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Simbol    
 
EF     Fak  

CF     Faktor kontaminacije  

mCd    Modificirani faktor kontaminacije,  

Cd    Stepen kontaminacije 

PLI     

I geo    Geoakumulacijski indeks 

SZ      

IER      
PCB-s    Polihlorirani bifenili 
VOC    Volatilni organski spojevi 

Cn    Koncentracija ispitivanog metala u uzorku  

Cref    Koncentracija ispitivanog metala u referentnom uzorku 

Bn    Koncentracija referentnog metala u uzorku 

Bref    Koncentracija referentnog elementa u referentnom uzorku 

Cmuzorka   Koncentracija metala u ispitivanom uzorku 

Cmref.uzorka   Koncentracija metala u referentnom uzorku 

Cgr.vrijednost    

Ti     

N     Broj analiziranih elemenata 
SNA                                    Sulfati, nitrati i amonijum joni  
HEAL     Health and Environment Alliance 
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1. UVOD 
 

"stijena koja gori" do njegove enormne eksploatacije i upotrebe 

globalne promjene u biosferi. 

 

Negativan uticaj na oko

sastavnice 

promjeni kvalite

 

 

 organizacije HEAL (Health and Environment Alliance) pokazala su da 

termoelektrane na ugalj u 30 evropskih zemalja – 28 u EU te u Srbiji i Turskoj, 

54,7 milijardu eura – 

termoelektrana na ugalj u Evropi. 

 

 

sa mnogo rizika,  

 NOx, CO2 i volatilnih organskih spojeva (VOC) u otpadnom toku dimnih 

plinova, uzro

 

 

, vodotoci i zrak 

voda, muljevitih otpadnih tokova, 

 

ugljik dioksida (CO2), sumpor dioksid (SO2), azotnih oksida (NOx) i volatilnih organskih 

spojeva  VOC, ali i   olova, nikla i hroma. 

Plinoviti polutanti CO2 fere, dok drugi poput As, 

Cd, Hg, Pb, Ni i Cr u zavisnosti od koncentracije mogu imati 

. 

 

Termoelektrana "Tuzla" i objekat u Bosni i Hercegovini. 

 Termoelektrana "Tuzla" je 

uticaj e  
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2. TEŠKI METALI U OTPADNIM TOKOVIMA TERMOELEKTRANE "TUZLA" 
 

Šljaka i p otpadni tok koji nastaje sagorijevanjem uglja. Na 

osnovu dosadašnjih nti iz periodnog sistema elemenata prisutni su u 

uglju. 

i do njihovog koncentriranja.  

 

 kancerogenim (arsen, kobalt, hrom, 

mozgu itd. 

 

Pojedini metali b

bakar, mangan, molibden, nikl, olovo, antimon, skandij, talij, titan, uran, vanadij i cink koji ne 

isparavaju  

 

Za potrebe proizvodnje 

-10.000 kJ/kg, a mrkog uglja 12.500-15.000 kJ/kg, sa 

-
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prisustva u uglju, rezultati analize teških metala u ugljevima iz rudnik

prikazani su u tabeli 2.1.  

 

Tabela 2.1.  
 

Naziv elementa i 
hemijski simbol 

Rudnik mrkog uglja  
 

Rudnik lignita 
 

Arsen (As) 29,9 45,83 141,0 
Bakar (Cu) 25,0 26,23 197,0 
Bor (B) 310,0 - 347,0 
Cezij (Cs) 3,44 - 16,6 
Hrom (Cr) n.d. 13,30 1050,0 
Kadmij (Cd) 0,10 0,43 0,58 
Kobalt (Co) 12,7 6,50 80,4 
Mangan (Mn) 225,0 - 1610,0 
Molibden (Mo) 1,11 - 3,67 
Nikl (Ni) 291,0 114,30 1130,0 
Olovo (Pb) 7,46 8,60 40,2 
Rubidij (Rb) 8,82 - 75,6 
Talij (Tl) 0,09 - 0,73 
Uranij (U) - - 3,53 
Vanadij (V) - 9,00 272,5 
Cink (Zn) 32,7 33,73 232,0 

 (Fe) 15500,0 - 93100,0 
 
 

USA, Velike Britanije, Australije i Kine (Xu i sar., 

3. 

eljenih mjesta.   

 

nakon što površinski sloj vode ispari, površina odlagališta šljake ostaje relativno ravna. Pod 

uticajem vjetra 

 zraku i nošene vjetrom prelaze velike udaljenosti (slika 

2.2.). 
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Na slici 2.4. prikazan je  iz 

cjevovoda a na slici 2.5. izgled dijela aktivnog a Jezero II. 

 

 
 

Slika 2.1.   ,  
Jezero I i Jezero II (izvor: www.google earth.com) 

 
 
 
 
 

 
 

Slika 2.2.  
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 ekte 

2.3 

2.2  vrijednosti rezultata 

 

 

 
Slika 2.3.  

 
Tabela 2.3.    
Rb. Plane   Izvan odlagalista 
1. 0,136 0,142 0,140 0,081 
2. 0,148 0,140 0,151 0,053 
3. 0,119 0,152 0,137 0,096 
4. 0,139 0,132 0,122 0,085 
5. 0,111 0,128 0,161 0,022 
6. 0,129 0,144 0,158 0,017 
7. 0,118 0,158 0,147 0,045 
8. 0,099 0,133 0,125 0,060 
9. 0,131 0,134 0,137 0,033 
10. 0,092 0,121 0,162 0,074 
 

Rezultati mjerenja prikazani u tabeli 2.3 e 

stekli potpuni uvid u 
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susp

 
 

 
Slika 2.4. - odlagalište Jezero II 

 

 
Slika 2.5. Odlagalište šljake i pepela Jezero II 
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 Ne po

u 

svijeta 

. -

. Prema podacima Svjetske zdravstvene 

organizacije m tvarima PM10 i PM2.5 
2 Svjetska zdravstvena organizacija je u 

Prema podacima Svjetske 

zdravstvene organizacije u 3 

 

Oko 94% 

a uzrokovane akutnim respiratornim infekcijama. Ugalj je 

nastaju plinoviti polutanti: SO2, NOx, CO2

 
4

negativnim uticajem su: As, B, Cd, Pb, hg, Mo i Se. Arsen, kadmij, olovo 

dozvoljenih. Selen iako pripada skupini esencijalnih elemenata, pri visokim koncentracijama 

oke koncentracije molibdena i 

                                                      
2 http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/250141/1/9789241511353-eng.pdf?ua=1 
3 http://www.who.int/phe/publications/air-pollution-global-assessment/en/ 
4 http://www.iea-coal.org.uk/documents/83083/8631/Trace-element-emissions-from-coal,-CCC/203 
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prisutni su u produktima sagorijevanja (šljaka i pepeo, elektrofilterski pepeo i dimni plinovi) u 

 torij su radioaktivni elementi, 

produkti njiho

 

