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Sadržaj elemenata u tragu u urbanom zemljištu Šapca 
i procena ekološkog rizika 

IZVOD 

Ovaј rad se bavi procenom kontaminacije urbanog zemljišta u Šapcu elementima u tragu. Sa 
lokacija tri gradska parka u urbanoj zoni sakupljeno je ukupno 32 uzorka površinskog sloja 
zemljišta (do 10 cm dubine). Pseudototalne koncentracije sedam elemenata: bakra (Cu), olova 
(Pb), kobalta (Co), nikla (Ni), mangana (Mn), kadmijuma (Cd) i hroma (Cr) određene su u 
uzorcima posle digestije u smesi kiselina (HCl/HNO3), korišćenjem atomske apsorpcione 
spektrofotometrije. Zastupljenost elemenata u analiziranim uzorcima zemljišta je bila: Mn>> Pb > 
Cr > Ni > Cu > Co > Cd. Korelaciona analiza je pokazala dobru korelisanost parova elemenata Cu 
– Pb, Cu – Cd i Pb – Cd, dok su klasterskom analizom izdvojene dve glavne grupe elemenata. 
Prva grupa je uključivala Pb, Cd i Cu, što je ukazivalo da ovi elementi potiču iz antropogenih 
izvora, dok su preostali elementi verovatno geogenog porekla. Na osnovu dobijenih rezultata 
izvršena je procena nivoa kontaminacije zemljišta elementima u tragu, kao i procena ekološkog 
rizika. Srednje vrednosti faktora kontaminacije ukazuju da je zemljište sa sve tri ispitivane lokacije 
kontaminirano Pb i Cd. Od svih elemenata najveći potencijalni ekološki rizik ima Cd. 

Ključne reči: urbano zemljište, elementi u tragu, zagađenje, Šabac 

 

1. UVOD 

Zemljište je nastalo kao rezultat dugotrajnih 

promena raspadanja matičnog supstrata, biljnih i 

životinjskih organizama. Ono je složeni heterogeni 

sistem sastavljen od mineralne i organske čvrste 

materije, tečnih i gasovitih komponenti i živih 

organizama [1]. Kao i ostali segmenti životne sredi-

ne izloženo je nizu negativnih prirodnih i antropo-

genih uticaja. Urbana zemljišta su više izložena 

uticaju ljudskih delatnosti što su mnoga istraživanja 

i pokazala, jer su zemljišta u blizini puteva i indus-

trijskih zona više zagađena od zemljišta u ruralnim 

područjima [2-4]. U površinskim horizontima zemlji-

šta često se mogu naći brojne neorganske zaga-

đujuće supstance, među njima i elementi u tragu. 
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Elementi u tragu se prirodno nalaze u zemljištu 
kao rezultat raspadanja matičnog supstrata. Pored 
toga, u površinskim horizontima zemljišta često se 
mogu naći i elementi koji nisu geohemijskog, već 
antropogenog porekla. Ovi elementi su dospeli u 
zemljište kao posledica različitih ljudskih aktivnosti, 
uključujući industriju i emisije iz saobraćaja, sago-
revanje fosilnih goriva, odlaganje otpada, rudarstvo 
i poljoprivredu [1]. Poslednjih decenija povećanje 
gustine saobraćaja i razvoj automobilske industrije 
dovode do značajnog i konstantnog rasta emisija 
elemenata vezanih za saobraćaj (traffic-related 
elements - TREs) jer se u životnu sredinu različitim 
mehanizmima oslobađaju elementi koji ulaze u sa-
stav različitih aditiva, delova automobila ili ulja [5]. 
Pored emisija iz lokalnih izvora zagađenja, tran-
sport polutanata na velike udaljenosti takođe može 
doprineti zagađenju zemljišta atmosferskim talože-
njem [6]. Pošto elementi u tragu nisu biorazgradivi, 
oni imaju tendenciju nakupljanja u životnoj sredini 
[7], i stoga prisustvo u zemljištu predstavlja dokaz 
zagađenja u dužem vremenskom periodu [8]. 

Zbog kontinuirane urbanizacije i industrijaliza-
cije u mnogim delovima sveta elementi u tragu se 
kontinuirano emituju u urbano zemljište i pred-
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stavljaju potencijalnu pretnju po zdravlje ljudi. Neki 
poput Cu, Fе, Mn, Zn su veoma zastupljeni u 
našem okruženju i neophodno je da budu prisutni u 
mаlој količini da bi organizam normalno funk-
cionisao (mikronutrijenti). Sa druge strane, u 
elemente u tragu spadaju i potencijalno veoma 
toksične supstance (Pb, Cd, As) koje imaju štetno 
dejstvo i u vrlo niskim koncentracijama [9]. 
Agencija za zaštitu životne sredine SAD je, na 
osnovu  njihove potencijalne opasnosti po zdravlje 
ljudi, ustanovila da Pb, Cr, Ni, Zn, Cd, Cu, Hg, Ag, 
Tl predstavljaju najopasnije elemente [10]. Neki od 
ovih elemenata imaju i kancerogene efekte. Tako, 
prema IARC klasifikaciji (International Agency for 
Research on Cancer) Cd, Ni, јedinjenjа Cr(VI) i As 
spadaju u grupu 1 humanih kancerogena, za koje 
je negativan efekat po ljude dokazan [11], Pb je 
klasifikovano kao klasa 2A, što označava da 
verovatno ima kancerogeni efekat za ljude [11]. 

