Elena Tadic¢

Distribucija teSkih metala
u zemljiStu industrijskih
zona Sever 1 Jug u Novom
Sadu

Koncentracije teskih metala (Cu, Mn, Ni, Pb,
Zn) su odredene u zemljistu na 16 lokacija u
okolini najvecih fabrika industrijskih zona Sever
i Jug (Radne zone Sever I i Sever II) u Novom
Sadu. Stepen zagadenja zemljista procenjen je
na osnovu ukupne kolicine teskih metala, faktora
obogacenja (EF), geo-akumulacionog indeksa
(Igeo), faktora kontaminacije (CF) i indeksa
kontaminacije (PLI). Na osnovu rezultata moZe
se zakljuciti da je na istraZivanom prostoru
slabo obogacenje zemljista metalima. Uoceno je
da je prisustvo teSkih metala u zemljistu, naj-
vecim delom, prirodnog porekla. Od teskih me-
tala, povisen sadrZaj, preko granicnih vrednosti,
utvrden je za Cu i Zn. Dobijeni rezultati poka-
zuju da se prisutne koncentracije detektovane u
ovom istraZivanju mogu oznaciti kao ,,istorijsko
zagadenje” zemljista.

Uvod

Nagli industrijski i urbani razvoj ljudskog
drustva, pored brojnih prednosti i dobrobiti, ima
za posledicu i sve intenzivnije zagadivanje ¢o-
vekove okoline. Zagadujuce materije mogu biti
neorganskog (teski metali) i organskog porekla.
Zagadenost zemljiSta teSkim metalima dovodi do
naruSavanja prirodnih geohemijskih ciklusa i
ravnoteze ekosistema. U teSke metale ¢ija je emi-
sija iz prirodnih i/ili antropogenih izvora zna-
¢ajna spadaju Ziva, kadmijum, kobalt, hrom,
olovo, nikl, mangan, gvozde, bakar, cink i dr. Za
viSe organizme Zn i Cu su esencijalni elementi.
Njihovo prisustvo je neophodno pri niskim kon-
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centracijama, dok u ve¢im koli¢inama mogu
imati toksican efekat. Glavni prirodni izvor tes-
kih metala je Zemljina kora. U antropogene
izvore metala spadaju rudnici i topionice, razli-
¢iti industrijski procesi, sagorevanje fosilnih
goriva, izduvni gasovi motornih vozila i dr. An-
tropogena emisija polutanata znatno je poveéana
u industrijskoj eri. Veoma vazno je da se utvrdi
kakva je prostorna raspodela koncentracija me-
tala na podrucju oko izvora zagadenja.

U savremenim istraZivanjima ¢iji je interes
prostorna analiza podataka, znac¢ajnu ulogu ima
GIS tehnologija (GIS — Geografski informacioni
sistem). GIS predstavlja softver za prikupljanje,
obradu, analizu i vizuelizaciju podataka zasno-
vanih na prostornoj raspodeli.

U poslednjih nekoliko decenija u celom svetu
posvecuje se velika paZznja problemu zagadenja
Zivotne sredine razli¢itim polutantima, medu ko-
jima su i teski metali. U Srbiji, kao i drugde u
svetu, uveden je niz uredbi koje, izmedu ostalog,
propisuju nivo na kome je dostignut odrZiv kva-
litet zemljiSta (grani¢ne) i vrednosti koje ukazuju
da su osnovne funkcije zemljiSta ugroZene ili oz-
biljno narusene i zahtevaju remedijacione, sana-
cione i ostale mere.

Cilj istraZivanja je bio da se odrede koncen-
tracije teskih metala (Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) u in-
dustrijskom podrucju industrijskih zona Sever i
Jug (Radne zone Sever I i Sever II). Stepen za-
gadenja zemljista procenjen je na osnovu ukupne
koli¢ine teSkih metala, faktora obogadivanja
(EF) 1 geo-akumulacionog indeksa (Igeo), fakto-
ra kontaminacije (CF) i indeksa kontaminacije
(PLI).