Sagorijevanjem uglja, pojedini teški metali u otpadnim tokovima kakav je na primjer šljaka i 

centracije 

radioaktivnih elemenata. U tabeli 2.4., opseg koncentracija elemenata 

 
 
Tabela 2.4. Uporedni prikaz koncentracije elemenat
uglja koji se koristi u TE Tuzla  
 

Naziv elementa i 
hemijski simbol 

Prosjek, 
mg/kg mg/kg mg/kg 

Rudnik 
 

Arsen (As) 2,69 0,36-9,8 29,9 45,83 141,0 
Bakar (Cu) 10,8 1,8-20 25,0 26,23 197,0 
Bor (B) 47,0 11-123 310,0 - 347,0 
Berilij (Be) 1,0 0,1-2,0 - - - 
Cezij (Cs) - - 3,44 - 16,6 
Hrom (Cr) 17,6 2,9-34 n.d. 13,30 1050,0 
Kadmij (Cd) 0,093 0,01-0,19 0,10 0,43 0,58 
Kobalt (Co) 4,5 1,2-2,3 12,7 6,50 80,4 

 (Hg)    0,091 0,03-0,19 - - - 
Mangan (Mn) 40,0 8-93 225,0 - 1610,0 
Molibden (Mo) - - 1,11 - 3,67 
Nikl (Ni) 11,1 1,5-21 291,0 114,30 1130,0 
Olovo (Pb) 7,0 1,1-22 7,46 8,60 40,2 
Rubidij (Rb) - - 8,82 - 75,6 
Selen (Se) 2,13 0,15-5,0    
Talij (Tl) - - 0,09 - 0,73 
Uranij (U) - - - - 3,53 
Vanadij (V) - - - 9,00 272,5 
Cink (Zn) 12,7 5,1-18 32,7 33,73 232,0 

 (Fe) - - 15500,0 - 93100,0 
Fluor (F) 120 15-305 - - - 
Hlor (Cl) 440 25-1420 - - - 
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uspendirane tvari u 

10 i PM2.5. Od 1987. godine u SAD su u

norme za PM10 10 su prirodni konstituent atmosfere, uslijed antropogenih 

tanata. Brojne studije (Pope,2000; 

duboko u respiratorni sistem, spojevi iz 

rastvaraju i dospjevaju u krvotok 

(WHO,1999). Akumuliranje komponenti 

ljudski organizam uzrokuju ozbiljna 

metali su na listi deset hemikalija koje 

 

2006). Kadmij se klasificira kao kancerogen za ljude (WHO, 2006). Arsen je povezan sa 

5 

prip 3; azbestna vlakna 88 

F/m3 3; kadmij i njegovi spojevi 1,7 ng/m3

3 –(a) piren 1,3 ng/m3 i 2,3,7,8-tetrahlorodibenzo-

p-dioksin 16 fg/m³

Osnovne komponente PM2.5 su 

                                                      
5 http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2702.pdf 

Slika 2.6. 2.5 i PM10 
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organske tvari (30-60%), metali (<19%), nitrati i sulfati (25-35%) i elementarni ugljik 5% 

(USEPA, 1995). Na koncentraciju PM2.5 

primjer je Lukavac6 gdje je tokom akcidentna u jednoj od tvornica koncentracija PM2.5 na 
3. Hemijski sastav PM10 u urbanim 

organski ugljik (na stotine spojeva), elementarni ugljik, sulfate, 

nitrate i amonijak (Kong et al., 2010). Sulfati, nitrati i amonijum joni (SNA) sekundarno 

doprinose masi PM10 10 raste uslijed transformacije plinova 

prekursora poput SO2 i NOx. U zraku SO2 oksidira do plinovitog SO3 2SO4 koja se 

zatim neutralizira do amonijum sulfata ((NH4)2SO4) ili amonijum bisulfata (NH4HSO4). Azotni 

oksidi (NOx) fotohemijski oksidiraju do HNO3 koja neutralizacijom prelazi u amonijum nitrat 

(NH4NO3

4+) nastoje (imaju afinitet) neutralizirati sulfate. U zimskom periodu 

aciju sulfatne i nitratne kiseline pri 

, 

kada zbog vremenskih uslova emisije iz termoenergetskih postrojenja, industrijskih 

kotlovnica na ugalj i , 

10 pokazuju alkalnu reakciju. U ljetnjem periodu 

2 10 pokazuju kiselu 

reakciju. Kisela reakcija PM10 Na slici 

2.6. prikazan 7. 7.  

 
Slika 2.7. 0,1 – PM10 

                                                      
6 http://monitoringzrakatk.info/lukavac-yesterday.html 
7 https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-05/documents/huff-particle.pdf 
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ri PM10 s

tvari, od onih neorganskih poput 

organskih  mo

periodu 10 je 

374 a u zimskom 536. Visoka koncentracija organskih 

10 rezultat je 

sagorijevanja fosilnih goriva i biomase. Organske 

10 su: aromatski ugljikovodici, 

aldehidi, ketoni, fenoli, eteri, karboksilne kiseline, nitrili, 

pireni, furani, benz

kao i geohemijske markere.   Za uzorkovanje  PM10 koristili 

smo DIGITEL DH-   aerosola, koji za 

 je ustupljen od strane Federalnog 

. 

standardom EN12341:2014 Standarda gravimetrijska 

10 i 

PM2.5, koriste ga 

 zraka. 

7. godine i trajalo je 8 

u laboratoriji WESSLING ROMANIA 

akreditiranoj prema EN ISO/IEC 17025:2005 rezultati su prikazani u Tabeli 2.5. 
 