Iz navedenih razloga u svetu se poslednjih 
decenija pored obradivog zemljišta, ispituje i kva-
litet urbanog zemljišta u mnogim gradovima, gde 
su analizirana zemljišta parkova, dečjih igrališta i 
ostalih zelenih površina kako bi se sagledao uticaj 
kvaliteta urbanog zemljišta na zdravlje ljudi [12-18]. 
U celom svetu velika pažnja se posvećuje 
problemu zagađenja urbanog zemljišta elementima 
u tragu, koji u organizam najčešće dospevaju preko 
vode, preko lanca ishrane ili udisanjem. U urbanim 
sredinama, udisanjem suspendovanih čestica pra-
šine, čestica nastalih od trenja automobilskih 
guma, izduvnih gasova ili u direktnom kontaktu sa 

zemljištem, ovi elementi mogu dospeti u ljudski 
organizam [19-21]. 

Podaci o kvalitetu urbanog zemljišta i sadržaju 

elemenata u tragu na teritoriji Republike Srbije 

postoje u literaturi za urbana zemljišta u Beogradu i 

Novom Sadu [22,23]. 

U prethodnom periodu na teritoriji Šapca nije 

postojalo sistematsko praćenje kvaliteta urbanog 

zemljišta i ne postoje podaci o obimu zagađenja 

neorganskim zagađujućim supstancama. Cilj ovog 

rada je bio određivanje pseudototalne 

koncentracije elemenata u tragu u površinskom 

sloju zemljišta u gradskim parkovima čije su 

lokacije date na Slici 1.   

2. EKSPERIMENTALNI DEO 

2.1. Oblast ispitivanja 

Grad Šabac nalazi se u zapadnoj Srbiji na obali 

reke Save, 44°45′21″ SGŠ; 19°41′38″ IGD. Prostire 

se na površini od 795 km
2
 i ima oko 120.000 sta-

novnika. U industrijskoj zoni nalazi se nekadašnji 

gigant hemijske industrije HI "Zorka", koja danas 

delom postoji u obliku samostalnih preduzeća 

sličnih delatnosti, ali manjeg obima rada. U 

literaturi ne postoje podaci o sistematskom 

praćenju kvaliteta urbanog zemljišta koje je 

decenijama bilo izloženo uticaju industrije locirane 

u neposrednoj blizini grada, sagorevanju fosilnih 

goriva i sve većem broju automobila. 

 

Slika 1. Mapa Šapca sa lokacijama mesta uzorkovanja 

Figure1. Map of the Šabac with location of sampling sites 

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=%D0%A8%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D1%86&params=44.7558_N_19.6939_E_type:city
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2.2. Uzorkovanje i analitičke procedure 

Sa tri lokacije u gradu (tri gradska parka) koje 
se nalaze u različitim delovima urbane zone Šapca 
sakupljeno je ukupno 32 uzorka (po 10 uzoraka sa 
lokacija 1 i 2, i 12 uzoraka sa lokacije 3). Uzorko-
van je površinski sloja zemljišta do 10 cm dubine, 
površine 20x20 cm. Temperatura pri kojoj je uzor-
kovanje izvršeno bila je 6 °C. Uzorci su transpor-
tovani u laboratoriju u plastičnim kesama. Strana 
tela iz uzoraka su uklonjena mehanički i uzorci 
zemljišta sušeni su na vazduhu na sobnoj tempe-
raturi (20±2 °C) tokom 14 dana. Osušeno zemljište 
je usitnjeno i prosejano u skladu sa ISO 11464 
(2006), i za analize je korišćena frakcija manja od 2 
mm. 

2.2.1. Određivanje sadržaja elemenata u tragu 

Uzorci osušenog i prosejanog zemljišta raza-
rani su digestijom u smesi kiselina (HCl/HNO3, 1:3 
v/v). Oko 1 g zemljišta razoren je sa 18 ml kon-
centrovane HCl (p.a. 35%, Lach-Ner, Czech 
Republic) i 6 ml koncentrovane HNO3 (p.a. 65%, 
Merck, Germany) refluktovanjem na vodenom ku-
patilu u toku 2 časa. Hladna suspenzija je filtrirana 
u normalne sudove od 50 ml i dopunjena do ozna-
ke dejonizovanom vodom [24]. Pseudototalna kon-
centracija: bakra (Cu), olova (Pb), kobalta (Co), 
nikla (Ni), mangana (Mn), kadmijuma (Cd) i hroma 
(Cr) u uzorcima određena je atomskom apsorp-
cionom spektrofotometrijom na PERKIN-ELMER 
AAS-5100/PC spektrofotometru, United States. Za 
izradu kalibracionih dijagrama korišćeni su stan-
dardni rastvori Cu, Pb, Co, Ni, Mn, Cd i Cr odgo-
varajućih koncentracija. Za svaki uzorak su 
sprovedena tri uzastopna merenja. 

2.2.2. Faktor kontaminacije (CF) 

Na osnovu faktora kontaminacije zemljišta (CF) 

moguće je proceniti nivo kontaminacije zemljišta 

elementima u tragu. CF se izračunava po jednačini 

[25]: 

CF = Cm uzorak/Cm Zemljina kora  

gde je Cm uzorak - koncentracija elementa u uzorku, 

Cm Zemljina kora - koncentracija odgovarajućeg ele-

menta u Zemljinoj kori. Na osnovu vrednosti faktora 

kontaminacije može se izvršiti procena konta-

minacije zemljišta: ako je CF < 1, niska konta-

minacija; 1-3, umerena kontaminacija; 3-6, znatna 

kontaminacija; > 6, vrlo kontaminirano zemljište 

[25]. Sadržaji analiziranih elemenata u Zemljinoj 

kori uzeti su iz literature [26, 27]. 

2.2.3. Ekološki rizik (ER) 

Faktori potencijalnog ekološkog rizika (ER) raz-

ličitih elemenata i indeksi potencijalnog ekološkog 

rizika (ERI) izračunati su prema Hakansonu [28].  