Elena Tadi¢ (1998), Sremska Kamenica, Lole
Ribara 11, ucenica 3. razreda, Gimnazija
L Svetozar Markovi¢” u Novom Sadu

MENTORI:

Dr Minucer Mesaros, dipl. geograf, docent na
Prirodno-matematickom fakultetu Univerziteta
u Novom Sadu

Dr Jordana Ninkov, dipl. biolog, visi naucni
saradnik na Institutu za ratarstvo i povrtarstvo
u Novom Sadu

DEO Il



Materijal 1 metode

Istrazivanje se odvijalo u tri faze: uzorkova-
nje, laboratorijska ispitivanja i statisticka obrada
rezultata.

Uzorkovanjem je obuhvaceno 16 tacaka u in-
dustrijskim zonama Sever i Jug na teritoriji grada
Novog Sada (slika 1A). Zemljiste je uzorkovano
agrohemijskom sondom u povrSinskom sloju
debljine 0—10 cm (IAEA 2004). Uzorci su zatim
pripremljeni metodom mokre digestije, a kon-
centracije odredene metodom atomske apsorpci-
one spektrofotometrije. Da bi se odredio stepen
zagadenja zemljiSta teSkim metalima, izracunati
su pokazatelji zagadenja zemljiSta metalima
(efekat obogacenja, geo-akumulacioni indeks,
faktor kontaminacije i indeks kontaminacije).

Laboratorijska ispitivanja

Uzorci prikupljeni na terenu su najpre vaz-
dusno suSeni, a zatim samleveni u mlinu za zem-
ljiste do veliCine Cestica2 mm (SRPS/ISO 11464
2004). Za odredivanje ukupnog sadrzaja teSkih
metala, uzorci su pripremljeni metodom mikro-
talasne digestije, u rastvoru ccHNO; i H,O,
(SHNOj; : 1H,0,), u odnosu 1:12 ¢vrsta materija :
rastvor za digestiju, sa postepenim zagrevanjem
do 180°C u ukupnom trajanju od 55 min.
Priprema uzoraka je uradena u Laboratoriji za
zemljiSte i agroekologiju Instituta za ratarstvo i
povrtarstvo u Novom Sadu. Uzorci su dalje ana-
lizirani u IS Petnica, metodom atomske apsorp-
cione spektrofotometrije.

Statisticka obrada podataka
1. Faktor obogacivanja (EF)

Da bi se odredio stepen zagadenja zemljista
teSkim metalima izracunati su faktori obogaci-
vanja u odnosu na srednje vrednosti koncen-
tracije teSkih metala u nezagadenom zemljistu
Evrope (Salminen et al. 2005) koristeéi jedna-
¢inu (Zoller et al. 1974):

EFM= ([M]/[Fel,) / (IMV/[Fe]gu)

gde je [M] koncentracija ispitivanog metala, [Fe]
je koncentracija gvozda, a indeksi ,,zp“ i ,,Eur
odnose se na zagadeni prostor i vrednosti za
Evropu, redom. Gvozde se koristi kao referentni
element za geohemijsku normalizaciju s obzi-
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rom da je geohemija Fe slicna teSkim metalima,
a prirodne koncentracije Fe su ujednacene (Das-
kalakis i O’Connor 1995).

Na osnovu vrednosti EF, razlikuju se sledece
kategorije obogacéenja: EF = 2 (izostanak i/ili
slabo obogacenje), EF = 2—5 (umereno obo-
gaéenje), EF = 5-20 (znacajno obogacenje),
EF = 20-40 (veoma visoko obogadenje) i
EF =40 (ekstremno visoko obogacenje). Kad EF
ima vrednost izmedu 0.5 i 1.5 ispitivani metal
ima prirodno poreklo, ukoliko je EF veéi od 1.5
tada je njegovo poreklo anropogeno (Sezgin et
al. 2004; Duzgoren-Aydin et al. 2006).

2. Geo-akumulacioni indeks (Igeo)

Geo-akumulacioni indeks koriséen je da bi se
procenio stepen zagadenja zemljista teSkim
metalima na ispitivanom prostoru. [zraCunat je
na osnovu jednacine (Miiller 1979):