Tabela 2.5. m tvarima PM10 
 

Naziv elementa i hemijski simbol , ng/m3 

Aluminij               (Al) 1050,0 
Arsen (As) 0,96 
Hrom (Cr) 3,15 
Kadmij (Cd) <0,25 

 (Hg)           <0,25 
Nikl (Ni) 8,2 
Olovo (Pb) 130,3 
Talij (Tl) <1 
Cink (Zn) 5,21 

 

Slika 2.8. DIGITEL DH-77 
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Slika 2.9. Filter nakon uzorkovanja 

 Prema Direktivi 
2008/50/EZ o kvaliteti zraka 

 za 

odnosu na olovo iznosi 0,5 
3 

8 

koncentracija olova je bila 
3. U Direktivi 

2004/107/EZ o arsenu, 

 rezultati   pokazuju da 

arsen, kadmij, nikl i neki po

uti

predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi. Ciljna vrijednost  propisana 

navedenim dokumentom iznosi: 6 ng/m3 za arsen, 5 ng/m3 za kadmij i 20 ng/m3 za nikl. 

 u 

10, sa dovoljnom ta   da bi koncentracije 

 Na slici 2.8 prikazane su 

10

 dnevnu 3.     
 
 

 
 

Slika 2.10. 10 
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3. 
8 

 
3.1.  

godine. 
 

3.1.1. Ispitanici 
Ist

dobrovoljnom nivou, a skrining je proveden anketiranjem gradjana. Skrining je obavljen 

12 km drumske razdaljine i >od 

 

u  
na 

hrani i vodi. Metali se oslobadjaju sagorijevanjem fosilnih goriva, kao i odlaganjem zaostale 

 
 

3.1.2.  

skrining test koji je obuhvatio: adaptirani i na nas jezik prevedeni standarni skrining test 

trov

                                                      
8 Tekst poglavlja 3. u cjelosti preuzet iz dokumenta " 

E I PEPELA TERMOELEKTRANE TUZLA
http://ekologija.ba/wp-content/uploads/2018/02/OBOLJEVANJE-I-UMIRANJE-LJUDI-IZLO%C5%BDENIH-TE%C5%A0KIM-
METALIMA-U-NEPOSREDNOJ-BLIZINI-ODLAGALI%C5%A0TA-%C5%A0LJAKE-I-PEPELA-TERMOELEKTRANE-TUZLA.pdf   

3.1.
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 je 

oboljevanju od malignih bolesti (trenutno dijagnostikovana bolest), tip sijela 

t od karcinoma u 

eventualne ekspozicije metalima na radnom mjestu. 
 

„Upi

tveni 

odgovor) do maksimalno 126 bodova (Skor =0-126). Vrijednost skora otkriva povezanost 

-39), 

umjerene (40- -126). Validnost i 

ki faktor 

1,080, P=0.196. 
 

ekspozicije metalima iskazane u 75 tvrdnji. Potvrdan odgovor na tvrdnju ispitanik u praznom 

 ne (70). 
 

3.1.3.  

statistike. Za testiran -test, t-

test i ANOVA, a za multivarijantne korelacione analize ne-parametrijski Sperman-ov test 

korelacije. Za procjenu faktora rizika provedena je multifaktorska analiza varijance ANOVA. 
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3.2. REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Tabela 3.1. Komparativna distribucija uticaja metala na oboljevanje i smrtnost stanovnika koji 

 

Mjesto stanovanja 

Kategorije skrining testa o uticaju metala na 
zdravlje P 

Moguca, ali 
 

n (%) 
povezanost 

n (%) 
povezanost 

n (%) 

 
 
 
 

2  =115.492 
< 0.000 

Solina  97 (97) 2 (2) 1 (1) 
Bukinje (II gr.) 26 (31) 36 (42) 23 (27) 

 89 (61) 42 (29) 14 (10) 
Plane (I gr.) 89 (73) 29 (24) 3 ( 3) 

) 27 (53) 21 (41) 3 ( 6) 
 

 povezani sa 
, 

Najvi

Planama 3%, a u kontronoj Solini 1%. , naseljem u Tuzli 

 - nije mjesto u p

 

neposrednoj blizini Termoelektrane, mjesta sagorijevanja uglja. Ipak, 

 Zbirno, uticaj metala na morbiditet i mortalitet 

 (vjerovatno profesionalna ekspozicija na poslu).  

2.5% ove populacije (71). Ovi podaci su komparab

kontrolnih ispitanika u Solini 3%: 2.5% (u zemljama u razvoju). U Bosni i Hercegovini uzroci 

 

3.2. REZULTATI I DISKUSIJA
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Solina Bukinje Plane
 

2  =34.448 P= 0.000 

Slika 3.1.  

28%: 20% Divko -

bole

-4X  

 

Slika 3.2. 
 

 



www.ekologija.ba 21
 

 

 

n

 

cri

Indeks strukture novootkrivenih karcinoma u Tuzlanskom kantonu (73)  u odnosu 

jeva 5.30% v.s. 6.88%.  

 

 

Tabela 3.2. Komparativna distribucija uticaja metala na broj umrlih od karcinoma (mortalitet 
 ispitanika  

Mjesto stanovanja 
 P 

 
n (%) 

Umrli od karcinoma 
n (%) 

 
2  =65.654 
<0.000 

Solina  85 (85) 15 (15) 
Bukinje 40  (47) 45 (53) 

 90  (62) 55 (38) 
Plane 95  (79) 26 (21) 

 24 (47) 27 (53) 
 

% v.s. Plane 21%: 53% 
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Slika 3.3. 
 

 

Prema broju umrlih od karcinoma  u jednom doma

 

 umrlih 55: umrlih po 1 u 32 

, umrlih 27: po 1   

 

Slika 3.4. 
(n=153) 
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stanovanja, 2= 65.654, P 

Bukinju (druga grupa). 

 

deks strukture mortaliteta 36.6%), 19 karcinoma debelog crijeva (indeks 

strukture mortaliteta 12.4%), 17 rak dojke (indeks strukture mortaliteta 11.11%), 12 rak 

struktu

3.4). 

 

 

 

aseljima uz Termoelektranu i deponiju 

(Solina) za 9 do 19 puta. (P<0.000).  

 

Stopa u

t 

(Solina) za 10 do 22 puta. (P<0.000).  

 

(Solina) za 2 do 7 puta (P<0.000).  

 

 

Brodu 6% (P<0.000).  
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ina 6% v.s. Bukinje 58%: 6% 

(P<0.000).  
 

Tremor ruku povezan sa uticajem metala 

 
 

 

 
 

 
 

om 

alija u Bukinju 7% nego u Solini, 
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ini 12%, Bukinje 18%, 

 

- inverzija rezultata (P<0.000). 