Faktor potencijalnog ekološkog rizika datog 
kontaminanta (ER) je definisan kao: 

ER = TRF(Ci/C0)  

gde je TRF faktor toksičnog dejstva za određenu 

supstancu (Cd = 30, Pb = Cu = Ni = 5; Cr = 2; Zn = 

Mn = 1) [29], Ci predstavlja sadržaj elementa u 

uzorku, a C0 je sadržaj odgovarajućeg elementa u 

poljoprivrednom zemljištu (vrednosti su uzete iz 

Izveštaja o stanju zemljišta u Republici Srbiji) [30]. 

Indeks potencijalnog ekološkog rizika (ERI) 
predstavlja sumu individualnih faktora ekološkog ri-
zika (ER) svih elemenata. ERI se može izraziti kao: 

n

i

ERI ER



1

 

2.2.4. Statistička obrada podataka 

Parametri deskriptivne statistike za uzorke 
zemljišta izračunati su u programu Microsoft Office 
Excel 2010. Zbog manjeg broja uzoraka, odstu-
panja dobijenih rezultata od normalne raspodele i 
zbog činjenice da je neparametrijska korelaciona 
analiza manje osetljiva na pojavu ekstremnih i 
netipičnih vrednosti (outliers) radi ispitivanja veza 
između analiziranih elemenata u zemljištu izraču-
nati su Spearman-ovi koeficijenti korelacije. Korela-
ciona, kao i klasterska analiza sprovedene su na 
ukupnom skupu podataka u programu IBM SPSS 
verzija 23. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Dobijeni rezultati sadržaja elemenata u tragu u 
uzorcima analiziranog zemljišta dati su u Tabeli 1, 
sa osnovnim statističkim parametrima za dobijeni 
skup podataka. 

Zastupljenost elemenata u analiziranim uzor-
cima zemljišta je bila: Mn>> Pb > Cr > Ni > Cu > 
Co > Cd. U cilju procene zagađenosti zemljišta 
rezultati su upoređeni sa graničnim vrednostima 
datim u Uredbi o programu sistematskog praćenja 
kvaliteta zemljišta, indikatorima za ocenu rizika od 
degradacije zemljišta i metodologiji za izradu reme-
dijacionih programa, Službeni glasnik Republike 
Srbije, br.88/2010 [31]. Od svih analiziranih eleme-
nata samo je koncentracija Cr u svim uzorcima bila 
ispod granične vrednosti (100 mg/kg) propisane 
Uredbom. Rezultati su takođe upoređeni sa vred-
nostima za poljoprivredno zemljište datim u Izveš-
taju o stanju zemljišta u Republici Srbiji [30]. Dobi-
jene koncentracije elemenata u analiziranom urba-
nom zemljištu su uglavnom veće od vrednosti datih 
u Izveštaju, zbog antropogenih aktivnosti koje se 
odvijaju u urbanim sredinama. Pored toga u Tabeli 
2 prikazano je poređenje dobijenih rezultata sa 
sadržajem analiziranih elemenata u zemljištu nekih 
evropskih gradova. 
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Tabela 1. Sadržaj elemenata u tragu (mg/kg) u urbanom zemljištu u Šapcu 

Table 1. The content of trace elements (mg/kg) in urban soil in Šabac 

Lokacija Uzorak 
Cu Pb Co Ni Mn Cd Cr 

[mg/kg] 

