kona¢ne procene rizika.

Odredivani specificni organski polutanti, policikliéni aromati¢ni ugljovodonici,
organohlorni pesticidi i polihlorovani bifenili, generalno nisu problem. Medutim, potrebno
je naglasiti da grupa odredivanih organskih polutanata predstavlja samo mali deo Sire grupe
jedinjenja koja u okviru svakog plana upravljanja re¢nim slivom mora biti identifikovana
od strane svake drzave i predstavlja tzv. "specificne sintetske i nesintetske polutante".
Termin "specificni polutanti" obuhvata prioritetne supstance i dodatno jo§ supstance
relevantne za sliv koje u toku izrade plana upravljanja re¢nim slivom moraju biti
identifikovane, a potom obuhvadene monitoring programima, pri ¢emu frekvencija
monitoringa za ovu grupu parametara iznosi 12 puta godiSnje. S obzirom da se radi o
zaSti¢enim zonama znacajnim kao mesta gnezdenja i boravka mnogih retkih ptica i kao
orintoloske stanice veceg broja migratornih vrsta, narocito znacajno bi bilo obuhvatiti
istrazivanjem prioritetne i ostale specificne organske polutante (,,polutante u razvoju®), jer
se medu njima nalaze i ona jedinjenja za koja je dokazano da spadaju u grupu hormonski
aktivnih supstanci (npr. bis-(2-etilheksil)-ftalat).

U uzorcima trske (P. australis) sa odabranih lokaliteta ispitivan je sadrzaj teskih metala u
nadzemnom tkivu biljke, stabljici i listu. Teski metali mogu iz akvati¢nog sistema, preko
korena biljaka, dospeti u njihova nadzemna tkiva gde se akumuliraju. Od svih ispitivanih
teskih metala jedino je bakar akumuliran u koncentracijama koje su 2 puta vise od
prosecnih koncentracija u trsci. Od ostalih metala uocena je blaga akumulacija kadmijuma
na svim lokalitetima, te hroma u trsci iz LudaSkog jezera i Zive u trsci iz Carske bare.

Od teskih metala u miSi¢cnom tkivu ribe su detektovani ziva, hrom, cink 1 bakar, dok su
olovo i nikal detektovani u tragovima. Sadrzaj zive se kretao od 15,2 ug/kg do cak
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282 ug/kg, a hroma od oko 130 pg/kg do oko 170 pg/kg. Sadrzaj cinka je u svim
ispitivanim uzorcima miSi¢nog tkiva ribe bio ujednacen i kretao se u opsegu od oko 20-40
mg/kg, dok sadrzaj bakra nije prekoracio 3,5 mg/kg. Od svih ispitivanih teSkih metala
prema Direktivi 2008/105/EC postavljen je standard kvaliteta jedino za zivu (20 pg/kg dat
za Zivu i njena jedinjenja), te se moze zakljuciti da je ova vrednost u u 7 od 9 pojedinacnih
uzoraka misi¢nog tkiva ribe prekoraCena. Najugrozeniji lokalitet je Obedska bara gde je
standard kvaliteta za Zivu prekoracen oko 13 puta, dok je u uzorcima ribe iz Carske bare
ova vrednost prekoraCena 2 puta, ukazujuéi na znacajnu akumulaciju Zive i moguce
toksicne efekte koje je neophodno dalje istraziti. Policiklicni aromati¢ni ugljovodonici su
detektovani u svim analiziranim uzorcima. Od PAH-ova su detektovana jedinjenja nizih
molekulskih masa (sa dva do Cetiri prstena), pri ¢emu koncentracija uglavnom nije prelazila
10 pg/kg. Od organohlornih pesticida (tabela 3.17), sa najve¢om ucestaloscu su detektovani
4,4'-DDT i njegovi metaboliti, 4,4'-DDE i 4,4'-DDD, kao i izomeri heksahlorocikloheksana
(BHC) od kojih su najces¢e detektovani a- i y- izomer (lindan). Sadrzaj pojedinac¢nih
organohlornih pesticida uglavnom nije prelazio 1 pg/kg. Polihlorovani bifenili nisu
detektovani.