Mrtvorodstvo 

- inverzija rezultata 

 

 

ektrane Tuzla) je faktor 

ni trakt i respiratorni sistem (34). 

prevalenca i incidenca (stopa pojavljivanja u nekoj populaciji)kardiovaskularnih bolesti, 

- -  
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Tabela 3.3 (nezavisne 
varijable), zavisna prediktor) u II 
grupi ispitanika (n=172) 

  
(nezavisne varijable) 

 P 95% Interval 
povjerenja  

 0.159 0.001 0.035-0.119 

Smanjen broj leukocita (leukopenija) 0.098 0.029 0.003- 0.057 

 0.258 0.001 0.822-1.628 

 0.104 0.020 0.007- 0.086 

 0.101 0.023 0.008- 0.113 

 0.096 0.031 0.004- 0.091 

 0.093 0.037 0.003- 0.098 

Bolesti srca (kardiovaskularne bolesti) 0.213 0.001 0.140- 0.329 

 0.039 0.382 -0.003- 0.007 

 0.002 0.967 -0.008- 0.009 

Anemija 0.156 0.001 0.054-  0.189 

 0.148 0.001 0.046- 0.177 

Autoimuna bolest 0.010 0.827 -0.012- 0.016 

Iznenadan gubitak daha 0.216 0.001 0.533-1.239 

Metalni okus u ustima 0.094 0.034 0.016- 0.407 

Glavobolja 1.160 0.001 0.127- 0.427 

 0.258 0.001 1.375- 2.726 

Tremor ruku (tresu se ruke) 0.200 0.001 0.587- 1.475 

 0.191 0.000 0.184- 0.486 

Rak (karcinom) 0.121 0.007 0.021-0.128 

 0.105 0.018 0.014- 0.149 

 0.090 0.044 0.001- 0.078 

Osteoporoza 1.174 0.001 0.086- 0.255 

Mrtvorodstvo -0.146 0.001 -0.486- -0.123 

Prijevremeni porod -0.189 0.001 -0.524- -0.196 

 -0.310 0.001 -26.822- -15.421 

 0.200 0.001 0.144- 0.362 

 0.195 0.001 0.592- 1.533 

 0.334 0.001 7.557- 12.574 

Skor skrining testa  0.298 0.001 16.710- 29.768 

ANOVA, multinominalna  
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rediktor je (faktor rizika) razvoju: lezije jetre (P=0.001), 

(P=0.001), metalnim okusom u ustima(P=0.034), glavoboljom (P=0.001), depresijom  

(P=0.001), tremorom ruku (P=0.001), 

(P=0.001), karcinomom (P=0.007), hipotireozom (P=0.018), polineuropatijama (P=0.044), 

smrti 59.59 -

ulogu koju treba u  

 

 
 
Slika 3.5. (juni 2017. godine, CEE arhiva) 
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Tabela 3.4.  

(koncentracije) teških metala u tlu u blizini odlagališta šljake i Termoelektrane 

 

Metali u tlu Lokacije  mg/kg Faktor korelacije* P 

Arsen 
 18.6 

0.122 0.006 Pogorioci 32.8 
Plane 30.1 

Kadmijum 
 1.1 

0.122 0.006 Pogorioci 2.0 
Plane 1.2 

Hrom 
 143.8 

0.122 0.006 Pogorioci 325.9 
Plane 142.9 

Bakar 
 37.9 

0.122 0.006 Pogorioci 49.2 
Plane 33.8 

Mangan 
 1303.0 

0.122 0.006 Pogorioci 3832.0 
Plane 937.0 

Nikl 
 74.1 

0.122 0.006 Pogorioci 209.5 
Plane 111.6 

Olovo 
 24.9 

0.122 0.006 Pogorioci 14.0 
Plane 28.8 

 
 0.14 

0.122 0.006 Pogorioci 0.21 
Plane 0.15 

*Spearman faktor korelacije 

povezani sa ekspozicijom metalima u tlu, neovisno o kom se monitoriranom metalu radi ili 

njegovoj koncentraciji u vodi (P=0.006). U prezentiranim rezultatima u Tabeli 3.4. vidljivo je 

metala 
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Tabela 3.5.  

 
 

Metali u tlu Lokacije  mg/kg Faktor korelacije* P 

Arsen 
 18.6 

0.093 0.037 Pogorioci 32.8 
Plane 30.1 

Kadmijum 
 1.1 

0.093 0.037 Pogorioci 2.0 
Plane 1.2 

Hrom 
Divkov  143.8 

0.093 0.037 Pogorioci 325.9 
Plane 142.9 

Bakar 
 37.9 

0.093 0.037 Pogorioci 49.2 
Plane 33.8 

Mangan 
 1303.0 

0.093 0.037 Pogorioci 3832.0 
Plane 937.0 

Nikl 
 74.1 

0.093 0.037 Pogorioci 209.5 
Plane 111.6 

Olovo 
 24.9 

0.093 0.037 Pogorioci 14.0 
Plane 28.8 

 
 0.14 

0.093 0.037 Pogorioci 0.21 
Plane 0.15 

*Spearman faktor korelacije 

ajno povezana 

sa ekspozicijom metalima u tlu, neovisno o kom se monitoriranom metalu radi ili njegovoj 

koncentraciji (P=0.006). U prezentiranim rezultatima u Tabeli 3.5. vidljivo je da se smrtnost 

koncentracijama) metala u tlu (rak 

ekspozicijom metalima u tlu i drugim okol

podacima postoji sigurno sadejstvo metala u nastanku i umiranju od raka jer je faktor 
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sigurni karcinogeni nego vjerovatni.  

 
Tabela 3.6. 

 
 

Metali u 
vodi Lokacije  mg/kg Faktor korelacije* P 

Arsen 

Jezero 2 <3 

0.122 0.006 
Potok Banovac 3.0 
Procjedna 
voda Pogorioci <3.0 

Jala 22.0 

Kadmijum 

Jezero 2 14 

0.122 0.006 
Potok Banovac <10 
Procjedna 
voda Pogorioci 15 

Jala 13 

Hrom 

Jezero 2 60 

0.122 0.006 
Potok Banovac 23 
Procjedna 
voda Pogorioci 80 

Jala 60 

Bakar 

Jezero 2 10 

0.122 0.006 
Potok Banovac 19 
Procjedna 
voda Pogorioci 12 

Jala <10 

Mangan 

Jezero 2 18 

0.122 0.006 
Potok Banovac 12 
Procjedna 
voda Pogorioci 142 

Jala 136 

Nikl 

Jezero 2 29 

0.122 0.006 
Potok Banovac 27 
Procjedna 
voda Pogorioci 25 

Jala 24 

Olovo 

Jezero 2 30 

0.122 0.006 
Potok Banovac <10 
Procjedna 
voda Pogorioci 30 

Jala 28 
*Spearman faktor korelacije 
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povezani sa ekspozicijom metalima u vodi, neovisno o kom se monitoriranom metalu radi ili 

njegovoj koncentraciji u vodi (P=0.006). U prezentiranim rezultatima u Tabeli 3.6. vidljivo je 

 

-3). 

igurno sadejstvo metala u razvoju zdravstvenih 

 

 

 
Slika 3.5. Potok Banovac i I i II, (maj 2015. 

godine, CEE arhiva) 
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Tabela 3.7.  