 1 

1  34,8 54,9 8,5 43,5 496,7 1,0 72,1 

2 41,4 77,6 10,6 38,8 633,6 1,5 56,6 

3 46,3 77,7 11,6 54,2 832,9 1,6 61,8 

4 43,6 61,3 12,6 40,9 699,1 1,4 59,6 

5 28,6 59,7 10,9 53,1 541,8 1,7 81,3 

6 40,8 56,1 11,5 45,7 719,5 1,8 65,4 

7 33,7 105,9 8,7 37,7 543,8 1,2 61,8 

8 51,5 155,8 9,8 38,4 545,3 2,0 71,1 

9 30,4 67,9 12,6 43,0 539,0 1,8 59,4 

10 36,7 77,4 8,7 39,9 566,7 1,8 73,9 

2 

11 28,0 62,8 11,6 46,0 615,0 0,9 54,9 

12 41,7 70,1 11,6 44,4 613,4 1,2 61,3 

13 32,8 78,0 11,7 52,0 620,8 1,2 49,7 

14 33,6 68,1 13,1 47,9 676,3 1,3 36,2 

15 34,8 68,9 12,8 48,2 674,8 1,4 48,2 

16 29,3 72,2 10,8 41,6 704,1 1,3 45,9 

17 40,4 86,0 12,2 39,7 663,5 1,4 69,4 

18 40,3 67,7 11,2 40,6 955,7 1,4 71,1 

19 41,5 69,7 10,0 34,8 593,7 1,8 61,0 

20 42,3 67,6 11,1 60,8 551,8 1,8 71,0 

3 

21 44,2 141,8 11,0 44,7 670,2 2,8 38,6 

22 36,6 133,4 11,7 49,0 809,6 3,0 46,7 

23 46,6 132,2 10,8 51,1 641,3 2,2 43,3 

24 25,9 45,8 14,0 52,7 900,5 0,3 61,0 

25 31,1 54,5 14,6 54,8 754,5 1,2 58,2 

26 35,1 72,5 15,4 66,9 1038,1 1,6 61,5 

27 42,4 62,7 9,5 41,5 1016,4 1,6 65,0 

28 43,8 119,4 6,8 46,7 655,4 2,3 65,5 

29 36,5 116,4 8,0 45,6 918,9 2,5 63,9 

30 28,6 53,8 11,8 54,1 957,0 1,5 68,0 

31 46,1 135,3 7,5 47,4 541,3 1,6 55,1 

32 32,0 49,1 9,5 78,5 744,3 1,6 54,5 

 Sred. Vred. 37,6 82,0 11,0 47,6 701,0 1,6 59,8 

 Medijana 36,6 69,9 11,1 45,8 666,9 1,6 61,2 

 Min. 25,9 45,8 6,8 34,8 496,7 0,3 36,2 

 Maks. 51,5 155,8 15,4 78,5 1038,1 3,0 81,3 

 Stan. Dev. 6,5 30,4 2,0 9,0 152,4 0,5 10,5 

 
Asimetrija raspodele 

(skewness) 
0,05 1,12 -0,06 1,57 0,84 0,51 -0,42 

[30] Granična vred. 36 85 9 35 - 0,8 100 

[30] Remedijaciona vred. 190 530 240 210 - 12 380 
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Na osnovu dobijenih rezultata (tabela 1) može 
se uočiti da je najveći opseg vrednosti kon-
centracija uočen za Mn od 496,7 do 1038,1 mg/kg, 
i Pb od 45,8 do 155,8 mg/kg. Medijane su za ova 
dva elementa značajno niže od srednjih vrednosti 
(tabela 1) što je u skladu sa velikim oscilacijama 
izmerenih koncentracija, ukazujući da postoje 
netipične vrednosti (slika 2). To je u skladu i sa 
većim vrednostima standardne devijacije za ove 

elemente [32], što može ukazati da vode poreklo iz 
antropogenih izvora [33]. Velika asimetrija raspo-
dele (skewness) uočena je za Ni (1,57) i Pb (1,12). 
Za ostale metale ove vrednosti su manje od 1 što 
ukazuje da je distribucija homogena (kod većine 
metala medijana je niža od srednje vrednosti). 
Takođe se uočavaju i male vrednosti standardne 
devijacije što takođe ukazuje na to da su skupovi 
podataka homogeniji [32]. 

 

 

Slika 2. Raspodela koncentracija elemenata (mg/kg zemljišta) sa medijanama, iterkvartilnim 
rasponima (IQR) (Q1-25-tom percentilu i Q3-75-tom percentilu), minimalnim, maksimalnim 

i netipičnim vrednostima  - ° (> 1,5 IQR) 

Figure 2. Distribution of element concentrations (mg/kg of soil) with medians, interquartile 
range (IQR) (Q1- 25th percentile and Q3 – 75th percentile), min, max and outliers – ° (> 1.5IQR) 

 

3.1. Pseudototalna koncentracija elemenata 
u tragu 

Od ispitivanih elemenata u tragu Pb i Cd se 

ubrajaju u grupu vrlo toksičnih elemenata, jer u 

malim količinama štetno deluju na životinje i čove-

ka. Granična vrednost olova u zemljištu u Republici 

Srbiji je 85 mg/kg što je definisano Uredbom [31]. 

Od ukupnog broja analiziranih uzoraka u devet 

uzoraka koji se nalaze na lokacijama 1 i 3 sadržaj 

olova u zemljištu je bio iznad graničnih vrednosti. 

To se može objasniti samom lokacijom ova dva 

parka u odnosu na park 2 u gradu, kao i raspo-

redom tačaka uzorkovanja. Parkovi 1 i 3 su okruže-

ni frekventnim gradskim saobraćajnicama. Park 1 

je lociran uz prometnu, Masarikovu ulicu koja je 

važan putni pravac za mnoga pocerska sela, park 

3 se nalazi u ulici koja je obilaznica oko centra 

grada prema mnogim mestima u Mačvi. Tačke 

uzorkovanja u kojima je povećan sadržaj Pb nalaze 

se u blizini frekventnih ulica u odnosu na preostale 

analizirane uzorke sa ovih lokacija (1 i 3). U 

uzorcima u kojima je sadržaj Pb manji od granične 

vrednosti, sadržaj je u intervalu od 45,8 do 78,0 

mg/kg. Prosečan sadržaj u poljoprivrednom zem-

ljištu Republike Srbije objavljen u Izveštaju o stanju 

zemljišta u Republici Srbiji iz 2009 je oko 40 mg/kg, 

međutim, povećan sadržaj Pb je takođe dobijen 

oko većih saobraćajnica [30] ukazujući da je sao-

braćaj važan antropogeni izvor ovog elementa. 

U tabeli 2 prikazani su rezultati dobijeni u ovom 

radu kao i vrednosti pseudototalne koncentracije 

elemenata u tragu u nekoliko evropskih gradova. 
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Tabela 2. Srednje vrednosti sadržaja elemenata u tragu (mg/kg) u uzorcima površinskog sloja zemljišta u 
nekoliko evropskih gradova i Šapcu 

Table 2. Average values of trace element content (mg / kg) in surface soil samples in several European cities 
and Šabac 

Grad 
Cu Pb Co Ni Mn Cd Cr Literaturni 

izvor mg/kg 

Šabac 37,6 82,0 11,0 47,6 701,0 1,6 59,8 
Ovo 

istraživanje 

Beograd 46,3 298,6 16,5  - 417,6 1,8  - [22] 

Zagreb 63,8 85,2 21,0 39,6 959 0,413 72,7 [34] 

Napulj 74 262  - -   - -  11 [35] 

Sevilja 68,2 137  - 21,9 471 -  39,4  [36]  

Bristol
#
 59,9 796,1   -  29,5  699,3 2,8   38,4   [37]  

#
Navedene su vrednosti mediana 

 

Srednje vrednosti koncentracija Pb u uzorcima 
zemljišta urbanih parkova u drugim evropskim 
gradovima  su u opsegu od 85,2 mg/kg u Zagrebu 
[34] do 796,1 mg/kg u Bristolu [37] (Tabela 2). 