Na zalost, mali je broj podataka o vezama statusa akvati¢nih sistema i uticaja polutanata,
jer se mali broj polutanata kontinualno meri, pri ¢emu su monitorinzi uglavnom usmereni
na pracenje konvencionalnih polutanata. Zbog toga buduce studije treba da obuhvate veci
broj polutanata, i to sa veCcom frekvencijom, kako bi se dobili reprezentativni i pouzdani
podaci i kako bi se mogle uociti sezonske varijacije koje su jako znacajne za pojedine vrste
polutanata (npr. pesticide). Da bi se uolile veze izmedu statusa i uticaja polutanata,
neohodno je u monitoring ukljuciti veci broj pojedinacnih uzoraka biote, kao 1 predstavnike
vrsta koje se nalaze na razliitim trofickim nivoima i razli¢itim delovima lanca ishrane.
Neophodno je uzorkovati riblje vrste prema nacinu ishrane: omnivore, grabljivice,
bentofage i plantofag. Takode, kako bi se utvrdila zavisnost ekspozicije i sadrzaja zive i
kadmijuma u uzorcima biote, neophodno je ispitati ribe po starosti, a da bi se utvrdili ciljni
organi za bioakumulaciju potrebno je analizirati razlicita tkiva (npr. misici, jetra). Buduéi
da trska pripada grupi biljaka koje maksimalno teze da iskljuce koncentrisanje metala u
nadzemnim tkivima, koncentrisu¢i ih u korenu, buduéa istrazivanja bi trebalo usmeriti i u
tom pravcu. Bilo bi korisno prosiriti istrazivanje i na druge vrste makrofita (npr. rogoz).
Sva ova istrazivanja bi trebalo isplanirati kroz sve sezone i viSe ciklusa kako bi se
omogucilo uocavanje veza izmedu sezonskih varijacija u kvalitetu akvaticnog sistema i
bioloskih efekata.

Dakle, u zakljucku, prema aneksu V Okvirne direktive o vodama Evropske Unije, zemlje
¢lanice su obavezne ukljuciti u ocenu ukupnog ekoloskog statusa ,,druge polutante* koji se
ispustaju u znacajnim koli¢inama u vodotoke, a koji su specifi¢ni za svaki re¢ni sliv. Kroz
istrazni monitoring, potrebno je izvrSiti odabir onih polutanata za koje je neophodno
obezbediti dodatne informacije kroz nadzorni monitoring. Neophodno je prikupiti sve
podatke i informacije o izvorima zagadenja, uticajima, proizvodnji i upotrebi zagadujucéih
materija u cilju identifikacije onih materija koje se izlivaju u vodotoke u okviru recnog
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sliva. Daljim koracima u procesu implementacije, lista polutanata se moze suziti sa glavnim
ciljem da se mere i prate one supstance koje u najvec¢oj meri uticu na akvati¢nu sredinu.
Jednom identifikovani, ovi polutanti moraju biti ukljuceni u monitoring program, a za njih
se vremenom moraju izvesti i odgovaraju¢i standardi kvaliteta, kao za vodu, tako i za
sediment i/ili biotu. Da bismo ove liste formirali neophodno je imati podatke o koris¢enju i
izvorima ovih polutanata, o njihovom uticaju na status vodotoka, kao i1 njihovoj
rasprostranjenosti u razli¢itim segmentima zivotne sredine.
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6. PRILOG

Hemijska procena rizika sistema voda-sediment-biota u zasticenim

Projekat: podrucjima AP Vojvodine
Uzorak: Carska bara
Frakcija <2 um 28.2 %
Frakcija organske materije 9.84 %