Igeo =log; ([M ]z / k [M]gur)

gde je k = 1.5 faktor korekcije osnove matriksa
koji sluzi za eliminisanje mogucih razlika u
vrednostima osnove usled efekata litosfere. Na
osnovu sedam klasa geo-akumulacionog faktora
odreduje se stepen zagadenja: klasa 0 (bez za-
gadenja): Igeo < 0; klasa 1 (bez zagadenja do
umerenog zagadenja): 0 < Igeo < I; klasa 2
(umereno zagadenje): 1 < Igeo < 2; klasa 3
(umereno do tesko zagadenje): 2 < Igeo < 3;
klasa 4 (tesko zagadenje): 3 < Igeo < 4; klasa 5
(tesko do ekstremno zagadenje): 4 < Igeo < 5;
klasa 6 (ekstremno zagadenje): 5 <Igeo. Klasa 6
je otvorena klasa i obuhvata sve vrednosti in-
deksa vec¢e od indeksa klase 5. Vrednosti kon-
centracija metala ¢iji Igeo pripada klasi 6 i do
100 puta su veée od koncentracije metala u os-
novi (Miiller 1981; Bhuiyan et al. 2010).

3. Faktor kontaminacije (CF)

Faktor kontaminacije predstavlja odnos kon-
centracija metala na istrazivanom prostoru i
srednje vrednosti koncentracije teSkih metala u
nezagadenom zemljiStu Evrope (Hakanson
1980). CF je izracunat na osnovu jednacine:

CF: [M]yp/ [M]Eur

Na osnovu vrednosti CF napravljeno je Sest
klasa zagadenja, pri ¢emu najvisa klasa odgovara
vrednosti koncentracije metala koja je 100 puta
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veca nego Sto je ona u nezagadenom zemljistu
(Miiller 1981).

4. Indeks zagadenja (PLI)

Indeks zagadenja na lokacijama uzorkovanja
odreden je kao n-ti koren proizvoda n faktora
kontaminacije (CF) (Bhuiyan et al. 2010):

PLI = (CF; x CF,x CF; x ... x CE,)/n

Na osnovu ovog indeksa moZe se proceniti
stepen zagadenja teSkim metalima. Ukoliko je
PLI ve¢i od jedinice, smatra se da je doslo do za-
gadenja zemljiSta teSkim metalima.

Rezultati 1 diskusija

Ukupna kolic¢ina teSkih metala u
zemljistu istrazivanog podrucja

Ukupne koncentracije teskih metala date su u
tabeli 1. Budu¢i da se radi o industrijskom zem-
ljistu, grani¢ne (GV) i remedijacione (RV) vred-
nosti u zemlji$tu navedene su prema vazecoj

Uredbi (Sluzbeni glasnik Republike Srbije, br.
88/2010) za nepoljoprivredno zemljiste. Ukupan
sadrzaj bakra u zemlji$tu industrijskih zona je
iznad grani¢ne na tri lokacije (T6, T13, T14), ali
ispod remedijacione vrednosti. Na jos tri lokacije
ovaj sadrzaj je blizak GV (T2, T11, T15) (tabela
1). Ovo znaci da je sadrZaj bakra na tri lokacije
iznad nivoa na kome je dostignut odrziv kvalitet
zemljiSta i da ovo podrucje zahteva dalji moni-
toring, ali istovremeno ispod sadrZzaja koji
zahteva sanacione i remedijacione mere (slika
1B).

Koncentracija ukupnog cinka varira od sre-
dnje do poviSene. Na tri lokacije, T6, T13 1 T14,
sadrzaj cinka je preko GV od 140 mg/kg, ali jos
uvek ispod RV (tabela 1). Na osnovu distribucije
cinka (slika 1C), na dve lokacije T6 i T13 uocena
je blaga kontaminacija cinkom (koncentracije su
3351301 mg/kg, redom).

Za vrednosti ukupnog sadrzaja Mn ne postoje
propisane granice. Sadrzaj Mn u zemljistu ve-
oma zavisi od pH. Kako je pH vrednost ispiti-
vanih zemljiSta industrijskih zona alkalna (sa
povoljnim oksido-redukcionim potencijalom) u

Tabela 1. Ukupan sadrzaj teSkih metala u zemljistu istraZivanog podrucju (podebljane vrednosti prelaze grani¢ne)