 

 

Metali u 
vodi Lokacije  mg/kg Faktor korelacije* P 

Arsen 

Jezero 2 <3 

0.118 0.008 
Potok Banovac 3.0 
Procjedna 
voda Pogorioci <3.0 

Jala 22.0 

Kadmijum 

Jezero 2 14 

0.118 0.008 
Potok Banovac <10 
Procjedna 
voda Pogorioci 15 

Jala 13 

Hrom 

Jezero 2 60 

0.118 0.008 
Potok Banovac 23 
Procjedna 
voda Pogorioci 80 

Jala 60 

Bakar 

Jezero 2 10 

0.118 0.008 
Potok Banovac 19 
Procjedna 
voda Pogorioci 12 

Jala <10 

Mangan 

Jezero 2 18 

0.118 0.008 
Potok Banovac 12 
Procjedna 
voda Pogorioci 142 

Jala 136 

Nikl 

Jezero 2 29 

0.118 0.008 
Potok Banovac 27 
Procjedna 
voda Pogorioci 25 

Jala 24 

Olovo 

Jezero 2 30 

0.118 0.008 
Potok Banovac <10 
Procjedna 
voda Pogorioci 30 

Jala 28 
*Spearman faktor korelacije 
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sa ekspozicijom metalima u vodi, neovisno o kom se monitoriranom metalu radi ili njegovoj 

koncentraciji (P=0.008). U prezentiranim rezultatima u Tabeli 3.7. vidljivo je da se smrtnost 

(rak se razvija kad su koncentracije metala ispod i u granicama dozvoljenih vrijednosti) (21). 

Razvo

-5).  

 

 
Slika 3.5.   I i II, (maj 2015. 

godine, CEE arhiva) 

 

Tabela 3.8.  
 

 

 Faktor korelacije* P 
 0.183 0.001 

 0.183 0.001 
*Spearman faktor korelacije 
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prehrane ispi

 

 

Tabela 3.9.   

 Faktor korelacije* P 
 0.107 0.016 

 0.131 0.003 
*Spearman faktor korelacije 
 

 

 
Tabela 3.10.  

 

 Faktor korelacije* P 
 0.148 0.001 

 0.137 0.002 
*Spearman faktor korelacije 
 

a 

imuniteta).  

 
Tabela 3.11.  
i Termoelektrane 

 Faktor korelacije* P 
 0.087 0.053 

 0.093 0.039 
*Spearman faktor korelacije 
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Tabela 3.12.  

oelektrane 

 Faktor korelacije* P 
 0.093 0.037 

 0.093 0.037 
Olovo u luku i celeru 0.093 0.037 
*Spearman faktor korelacije 
 

 

= 0.037).  

 
Tabela 3.13.  

Termoelektrane 

 Faktor korelacije* P 
Olovo u bijelom luku  -0.144 0.001 
Olovo u luku i celeru 0.118 0.008 
*Spearman faktor korelacije 
 

aka (protektor, negativan faktor korelacije-

razvoju i umiranju od karcinoma (P=0.008). Ne znamo da li se radi o sadejstvu sa drugim 

karcinogenim metalima (neovis

ktor, negativan faktor korelacije-0.093, P=0.037) za razliku od olova u 

crvenom luku i celeru (rezultati nisu prikazani).  
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3.3. Z   

Ranije su izmjerene prekomjerne koncentracije metala u tlu, sedimentu, vodama, ali i 

 

 

 

 
 
Slika 3.6.  -  Jezero II, (april 2017. godine, 

CEE arhiva) 

 
 
 
 
 

3.3. Z
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PRILOG I 
 
Toksikološke osobine teških metala 
 

kroz ekosistem i imaj

 

 

ko u prirodnim tako i u antropogeniziranim 

 

 

Arsen 
Arsen spada u metaloide. Pojavljuje se u spojevima kao As3+ i As5+

nalazi u vidu trovalentnog oksida As2O3 

u zemljinoj kori procijenjena je na 1,5-2 mg/kg. U biosferu dospijeva i iz antropogenih izvora, 

vodama.  Arsen je subjekat bioakumulacije, rijetko i biomagnifikacije.  

pojedinim vrstama ihtiofaune, posebno one na vrhu lanca ishrane. 
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Hrom 
Hrom je metal sive boje. U  okoliš dospijeva u obliku trovalentnog i šesterovalentnog 

hroma (Cr3+ i Cr6+) kao rezultat prirodnih procesa i antropogenih aktivnosti. Ioni Cr3+  su 

mnogo manje pokretni od iona Cr6+, koji ima širok spektar negativnih uticaja. Kancerogeni 

uticaj Cr6+ prvi put je otkriven krajem 19. vijeka kada su prvi puta opisane pojave tumora kod 

radnika koji su radili s pigmentima na bazi hroma u Škotskoj. Profesionalna bolest 

uzrokovana hromom otkrivena je 1936

6+ 

-

hroma, je 

o 

rogen. 

 

Kadmij 

rirodni izvor kadmija je 

sulfidnim rudama cinka i olova. Antropogena emisija kadmija u atmosferi javlja se kod 

proizvodnje i upotrebe kadmija i njegovih spojeva, o

- -3 mg/kg na zraku 

ja u zemljištu je relativno nizak, ali ima veliku sklonost 

kadmija u zemljište dospjeva uglavnom iz zraka.  Kadmij se apsorbira u tlu iz kojega ga 

 je prvenstveno 
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-itai, tj. bolest bolnih 

 

 

Olovo 
Javlja se u tragovima u litosferi i pedosferi. Nalazi se u obliku svojih spojeva: sulfata, 

-

vodene ekosisteme atmos

industrijskih postrojenj

njegovo -

i udisanjem 

ju udisanja oko 40% ostaje u 

respirabilnom sistemu. Koncentracija olova u tijelu tokom vremena lagano raste. Trovanje 

olovom posebno je opasno za djecu, zbog njihovog visokog kapaciteta za absorbciju olova. 