Merena Korigovana Referentna Interventna Nivo

vrednost vrednost vrednost vrednost upozorenja Klasifikacija
Metali
Arsen (As) mg/kg 0 0.00 29 55 150 0
Kadmijum (Cd) mg/kg 0.72 0.70 0.8 12 30 0
Hrom (Cr) mg/kg 38 35.71 100 380 1000 0
Bakar (Cu) mg/kg 40 38.07 36 190 400 2
Ziva (Hg) mg/kg 0.15 0.14 0.3 10 15 0
Olovo (Pb) mg/kg 13 12.55 85 530 1000 0
Nikal (Ni) mg/kg 19 17.41 35 210 200 0
Cink (zn) mg/keg 73 68.43 140 720 2500 0
Mineralna ulja mg/kg 3120 3170.73 50 5000 3
Policikli¢ni aromaticni
ugljovodonici
Naftalen mg/kg 0.0051 0.005 0.001
Antracen mg/kg 0.0016 0.002 0.001
Fenantren mg/kg 0.0171 0.017 0.005
Fluoranten mg/kg 0.0216 0.022 0.03
Benzo(a)antracen mg/kg 0.0122 0.012 0.003
Krizen mg/kg 0.0121 0.012 0.1
Benzo(k)fluoranten mg/kg 0.013 0.013 0.02
Benzo(a)piren mg/kg 0.0116 0.012 0.003
Benzo(ghi)perilen mg/kg 0.013 0.013 0.08
Indeno(1,2,3-cd)piren mg/kg 0.0208 0.021 0.06
PAH (suma 10) mg/kg 0.1281 0.128 1 40 0
PCB ukupni mg/kg 0.000 0.02 1 0
Pesticidi
DDD pg/kg 0 0.00 0.02 0
DDE ug/kg 0 0.00 0.01 0
DDT pg/kg 0 0.00 0.09 0
DDD/DDE/DDT ug/kg 0 0.00 10 4000 0
Aldrin ug/kg 0 0.00 0.06 0
Dieldrin ug/kg 0 0.00 0.5 0
Aldrin + Dieldrin ug/kg 0 0.00 0
Endrin ug/kg 0 0.00 0.04 0
Drins ug/kg 0 0.00 4000 0
Alfa - HCH ug/kg 0 0.00 0
Beta - HCH ug/kg 0 0.00 0
Gama - HCH ug/kg 0 0.00 0.05 0
Delta - HCH ug/kg 0 0.00 0
HCH ukupni ug/kg 0 0.00 10 2000 0
Alfa Endosulfan ug/kg 0 0.00 0.01 4000 0
Heptahlor ug/kg 0 0.00 0.7 4000 0
Heptahlor-epoksid ug/kg 0 0.00 0.0002 4000 0
Heptahlor + epoksid ug/kg 0 0.00 0
Konacna klasifikacija 3
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Hemijska procena rizika sistema voda-sediment-biota u zasticenim

Projekat: podrucjima AP Vojvodine
Uzorak: Ludas
Frakcija < 2 um 34.8 %
Frakcija organske materije 29.5 %

Merena Korigovana Referentna Interventna Nivo

vrednost vrednost vrednost vrednost upozorenja Klasifikacija
Metali
Arsen (As) mg/kg 0 0.00 29 55 150 0
Kadmijum (Cd) mg/kg 1.4 0.86 0.8 12 30 1
Hrom (Cr) mg/kg 120 102.01 100 380 1000 1
Bakar (Cu) mg/ke 290 193.51 36 190 400 4
Ziva (Hg) mg/kg 0.52 0.43 0.3 10 15 1
Olovo (Pb) mg/ke 24 17.85 85 530 1000 0
Nikal (Ni) mg/kg 60 46.88 35 210 200 3
Cink (zn) mg/ke 220 155.05 140 720 2500 1
Mineralna ulja mg/kg 4520 1532.20 50 5000 2
Policikli¢ni aromaticni
ugljovodonici
Naftalen mg/kg 0.00436 0.001 0.001
Antracen mg/kg 0.00317 0.001 0.001
Fenantren mg/kg 0.118 0.040 0.005
Fluoranten mg/kg 0.05894 0.020 0.03
Benzo(a)antracen mg/kg 0.0204 0.007 0.003
Krizen mg/kg 0.0393 0.013 0.1
Benzo(k)fluoranten mg/kg 0.0246 0.008 0.02
Benzo(a)piren mg/kg 0.0264 0.009 0.003
Benzo(ghi)perilen mg/kg 0.0164 0.006 0.08
Indeno(1,2,3-cd)piren mg/kg 0.0178 0.006 0.06
PAH (suma 10) mg/kg 0.32937 0.112 1 40 0
PCB ukupni mg/kg 0.000 0.02 1 0
Pesticidi
DDD ug/kg 0 0.00 0.02 0
DDE ug/kg 1.26 0.43 0.01 0
DDT ug/kg 0 0.00 0.09 0
DDD/DDE/DDT ug/kg 1.26 0.43 10 4000 0
Aldrin ug/kg 0 0.00 0.06 0
Dieldrin ug/kg 0 0.00 0.5 0
Aldrin + Dieldrin ug/kg 0 0.00 0
Endrin ug/kg 0 0.00 0.04 0
Drins ug/kg 0 0.00 5 4000 0
Alfa - HCH ug/kg 0 0.00 3 0
Beta - HCH ug/kg 0.65 0.22 9 0
Gama - HCH ug/kg 0 0.00 0.05 0
Delta - HCH ug/kg 0 0.00 0
HCH ukupni ug/kg 0.65 0.22 10 2000 0
Alfa Endosulfan ug/kg 0 0.00 0.01 4000 0
Heptahlor ug/kg 0 0.00 0.7 4000 0
Heptahlor-epoksid ug/kg 0 0.00 0.0002 4000 0
Heptahlor + epoksid ug/kg 0 0.00 0
Konacna klasifikacija 4
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Hemijska procena rizika sistema voda-sediment-biota u zasticenim