Tacke Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Mn (mg/kg) Pb (mg/kg) Ni (mg/kg)
Tl 29.3 66.1 401.4 19.1 27.5
T2 339 86.3 377.2 34.0 344
T3 21.1 57.6 266.3 12.5 18.7
T4 31.5 89.5 363.7 30.5 31.2
TS 20.6 55.2 300.3 18.6 27.5
T6 39.7 334.6 290.3 25.9 30.7
T7 31.1 90.6 354.2 37.9 31.1
T8 28.4 65.1 286.9 26.0 23.8
T9 31.6 86.2 362.7 24.7 27.4
T10 233 79.8 422.6 23.8 30.4
T11 34.1 81.1 310.6 254 27.2
TI12 18.5 57.2 191.2 24.2 20.2
T13 96.7 301.1 246.1 59.8 24.4
T14 82.4 155.6 348.2 83..0 30.9
T15 355 111.9 332.1 33.6 20.9
T16 24.6 82.4 334.8 30.1 28.3
Granicna vr. 36.0 140.0 - 85.0 35.0
Remediaciona vr. 190.0 720.0 - 530.0 210.0
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Tabela 2. Vrednosti pokazatelja zagadenja zemljiSta

Metal EF Igeo CF PLI
min max ST. VI. min max SI. VI. min max SI. VI.

Pb 0.69 5.68 2.5 -1.44  1.29 -0.24 0.55 3.67 1.41 1.27

Zn 1.38 14.02  3.97 -0.5 2.1 0.28 1.1 6.43 2.16 1.83

Cu 2.03 14.65 5.01 -0.08  2.31 0.73 1.42 7.44 2.8 2.50

Mn 0.51 1.4 0.88 -2.35  -1.21  -1.61 0.29 0.65 0.5 0.49

Ni 1.3 4.19 2.7 -0.53  0.35 -0.01 1.04 1.91 1.51 1.49

ispitivanom zemljiStu nije ni bio ocekivan pove-
¢an sadrzaj Mn, a prema prostornoj distribuciji
sadrzaj Mn je ujednacen na Citavom posmatra-
nom podrucju (tabela 1, slika 1D).

Prema dobijenim rezultatima koncentracija
olova ne prelazi propisane granice, ali na lokaciji
T14 ovaj sadrzaj je blizak grani¢noj vrednosti
(tabela 1, slika 1E)

Ukupan sadrZaj Ni u svim uzorcima je ispod
granice GV, dok je na lokaciji T2 prisutan sa-
drzaj blizak GV (tabela 1). Prema prostornoj
distribuciji, sadrZaj Ni je relativno uniforman na
¢itavom istrazivanom podrucju (slika 1F).

Pojedina¢no posmatrano, lokacije T6, T13 i
T14 su opterecene poviSenim sadrzajem bakra i
cinka preko grani¢ne vrednosti.

Pokazatelji zagadenja zemljista
teSkim metalima

1. Faktor obogacenja

Na osnovu srednjih vrednosti EF (tabela 2) na
istraZivanom prostoru postoji umereno oboga-
éenje Pb, Zn i Ni, za Mn je konstatovano slabo,
dok je za Cu odredeno znacajno obogadenje.
Obogacenje metalima u zemljiStu na istraZiva-
nom prostoru ima sledeci redosled: Cu > Zn >
Ni > Pb > Mn.

2. Geo-akumulacioni indeks

Srednje vrednosti Igeo predstavljene su u ta-
beli 2. Dobijeni opseg vrednosti Igeo za ana-
lizirane teSke metale u zemljiStu iznosi: za Pb
(-1.44 do 1.29), Zn (-0.5 do 2.1), za Cu (-0.08
do 2.31), Mn (-2.35 do —1.21) i za Ni (-0.53 do
0.35). Na osnovu dobijenih vrednosti na istra-
Zivanom prostoru nije konstatovano zagadenje
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niklom, manganom i olovom, a prisutno je ume-
reno zagadenje cinkom i bakrom.

3. Faktor kontaminacije

Srednje vrednosti CF za teSke metale pred-
stavljene su u tabeli 2. Opsezi CF-a u zemljistu
iznose: Pb (0.55-3.67), Zn (1.1-6.43), Cu
(1.42-7.44), Mn (0.29-0.65), Ni (1.04-1.91). Za
sve ispitivane elemete, izuzev mangana, srednja
vrednost CF veca je od jedinice, §to ukazuje dau
zemljiStu istraZivanog prostora postoji
antropogeni uticaj i zagadenje teSkim metalima
na pojedinim lokacijama.