  

 
aranja drugih metala s kojima gradi 

hemijska jedinja poznata kao amalgami. 

kiselina. 

su vulkanske erupcije, erozija tla a antropogeni primarno sagorjevanje fosilnih goriva, 

u vode
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metilni oblik (Hg-CH3
+ ganizam trajno 

 

 

-

apsorbira nakon unosa u probavni trakt. Uzima

ajem metil-

ovisi o hemijskom 

 iz 

 

 
Nikl 

Nikl je po zastupljenosti 24 element u litosferi 

Pro   

 

 oksidacijsko stanje, Ni2+ je gotovo podjednak elektronegativosti kao Cu2+, a 

2+. Kao najmanji od prijelaznih metalnih kationa, Ni2+ se dobro 

 i manganskim oksidima u 

tlu.Dobiva se iz sumpornih ruda ili elektrolizom sulfida. 
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Zbog spore oksidacije nikla pri sobnoj temperaturi, on se smatra otpornim na koroziju. 

ala, 

 mesinga  legura koje 

 . Oko 6% svjetske 

do njegove zamjene jeftinijim metalima. 

 

Nikl je jedan 

 

nikla 

u ukupnoj proizvodnji nikla. Enzimi 

a. 

 

Bakar 

u uslovima reakcije tla 

200 mg/kg bakra. Bakar je mobilan u kiseloj sredini, dok s

depresivno na porast biljaka, smanjuje klijanje sjemena 

3(PO4)2 x 3H2O). Dakle,smanjenje mobilnosti 

3 
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PRILOG II 
 

ela 
 

mjere za njegovu remedijaciju. Upravo iz navedenog, u mnogo evropskih zemalj

mjera (Lado et al., 2008). 

:  

1. EF (eng. Enrichment Factor),  

2. Faktor kontaminacije, CF (eng. Contamination Factor), 

3.  

4. Geoakumulacijski indeks, Igeo (eng. Geo-accumulation Index), 

5.  

6. Inde Ecological risk index).  

 
 

 

background 

level) ili za usvojenu referentnu vrijednost (Hu et al., 2010). 

referentnom uzorku (Abrahim et al., 2008). o izveli  

Buat-Menard i Chesselet (Buat-Menard et al., 1979). 

(Sutherland et al., 2000). Na osnovu 

 

 

 
gdje je: 

 – koncentracija ispitivanog metala u uzorku (mg/kg), 
 – koncentracija ispitivanog metala u referentnom uzorku (mg/kg), 
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 – koncentracija referentnog metala u uzorku (mg/kg),  
 - koncentracija referentnog elementa u referentnom uzorku (mg/kg). 

 

Faktor 

(Sutherland et al., 2000) k

 

 

                      predstavlja prirodnu varijaciju analiziranog elementa u tlu ), 

 

 

 

 

 
Indeks  
 

Tomlinson 

et al., 1980).  

 
 

 

relacije (3).  

 

 

 
gdje je : g j j

 - koncentracija metala u ispitivanom uzorku (mg/kg) 
 - koncentracija metala u referentnom uzorku (mg/kg) 

 

Kategorizacija PLI je 
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Na osnovu kategorizacije, vrijednosti PLI 1 ukazuju da je potrebna intervencija u cilju 

PLI < 1 potrebno je uraditi 

a nisu potrebne 

mjere sanacije. 

 
Geoakumulacijski indeks, Igeo 

 
Geoakumu

Müller, 1969): 

 

 
gdje je: 

  koncentracija metala u ispitivanom uzorku (mg/kg), 
koncentracija metala u referentnom uzorku (mg/kg). 

 

Postoji 

vrijednostima Igeo (Müller, 1969). Ove kategorije su prikazane su u Tabeli 1.1. 

 

Tabela 1.1. Kategorije Geoakumulacijskog indeksa 
Vrijednost Kategorija  
Igeo > 5 6 Ekstremno kontaminirano 

 5 Jako do ekstremno kontaminirano 
 4 Jako kontaminirano 
 3 Umjereno do jako kontaminirano 
 2 Umjereno kontaminirano 
 1  

Igeo = 0 0 no 
 

 
 

: 

 
gdje je: g j j

– koncentracija metala u ispitivanom uzorku (mg/kg), 
 –  
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pet klasa (Tabela 1.2). 

 
Tabela 1.2.   

Klasa Definicija klase 
I  

II SZ=25-
 

III SZ=50-
 

IV SZ=100-
mjere sanacije 

V  
animalnu upotrebu, provesti cjelovite mjere sanacije i rekultivacije  

 
 
 
Indeks ekološkog rizika, IER 
 

koristi se indeks ekol

 

 

 
 

– koncentracija metala u ispitivanom uzorku (mg/kg), 
 - koncentracija metala u referentnom uzorku (mg/kg). 

 –  
 

kriterijima datim u Tabeli 1.3. 

 
Tabela 1.2.  
Vrijednost Opis 
IER < 150  
150 < IER < 300  
300 < IER < 600  
IER > 600  
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PRILOG III 
 

TE "TUZLA"                                           
          

je na osnovu podataka preuzetih iz Elaborata o analizi uzoraka tla na po

-prehrambenog fakulteta, Institut za 

faze: 

 

  

 laboratorijska istr  

 obrada podataka. 

 

-

(Hg), Cink (Zn), Bakar (Cu), Hrom (Cr) i Arsen 

absorpcije AAS (ekstrakcija u zlatotopci) a u skladu sa BAS ISO 11466:2000 i BAS ISO 

ne u volumenu (ne bubri). Odnosno, ukupno 

u 

ltura za ljudsku ianimalnu 

ishranu. U tabeli 1.3

1.4. vrijednoti faktora kontaminacije. Na slici 1.1. 

1.2 vrijednosti faktora 

kontaminacije. 
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Tabela 1.3.  
Mjerna 
mjesta As Cd Cu Hg Cr Pb Zn 