Projekat: podrucjima AP Vojvodine
Uzorak: Obedska bara
Frakcija < 2 um 38.7 %
Frakcija organske materije 21.2 %

Merena Korigovana | Referentna Interventna Nivo

vrednost vrednost vrednost vrednost upozorenja | Klasifikacija
Metali
Arsen (As) mg/kg 0 0.00 29 55 150 0
Kadmijum (Cd) mg/kg 0.55 0.39 0.8 12 30 0
Hrom (Cr) mg/kg 43 33.75 100 380 1000 0
Bakar (Cu) mg/kg 27 19.08 36 190 400 0
Ziva (Hg) mg/kg 0.07 0.06 0.3 10 15 0
Olovo (Pb) mg/kg 16 12.37 85 530 1000 0
Nikal (Ni) mg/kg 86 61.81 35 210 200 3
Cink (zn) meg/kg 62 43.86 140 720 2500 0
Mineralna ulja mg/kg 1230 580.19 50 5000 1
Policikli¢ni aromaticni
ugljovodonici
Naftalen mg/kg 0.00205 0.001 0.001
Antracen mg/kg 0.00061 0.000 0.001
Fenantren mg/kg 0.017 0.008 0.005
Fluoranten mg/kg 0.015 0.007 0.03
Benzo(a)antracen mg/kg 0.00529 0.002 0.003
Krizen mg/kg 0.00678 0.003 0.1
Benzo(k)fluoranten mg/kg 0.0061 0.003 0.02
Benzo(a)piren mg/kg 0.0033 0.002 0.003
Benzo(ghi)perilen mg/kg 0.00364 0.002 0.08
Indeno(1,2,3-cd)piren mg/kg 0.0043 0.002 0.06
PAH (suma 10) mg/kg 0.06407 0.030 1 40 0
PCB ukupni mg/kg 0.000 0.02 1 0
Pesticidi
DDD pg/kg 0.00 0.02 0
DDE pg/kg 0.00 0.01 0
DDT pg/kg 0.00 0.09 0
DDD/DDE/DDT ug/kg 0 0.00 10 4000 0
Aldrin ug/kg 0 0.00 0.06 0
Dieldrin ug/kg 0 0.00 0.5 0
Aldrin + Dieldrin ug/kg 0 0.00 0
Endrin ug/kg 0 0.00 0.04 0
Drins ug/kg 0 0.00 5 4000 0
Alfa - HCH ug/kg 0.00 3 0
Beta - HCH ug/kg 0.00 0
Gama - HCH ug/kg 0 0.00 0.05 0
Delta - HCH ug/kg 0 0.00 0
HCH ukupni ug/kg 0 0.00 10 2000 0
Alfa Endosulfan ug/kg 0 0.00 0.01 4000 0
Heptahlor ug/kg 0.00 0.7 4000 0
Heptahlor-epoksid ug/kg 0.00 0.0002 4000 0
Heptahlor + epoksid ug/kg 0 0.00 0
Konacna klasifikacija 3
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