4. Indeks zagadenja

Izracunate vrednosti PLI teSkim metalima na
istrazivanom prostoru nalaze se u opsegu 0-2.5.
Srednja vrednost ovog indeksa iznosi 1.51 i na
osnovu srednje vrednosti zemljiSte istrazivanog
prostora je slabo zagadeno teskim metalima.

Emisije iz industrijskih postrojenja su bile
glavni uzrok zagadenja Zivotne sredine. Dono-
Senjem niza zakonodavnih propisa, prvenstveno
uvodenje obaveze monitoringa emisija u vazduh,
vodu i zemljiSte i uvodenjem grani¢nih vred-
nosti, ovaj uticaj je smanjen. Drugi razlog, za
smanjenje zagadenja Zivotne sredine u gradu
Novom Sadu je znac¢ajno smanjenje industrijske
proizvodnje, usled privredne krize i prestanka
rada pojedinih fabrika u posmatranim industrij-
skim zonama. Prema tome, prisutne koncentra-
cije detektovane u ovom istrazivanju, mogu se
oznaciti kao ,,istorijsko zagadenje” zemljista, tj.
zagadenje Zivotne sredine usled dejstva prirod-
nih procesa i ljudskih aktivnosti koje je nastalo u
duZem vremenskom periodu usled proizvodnih i
drugih aktivnosti.
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Slika 1. Koncentracija bakra, cinka, mangana, olova i nikla na istraZivanom podrucju u mg/kg (mape uradene
u programu ArcGIS)

Figure 1. Concentrations of copper, zinc, manganese, lead and nickel in the investigated area expressed in
mg/kg (map made in ArcGIS program)
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Zakljucak

Na osnovu srednjih vrednosti efekta oboga-
éenja na podrucju industrijskih zona Sever i Jug,
postoji umereno obogacenje olovom, cinkom i
niklom, za mangan je odredeno slabo, a za bakar
znacajno obogadéenje. Na osnovu dobijenih vred-
nosti geoakumulacionog indeksa na istrazi-
vanom prostoru ne postoji zagadenje niklom,
manganom i olovom, a umereno je zagadenje
cinkom i bakrom. Za sve ispitivane elemente,
izuzev mangana, srednja vrednost faktora konta-
minacije vecéa je od jedinice, Sto ukazuje da u ze-
mljiStu istraZivanog prostora postoji antropogeni
uticaj 1 zagadenje teSkim metalima na pojedinim
lokacijama. Vrednost indeksa zagacenja teSkim
metalima se nalazi izmedu 01 2.5, na osnovu
cega se moze smatrati da je zemljiSte istraZiva-
nog prostora slabo zagadeno teskim metalima.
Dobijeni rezultati hemijskih analiza pokazuju da
se prisutne koncentracije detektovane u ovom is-
trazivanju mogu oznaciti kao ,,istorijsko zaga-
denje” zemljiSta, usled smanjene emisije Stetnih
materija u poslednje dve decenije.
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Elena Tadic

Distribution of Heavy Metals in the
Soil of Novi Sad’s Industry Zones
North and South

The rapid industrial and urban development
of human society, in addition to numerous bene-
fits, has the effect of increasing the pollution of
the environment. Pollutants can be of inorganic
(heavy metals) and organic origin. The aim of
this research was to determine the concentration
of heavy metals in the industrial ones North and
South (Working zones North I and North II) in
Novi Sad. Activity concentrations of heavy met-
als (Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) were analyzed in soil
samples from 16 locations in the vicinity of the
largest factories in industry zones North and
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South. The pollution status was assessed using
the total concentration of heavy metals, Enrich-
ment factor (EF), Geo-accumulation index
(Igeo), Contamination Factor (CF) and Pollution
Load Index (PLI) in soil. Based on the median
values of EF, there is moderate enrichment of
lead, zinc and nickel, for manganese it is poorly
defined, and for copper there is significant en-
richment. Based on the obtained values of the
geoaccumulation index in the investigated area,
there is no pollution by nickel, manganese and
lead, and moderate pollution with zinc and cop-
per. The value of the heavy metal pollution index
is between 0-2.5, which means it can be consid-
ered a poorly contaminated area. The obtained
results of chemical analyses show that the pres-
ent concentrations detected in this study can be
termed “historical pollution” of the soil, due to
the reduced emission of harmful substances in
the last two decades. <
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