S1 35,48 1,57 53,83 0,035 83,97 17,30 23,10 
S2 29,92 1,50 61,27 0,085 105,70 17,77 26,23 
S3 63,54 1,43 86,70 0,090 186,20 25,57 39,13 
S4 72,57 1,67 73,77 0,054 131,13 22,90 33,20 
S5 57,80 1,13 65,93 0,081 97,23 17,77 28,70 
S6 75,64 1,43 83,40 0,097 174,70 22,40 38,50 
S7 50,35 1,47 68,83 0,079 109,73 19,03 27,93 
S8 26,32 1,40 67,77 0,118 123,67 21,93 25,83 
S9 31,89 1,03 79,60 0,184 164,90 24,93 33,73 
S10 88,18 1,43 65,73 0,009 109,87 24,23 29,40 
S11 97,87 1,43 80,30 0,006 146,23 25,33 43,70 
S12 49,91 1,03 48,17 0,042 135,13 25,63 22,80 
S13 50,47 1,83 60,60 0,041 127,43 27,93 29,90 
S14 50,14 1,63 65,50 0,003 143,33 27,77 29,67 
S15 42,05 1,27 68,47 0,145 102,53 23,50 27,60 
S16 38,37 1,43 56,53 0,152 103,87 23,90 21,40 
S17 54,10 1,73 72,37 0,134 104,70 24,30 26,23 
S18 127,13 1,43 70,57 0,009 112,07 22,27 33,63 
Min 26,32 1,03 86,7 0,003 83,97 17,3 21,4 
Max 127,13 1,83 48,17 0,184 186,2 27,93 43,7 
Srednja 
vrijednost 57,87 1,43 68,29 0,075 125,68 23,02 30,03 

 
 

 
 

Slika 1.1.  
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Tabela 1.4. Faktor kontaminacije šljake i pepela teškim metalima, CF 
Faktor 
kontaminacije As Cd Cu Hg Cr Pb Zn 

CF1 4,2238 3,4888 2,3404 0,35 1,6464 0,6178 0,3850 
CF2 3,5619 3,3333 2,6639 0,85 2,0725 0,6346 0,4371 
CF3 7,5642 3,1777 3,7695 0,9 3,6509 0,9132 0,6521 
CF4 8,6392 3,7111 3,2073 0,54 2,5711 0,8178 0,5533 
CF5 6,8809 2,5111 2,8665 0,81 1,9064 0,6346 0,4783 
CF6 9,0047 3,1777 3,6260 0,97 3,4254 0,8 0,6416 
CF7 5,9940 3,2666 2,9926 0,79 2,1515 0,6796 0,4655 
CF8 3,1333 3,1111 2,9465 1,18 2,4249 0,7832 0,4305 
CF9 3,7964 2,2888 3,4608 1,84 3,2333 0,8903 0,5621 
CF10 10,4976 3,1777 2,8578 0,09 2,1543 0,8653 0,49 
CF11 11,6511 3,1777 3,4913 0,06 2,8672 0,9046 0,7283 
CF12 5,9416 2,2888 2,0943 0,42 2,6496 0,9153 0,38 
CF13 6,0083 4,0666 2,6347 0,41 2,4986 0,9975 0,4983 
CF14 5,9690 3,6222 2,8478 0,03 2,8103 0,9917 0,4945 
CF15 5,0059 2,8222 2,9769 1,45 2,0103 0,8392 0,46 
CF16 4,5678 3,1777 2,4578 1,52 2,0366 0,8535 0,3566 
CF17 6,4404 3,8444 3,1465 1,34 2,0529 0,8678 0,4371 
CF18 15,1345 3,1777 3,0682 0,09 2,1974 0,7953 0,5605 
Max. 15,1345 4,0666 3,7695 1,84 3,6509 0,9975 0,7283 
Min. 3,1333 2,2888 2,0943 0,03 1,6464 0,6178 0,3566 
Srednja 
vrijednost 6,8897 3,1901 2,9694 0,7577 2,4644 0,8223 0,5006 

 

Slika 1.2. Vrijednosti faktora kontaminacije 
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 ulju sa 

-0,06) od 75 do 91%. Takav materijal je po nomenklaturi 

-

- navedenih 

3. U tabeli 1.5. prikazane su vrijednosti faktora 

1.3. U tabelama 1.6., 1.7. i 1.8. 

1.4., 1.5., 1.6. i 1.7. prikazane su vrijednosti geoakumulacijskog 

indeksa, stepena kontaminacije, modific

 

 
 Tabela 1.5.  
 
Faktor 

 As Cd Cu Hg Cr Pb Zn 

EF1 10,9709 9,0620 310,707 0,2020 4,2765 1,6048 1 
EF2 8,1477 7,6248 311,45 0,4320 4,7408 1,4517 1 
EF3 11,5987 4,8726 295,426 0,3066 5,5982 1,4002 1 
EF4 15,6132 6,7068 296,265 0,2168 4,6467 1,4780 1 
EF5 14,3853 5,2497 306,295 0,3763 3,9856 1,3267 1 
EF6 14,0334 4,9523 288,831 0,3359 5,3384 1,2467 1 
EF7 12,8766 7,0175 328,583 0,3771 4,6220 1,4600 1 
EF8 7,2783 7,2267 349,826 0,6091 5,6327 1,8193 1 
EF9 6,7532 4,0715 314,656 0,7273 5,7515 1,5838 1 
EF10 21,4237 6,4852 298,095 0,0408 4,3965 1,7660 1 
EF11 15,9971 4,3630 245,004 0,0183 3,9367 1,2420 1 
EF12 15,636 6,0233 281,696 0,2456 6,9726 2,4088 1 
EF13 12,0569 8,1605 270,234 0,1828 5,0139 2,0016 1 
EF14 12,0709 7,3250 294,349 0,0134 5,6833 2,0056 1 
EF15 10,8825 6,1352 330,773 0,7004 4,3704 1,8245 1 
EF16 12,8071 8,9096 352,212 0,9470 5,7102 2,3931 1 
EF17 14,7323 8,794 367,874 0,6811 4,6960 1,9851 1 
EF18 27,0018 5,6695 279,79 0,0356 3,9205 1,4190 1 
Max. 27,0018 9,0620 367,8739 0,9470 6,9726 2,4088 1 
Min. 6,75320 4,0715 245,0038 0,01348 3,9205 1,2420 1 

Srednja 
vrijednost 13,9010 6,5891 306,747 0,3704 5,0093 1,7034 1 
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Slika 1.3.  