Sadržaj Cd u uzorcima zemljišta je bio u inter-

valu od 0,3 do 3,0 mg/kg. U skoro svim uzorcima 

sadržaj Cd je iznad granične vredosti (0,8 mg/kg) 

koliko je propisano Uredbom [31], izuzev jednog 

uzorka sa lokacije 3 u kojoj je izmerena vrednost 

koncentracije iznosila 0,3 mg/kg. Poznato je da 

ovaj element imao široku primenu u industriji boja, 

proizvodnji plastičnih masa i za izradu baterija. 

Može se naći u povećanim koncentracijama u 

zemljištu pored puteva, jer ulazi u sastav motornih 

ulja i guma [33]. Na osnovu Izveštaja o stanju 

zemljišta u Republici Srbiji iz 2009, prosečan 

sadržaj Cd u zemljištu centralne Srbije je 0,805 

mg/kg [30]. Sagorevanje uglja i drumski saobraćaj, 

a posebno habanje guma, verovatno su važni izvori 

emisije Cd u urbanim područjima i razlog su 

povećanih vrednosti u analiziranim uzorcima [38]. 

Opseg izmerenih koncentracija Cd u analiziranim 

uzorcima sličan je opsegu koncentracija Cd 

izmerenim u beogradskim parkovima i zelenim 

površinama (1,1-3,1 mg/kg Cd) [22]. 

Sadržaj bakra u analiziranom zemljištu je od 
25,9 do 51,5 mg/kg. U 16 uzoraka sadržaj bakra je 
iznad dozvoljenih vrednosti definisanim Uredbom 
(36 mg/kg) [31], na osnovu čega se može 
pretpostaviti da je 50 % uzoraka zemljišta u parko-
vima zagađeno bakrom. Prosečna vrednost u 
poljoprivrednom zemljištu na teritoriji Republike 
Srbije je 27 mg/kg, na osnovu Izveštaja o stanju 
zemljišta u Republici Srbiji [30]. Izvori emisije Cu 
uglavnom su povezani sa saobraćajem, kao što je 
na primer abrazija kočnica [39,40]. U drugim 
evropskim gradovima (Tabela 2) izmerene 

koncentracije Cu su u opsegu od 46,3 mg/kg u 
Beogradu  [22] do 74 mg/kg u Napulju [35]. 

Pseudototalna koncentracija nikla je u svim 
analiziranim uzorcima u intervalu 34,8 do 78,5 
mg/kg, što je jednako ili je iznad granične vrednosti 
(35 mg/kg) date u Uredbi. Analiza stanja zemljišta 
na teritoriji Srbije iz 2009. godine ukazuje da je 
prosečna vrednost Ni u zemljištu Srbije oko 58 
mg/kg [30]. Visok sadržaj Ni je izmeren u uzorcima 
planinskog zemljišta i dolinama nekih reka, npr.: 
dolini Velike Morave, Kolubare i u pojedinim uzor-
cima oko reke Save. Ranija istraživanja su poka-
zala da je Ni na ovim lokalitetima geohemijskog 
porekla [30]. Sa druge strane nikl se nalazi u nafti i 
uglju i u životnu sredinu dospeva njihovim sagore-
vanjem. Taloženjem proizvoda sagorevanja iz vaz-
duha Ni dospeva i u površinske delove zemljišta. 
Sve tri analizirane lokacije nalaze se u delovima 
grada sa velikim brojem privatnih kuća koje imaju 
individualna ložišta. Povećan sadržaj Ni u uzorcima 
je najverovatnije rezultat prirodnih i antropogenih 
uticaja, kao što su geološko poreklo zemljišta i 
dugogodišnje taloženje proizvoda sagorevanja 
fosilnih goriva na zemljište. Takođe Ni može biti 
emitovan iz vozila, pošto se koristi kao aditiv u 
gorivima [41, 42]. Poznato je da se emisije Ni mogu 
povezati sa abrazijom kočionih pločica, diskova ili 
kvačila [43]. 

U radu [34], Roje i saradnici navode da su 
izmerene koncentracije Ni u uzorcima zemljišta 
uzetih iz parkova koji se nalaze u centru grada 
Zagreba u opsegu 28,3 – 56,4 mg/kg (srednja 
vrednost 39,6 mg/kg), a da su u uzorcima zemljišta 
uzetih iz park-šume Maksimir u opsegu 10,1 – 38,2 
mg/kg (sa srednjom vrednošću 23,9 mg/kg) [34]. 
Autori su istakli da se određena razlika između 
vrednosti Ni izmerenih u uzorcima zemljišta iz 
centra grada i uzorcima uzetim iz udaljenog 
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šumskog parka može povezati sa ne-izduvnim 
(eng. nonexhaust) emisijama Ni koji potiče iz 
drumskog saobraćaja. 

Sadržaj hroma u svim uzorcima je manji od 
granične vrednosti (100 mg/kg) date Uredbom [31], 
i u intervalu je od 36,2 do 73,9 mg/kg. Prosečan 
sadržaj Cr u poljoprivrednom zemljištu je 48 mg/kg 
na osnovu Izveštaja o stanju zemljišta u Srbiji iz 
2009 [30]. Koncentracije Cr u drugim evropskim 
gradovima iznose  od 11 mg/kg u Napulju [35] do 
72,7 mg/kg u Zagrebu [34], Tabela 2. 

Sadržaj kobalta u uzorcima je bio od 6,8 do 
15,4  mg/kg i samo je u 6 uzoraka sadržaj ispod 
granične vrednosti (9 mg/kg) date u Uredbi [31]. 
Jedinjenja kobalta mogu se emitovati u vazduh, 
uglavnom tokom sagorevanja uglja i nafte, koja se 
tokom intenzivnih padavina mogu istaložiti na tlo 
[44,45]. Saobraćaj takođe uzrokuje porast sadržaja 
kobalta u životnoj sredini [46,47]. Vrednosti izmere-
nih koncentracija Co su uporedive sa vrednostima 
koncentracija izmerenih u Beogradu [22]. 

Sadržaj mangana je u intervalu od 496,7 do 

1.038,1 mg/kg. Sadržaj mangana nije definisan 

postojećom Uredbom stoga se ne može komen-

tarisati na isti način kao za ostale metale. Mn je 

dominantno zemljišnog porekla, ali on takođe može 

biti emitovan iz antropogenih izvora, ili  može poti-

cati od pokretnih metalnih delova automobila [48, 

49]. Mn je glavni legirajući element u 3.000 razli-

čitih aluminijumskih legura zbog toga što poseduje 

superiorne osobine otpornosti na koroziju i moguć-

nosti lakog oblikovanja, a dodatno metilciklopenta-

dienil-mangan-trikarbonil se koristi kao aditiv gori-

vima „protiv lupanja“ u motorima vozila [50]. Prema 

podacima prikazanim u  literaturi, u uzorcima povr-

šinskog sloja zemljišta izmerene srednje vrednosti 

koncentracija Mn su bile u opsegu od 417,6 mg/kg 

[22] do 959 mg/kg [34] (Tabela 2). 

3.2. Korelaciona i klasterska analiza 

Korelaciona analiza izvedena je da bi se 

procenio nivo povezanosti između bilo kojeg para 

varijabli u grupi ispitivanih elemenata jedan prema 

drugom. Visoka korelacija između koncentracije 

elemenata može ukazivati na zajednički izvor [51]. 

Tabela 3 predstavlja koeficijente korelacije između 

ispitivanih elemenata. 

Parovi elemenata Cu – Pb (0,565**), Cu – Cd 

(0,523**) i Pb – Cd (0,494**) su pokazali dobru 

korelisanost na nivou pouzdanosti od 99% (p < 

0,01), što bi moglo ukazivati na zajednički izvor 

ovih elemenata. Poznato je da su Cu, Cd i Pb 

tipični polutanti koji se emituju usled saobraćajnih 

aktivnosti [52]. Izvori emisija elemenata u tragu iz 

vozila uključuju sagorevanje goriva, potrošnju ulja 

za podmazivanje, habanje guma, habanje kočnica, 

abraziju puteva, itd [53-56]. Cd se emituje uglav-

nom od potrošnje maziva i habanja guma, dok ha-

banje kočnica predstavlja značajan izvor emisije 

Cu i Pb [57]. Emisija Pb je u proteklom periodu bila 

povezana sa upotrebom benzina sa dodatim tetra-

etilolovom (olovni benzin je u momentu uzorko-

vanja bio u upotrebi u Srbiji), dok se Cu emituje 

kroz abraziju guma/kočnica ili nekih mehaničkih 

delova vozila [58]. 

Tabela 3. Spearman-ovi koeficijenti korelacije 

Table 3. Spearman's correlation coefficients 

  Cu Pb Co Ni Mn Cd Cr 

Cu 1,000       

Pb   0,565** 1,000      

Co -0,346 -0,323 1,000     

Ni -0,265 -0,288  0,387* 1,000    

Mn -0,086 -0,203  0,377* 0,335 1,000   

Cd   0,523**   0,494** -0,361* 0,009 -0,006 1,000  

Cr 0,073 -0,205 -0,290 -0,193 -0,128 0,049 1,000 

**Korelacije sa nivoom značajnosti p < 0,01 

*Korelacije sa nivoom značajnosti p < 0,05 

 

Da bi se procenile važne asocijacije grupe ele-
menata koje mogu ukazivati na prirodu izvora, 
sprovedena je hijerarhijska analiza klastera. Geo-
hemijsko udruživanje elemenata u tragu u gornjem 
sloju zemljišta uglavnom je ograničeno na lokalne 
karakteristike životne sredine, geološke procese i 
karakteristike elemenata [59]. Na slici 3. je prika-

zana klasterska analiza za sedam elemenata u 
tragu na kojoj se uočavaju dve glavne grupe. Prva 
grupa uključuje Pb, Cd i Cu, dok druga grupa 
uključuje Co, Mn, Ni i Cr. Ovo ukazuje na to da Pb, 
Cd i Cu imaju antropogeno poreklo, pri čemu se 
može smatrati da je saobraćaj kao izvor emisija 
ovih elemenata [15, 52], mogao doprineti zaga-
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đenju ispitivanog urbanog zemljišta, što je u skladu 
sa sprovedenom korelacionom analizom. Druga 
grupa elemenata reprezentuje elemente najvero-
vatnije litogenog porekla. Većina postojećih studija 
koristila je klastersku analizu za potvrdu izvora 
elemenata u tragu [32, 60, 61]. Različite studije su 
prirodnim izvorima pripisale različite grupe eleme-
nata. Na primer, prirodnim izvorima neki autori 
pripisali su koncentracije Ni, Mn i Co [62], Fe, Mn i 
Ni [51], kao i Ni, Cr, Co i Fe [63]. Na osnovu 

rezultata u ovom radu može se pretpostaviti da su 
elementi Co, Mn, Ni i Cr dominantno prirodnog 
porekla. Statistički podaci ukazuju na mogućnost 
da Ni i Mn potiču i od antropogenih aktivnosti što 
se ne može u potpunosti zanemariti. Za analizirano 
urbano zemljište u Novom Sadu dobijena je slična 
povezanost elemenata na osnovu klasterske 
analize, gde su grupu elemenata koja je prirodnog 
porekla činili As, Co, Cr, Mn i Ni, dok su elementi 
antropogenog porekla bili Cu, Pb, i Zn [32]. 

 

Slika 3. Dendrogram dobijen klasterskom analizom za sadržaj elemenata u tragu 

Figure 3. Dendrogram obtained by cluster analysis for the contents of trace elements 

3.3. Faktor kontaminacije (CF) 

Na osnovu određenih sadržaja elemenata u 
uzorcima, izračunati su faktori kontaminacije anali-
ziranog zemljišta koji su dati u tabeli 4. Prosečne 
vrednosti CF na lokacijama 1 i 2 za Pb su 5,3 i 4,7 
što ukazuje na znatnu kontaminaciju zemljišta ovim 
elementom (3-6), dok je za lokaciju 3 ova vrednost 
još veća i iznosi 6,9 (> 6) [25]. Ovaj podatak uka-
zuje na vrlo kontaminirano zemljište olovom. Na 
lokaciji 3 čak 50 % uzoraka ima veću vrednost CF 

od 6 (7,8-17,8) [25]. Prosečne vrednosti faktora 
kontaminacije za Cd sa sve tri lokacije veće su od 
6 što ukazuje da je na svim lokacijama zemljište 
vrlo kontaminirano Cd. Za ostale elemente Cu, Co, 
Ni i Cr faktori kontaminacije su manji od 1. Na 
osnovu literaturnih vrednosti zaključuje se da se 
radi o niskoj kontaminaciji. CF za mangan u svim 
uzorcima je u intervalu od 1-3 mg/kg što upućuje 
na umerenu kontaminaciju ovim elementom. 

Tabela 4. Faktor kontaminacije za ispitivano područje 

Table 4. Contamination factor in the study area 

Lokacija 
Faktor kontaminacije CF 

1 2 3 

Element sred. vred.  min.-max. sred. vred.  min.-max. sred. vred.  min.-max. 

Cu  0,7 0,5-0,9    0,6 0,5-0,8 0,7 0,5-0,8 

Pb 5,3 3,7-10,4    4,7 4,2-5,2 6,9 3,0-17,8 

Co 0,9 0,7-1,1    1,0 0,8-1,1 0,9 1,3-0,6 

Ni 0,6 0,5-0,7 0,6 0,4-0,8 0,7 0,5-2,0 

Mn  1,2 0,9-1,6  1,3 1,0-1,8 1,5 1,0-2,0 

Cd 8,0 5,0-9,9 6,9 4,6-9,2 11,2 1,7-14,9 

Cr 0,7 0,6-0,8 0,6 0,4-0,7 0,6 0,4-0,7 
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3.4. Procena ekološkog rizika 

Faktor kontaminacije je jedna od metoda 
procenjivanja kontaminacije zemljišta elementima u 
tragu uzimajući u obzir samo sadržaj zagađujuće 
supstance, a i različitu toksičnost za ljude i živi svet 
uopšte. U metodi Hakanson-a, različiti faktori 
toksičnosti u zavisnosti od elementa i njegove 
koncentracije uzeti su u obzir. Iz tog razloga je 
metoda Hakanson-a sveobuhvatnija. U ovom istra-
živanju, za ocenjivanje ekološkog rizika elemenata 

u tragu u površinskom sloju urbanog zemljišta 
korišćen je metod Hakanson-a. U prethodnom 
periodu ovu metodu su koristili drugi autori za 
procenu ekološkog rizika od ispitivanih elemenata 
u zemljištu [61, 64-66]. 

Na osnovu vrednosti faktora potencijalnog 
ekološkog rizika (ER) i indeksa potencijalnog 
ekološkog rizika (ERI) mogu se izvesti zaključci o 
uticaju analiziranih elemenata na zemljište i o 
njihovom ekološkom riziku [61], tabela 5. 

Tabela 5. Standard klasifikacije ER i ERI [61] 

Table 5. Classification standard of ER and ERI [61] 

ER 
Stepen ekološkog rizika za 

polutante pojedinačno 
ERI 

Sveobuhvatni nivo 
ekološkog rizika  

ER ≤ 40 nizak ekološki rizik ERI ≤150 nizak ekološki rizik 

40 <ER ≤80 umeren ekološki rizik 150 < ERI ≤300 umeren ekološki rizik 

80 <ER≤160 značajan ekološki rizik 300< ERI ≤600 značajan ekološki rizik 

160 < ER≤320 visok ekološki rizik ERI >600 veoma visok ekološki rizik 

ER> 320 veoma visok ekološki rizik   

 

Srednje vrednosti ER većine ispitivanih elemenata (Cu, Pb, Ni i Cr) su bile <40, što ukazuje da ovi 
elementi predstavljaju mali ekološki rizik za zemljište na ispitivanim lokacijama (tabela 6). Nasuprot tome, 
Cd ima prosečne ER vrednosti na svim lokacijama u interval od 51,7 do 69,3, i poseduje umeren 
potencijalni ekološki rizik (40≤ER<80). 

Tabela 6. Faktor potencijalnog ekološkog rizika za elemente u tragu u ispitivanom  području 

Table 6. The potential ecological risk factor for trace elements in the study area 

  Lokacija  1 2 3 

Ekološki rizik 
  Element 

sred. 
vred.  

min.-
max. 

sred. 
vred.  

min.-
max. 

sred. 
vred.  

min.-
max. 

ER 

Cu  7,2 5,5-9,5 6,8 5,2-7,8 6,9 4,8-8,2 nizak ekološki rizik 

Pb 9,9 6,9-19,4 8,9 7,8-10,7 13 5,7-33,4 nizak ekološki rizik 

Ni 3,7 3,2-4,7 3,9 3,0-5,2 6,9 3,6-13,5 nizak ekološki rizik 

Cd 58,1 
24,2-
68,9 

51,7 
34,3-
68,2 

69,3 
12,6-
111,0 

umeren ekološki rizik 

Cr 2,6 1,2-3,4 2,4 1,5-3,0 2,8 1,6-2,8 nizak ekološki rizik 

 

Sve tri lokacije imaju umeren potencijalni 
ekološki rizik za Cd, na osnovu toga može se 
zaključiti da Cd ima veći pojedinačni ekološki rizik 
od ostalih ispitivanih elemenata u tragu. Svi ostali 
posmatrani elementi pokazuju nizak ekološki rizik 
na sve tri lokacije. 

Za procenu kontaminacije i uticaj na ekosistem 
izračunati su i indeksi potencijalnog ekološkog rizi-
ka (ERI), kako bi se procenio uticaj od više 
ispitivanih elemenata. ERI vrednosti za sve uzorke 
sa tri ispitivane lokacije bile su manje od 150, 
ukazujući na to da je na sve tri lokacije nizak 
sveobuhvatni potencijalni ekološki rizik od ispi-
tivanih elemenata. 

4. ZAKLJUČAK 

U radu je analiziran sadržaj sedam elemenata: 

bakra (Cu), olova (Pb), kobalta (Co), nikla (Ni), 

mangana (Mn), kadmijuma (Cd) i hroma (Cr) u 

urbanom zemljištu tri gradska parka u Šapcu. U 

analiziranim uzorcima zemljišta zastupljenost 

elemenata je bila: Mn>> Pb > Cr > Ni > Cu > Co > 

Cd. Radi procene zagađenosti zemljišta izmerene 

koncentracije elemenata upoređene su sa granič-

nim vrednostima propisanim Uredbom o programu 

sistematskog praćenja kvaliteta zemljišta, indikato-

rima za ocenu rizika od degradacije zemljišta i 

metodologiji za izradu remedijacionih programa. 



M. Antonijević Nikolić i dr. Sadržaj elemenata u tragu u urbanom zemljištu Šapca i procena ... 

ZASTITA MATERIJALA 62 (2021) broj 2 92 

Od svih analiziranih elemenata samo je kon-
centracija Cr u svim uzorcima bila ispod granične 
vrednosti propisane Uredbom, dok su za ostale 
elemente pojedinačni uzorci imali sadržaj veći od 
propisanih graničnih vrednosti. Međutim, izračuna-
te prosečne vrednosti faktora kontaminacije (CF) 
ukazale su da je ispitivano zemljište kontaminirano 
olovom i kadmijumom. 

Korelaciona analiza je ukazala na dobru koreli-
sanost parova elemenata Cu – Pb, Cu – Cd i Pb – 
Cd, što je verovatno posledica emisija iz zajed-
ničkog izvora. Hijerarhijskom analizom klastera izd-
vojene su dve grupe elemenata. Prva, koja uklju-
čuje Pb, Cd i Cu, ukazujući na njihovo antropogeno 
poreklo, pri čemu se može smatrati da je saobraćaj 
kao izvor emisija ovih elemenata mogao doprineti 
zagađenju ispitivanog urbanog zemljišta. Druga 
grupa elemenata uključuje Co, Mn, Ni i Cr koja rep-
rezentuje elemente dominantno litogenog porekla. 

U cilju ocenjivanja ekološkog rizika elemenata 
u tragu u površinskom sloju urbanog zemljišta izra-
čunate su vrednosti faktora potencijalnog ekološ-
kog rizika (ER). Srednje vrednost ER za Cd uka-
zale su da ovaj metal ima umeren ekološki rizik, 
dok su srednje vrednosti ER preostalih ispitivanih 
elemenata (Cu, Pb, Ni i Cr) ukazale da ovi elementi 
predstavljaju mali ekološki rizik na ispitivanim 
lokacijama. 

Na osnovu dobijenih rezultata zaključeno je da 
je urbano zemljište u Šapcu izloženo antropogenim 
aktivnostima posebno uticaju saobraćaja. 
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ABSTRACT 

THE CONTENT OF TRACE ELEMENTS IN THE URBAN SOIL OF ŠABAC 
AND ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT 

This study deals with the assessment of trace elements pollution of urban soil in Šabac. A total of 
32 samples of the surface layer of soil (up to 10 cm deep) were collected from the locations of 
three city parks in the urban zone. Pseudototal concentrations of seven elements: copper (Cu), 
lead (Pb), cobalt (Co), nickel (Ni), manganese (Mn), cadmijum (Cd) and chrome (Cr) were 
determined in the samples after aqua regia digestion, using atomic absorption spectrophotometry. 
The abundance of elements in the analyzed soil samples was: Mn >> Pb> Cr> Ni> Cu> Co> Cd. 
The conducted correlation analysis showed good correlation of the pairs of Cu - Pb, Cu - Cd and 
Pb - Cd elements, while the cluster analysis singled out two main groups of elements. The first 
group included Pb, Cd, and Cu, indicating that these elements originated from anthropogenic 
sources, while the remaining elements were probably of geogenic origin. Based on the obtained 
results, the assessment of the level of soil contamination with trace elements was performed, as 
well as the assessment of the ecological risk. Mean values of contamination factors indicate that 
the soil from all three examined sites is contaminated with Pb and Cd. The Cd has the higher 
individual potential ecological risk then the other elements. 

Keywords: urban soil, trace elements, pollution, Šabac 

 

Scientific paper 

Paper received: 19. 09. 2020. 

Paper corrected: 05. 12. 2020. 

Paper accepted: 15. 12. 2020. 

Paper is available on the website: www.idk.org.rs/journal 

 

   

© 2021 Authors. Published by Engineering Society for Corrosion. This article is an open access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International license 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

http://www.idk.org.rs/journal
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