 
 

 

g a najmanja  na 

 

 

arsenata As5+ ili arsenita As3+

uzgoj biljaka za humanu i animalnu upotrebu.  
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Tabela 1.6. Vrijednosti geoakumulacijski indeksa, Igeo 
Geoakumulacijski 
indeks As Cd Cu Hg Cr Pb Zn 

Igeo1 2,8158 2,3259 1,5602 0,2333 1,0976 0,4119 0,2566 
Igeo2 2,3746 2,2222 1,7759 0,5666 1,3817 0,4231 0,2914 
Igeo3 5,0428 2,1185 2,5130 0,6 2,4339 0,6088 0,4347 
Igeo4 5,7595 2,4740 2,1382 0,36 1,7141 0,5452 0,3688 
Igeo5 4,5873 1,6740 1,9110 0,54 1,2709 0,4231 0,3188 
Igeo6 6,0031 2,1185 2,4173 0,6466 2,2836 0,5333 0,4277 
Igeo7 3,9960 2,1777 1,9950 0,5266 1,4343 0,4531 0,3103 
Igeo8 2,0888 2,0740 1,9643 0,7866 1,6166 0,5221 0,287 
Igeo9 2,5309 1,5259 2,3072 1,2266 2,1555 0,5935 0,3747 
Igeo10 6,9984 2,1185 1,9052 0,06 1,4362 0,5769 0,3266 
Igeo11 7,7674 2,1185 2,3275 0,04 1,9115 0,6031 0,4855 
Igeo12 3,9611 1,5259 1,3962 0,28 1,7664 0,6102 0,2533 
Igeo13 4,0055 2,7111 1,7565 0,2733 1,6657 0,665 0,3322 
Igeo14 3,9793 2,4148 1,8985 0,02 1,8736 0,6611 0,3296 
Igeo15 3,3373 1,8814 1,9846 0,9666 1,3402 0,5595 0,3066 
Igeo16 3,0452 2,1185 1,6385 1,0133 1,3577 0,5690 0,2377 
Igeo17 4,2936 2,5629 2,0976 0,8933 1,3686 0,5785 0,2914 
Igeo18 10,0897 2,1185 2,0455 0,06 1,4649 0,5302 0,3736 
Max. 10,0968 2,7111 2,5104 1,2666 2,4398 0,665 0,4855 
Min. 2,0888 1,5592 1,3623 0,02 1,0764 0,4190 0,2777 
Srednja 
vrijednost 4,7477 2,1259 1,9771 0,517 1,6552 0,5472 0,3365 

 
 

 
 

Slika 1.4. Geoakumulacijski indeks šljake i pepela teškim metalima 
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Tabela 1.7. LI; IER 
Mjerna  
mjesta PLI IER 

S1 1,2484 179,3742 
S2 1,4787 190,6941 
S3 2,0953 238,3442 
S4 1,8139 245,1481 
S5 1,5671 198,34 
S6 2,0947 253,804 
S7 1,6370 212,6704 
S8 1,6072 195,7957 
S9 1,9005 209,0159 
S10 1,3419 227,3241 
S11 1,4674 242,6878 
S12 1,4090 165,6111 
S13 1,6463 222,1403 
S14 1,1428 194,8705 
S15 1,7350 216,2882 
S16 1,6523 222,7989 
S17 1,8744 257,953 
S18 1,4427 274,5521 
Max. 2,0953 274,5521 
Min. 1,1428 165, 6111 
Srednja 
vrijednost 1,6178 219,3007 

 
 

Slika 1.5. olutantima 
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Tabela 1.8.  
Stepen 

 As Cd Cu Hg Cr Pb Zn 

SZ1 236,53 157,00 82,81 3,50 104,96 21,625 15,4 
SZ2 199,46 150,00 94,26 8,50 132,12 22,21 17,48 
SZ3 423,60 143,00 133,38 9,00 232,75 31,96 26,08 
SZ4 483,80 167,00 113,49 5,40 163,91 28,62 22,13 
SZ5 385,33 113,00 101,43 8,10 121,53 22,21 19,13 
SZ6 504,26 143,00 128,30 9,70 218,37 28,00 25,66 
SZ7 335,66 147,00 105,89 7,90 137,16 23,78 18,62 
SZ8 175,46 140,00 104,26 11,80 154,58 27,41 17,22 
SZ9 212,60 103,00 122,46 18,40 206,12 31,16 22,48 

SZ10 587,86 143,00 101,12 0,90 137,33 30,28 19,60 
SZ11 652,46 143,00 123,53 0,60 182,78 31,66 29,13 
SZ12 332,73 103,00 74,10 4,20 168,91 32,03 15,20 
SZ13 336,46 183,00 93,23 4,10 159,28 34,91 19,93 
SZ14 334,26 163,00 100,76 0,30 179,16 34,71 19,78 
SZ15 280,33 127,00 105,33 14,50 128,16 29,37 18,40 
SZ16 255,80 143,00 86,96 15,20 129,83 29,87 14,26 
SZ17 360,66 173,00 111,33 13,40 130,87 30,37 17,48 
SZ18 847,53 143,00 108,56 0,90 140,08 27,83 22,42 
Max. 847,53 183,00 133,38 18,40 232,75 34,91 29,13 
Min. 175,46 103,00 74,10 0,30 104,96 21,62 14,26 

Srednja 
vrijednost 398,39 143,50 104,93 7,75 158,28 28,730 20,19 

 
 

Slika 1.6.   



www.ekologija.ba54
 

 
 

 

 
Slika 1.7. Indeks ekološkog rizika 

 
 

isokim koncentracijama 

-50 mg/kg, 

Cu u obliku Cu2+ 

a. U smjesi sa organskim kiselinama, 

 

 -6). 

Usvajanje bakra od strane biljaka ometa prisustvo Mn, Fe i Zn . Ako su u tlu prisutne visoke 

3(PO4)2x3H2O. 

Ukoli

dodavanje CaCO3 vlja se 

hloroza starijih lisnih izdanaka uz pojavu crvenkastomrke nekroze rubnog dijela lista. Srednja 

o svrstava u  IV klasu  
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u oksidacijskom stanju PbO i 

Pb2+ u obliku sulfida galenita (PbS) te cerusita (PbCO3), anglezita (PbSO4) i krokoita 

(PbCrO4

koncentracija opada. 

2+ 

aktivnost tla iako je 

-Mn oksihidrokside, nerastvorljivu 

zbog 2+ jona iz Pb3(PO4)2, PbSO4 i PbCO3.  Koncentracije 

industrija, Cu-Pb-

fosfa  

 

 Olovo nije esenc

oboljenja, boles

uslij

aju oborinskih 

 

 
 

1,

stijenama, pojavljuje u obliku sulfida ili karbonata, u tlu se javlja kao elementaran ili kao Cd2+ 
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1998). a krompir ne. Kadmij nije biogeni element te je 

prvenstveno je rezultat antropogenih aktivnosti, na tlo dospjeva iz zraka putem suhe i mokre 

depozicije.  

 

 Pri

metal koji se u ljudskom organizmu akumulira u jetri, kostima i bubrezima. Kadmij je 

supstanci nalazi se od 1980. godine.9  

ema dovoljno 

sigurnih dokaza da Cd izaziva rak prostate i jetre  (Straif et al. 2009).  

 
 

ja su 

10 Posebno 

 Arsen je halkofilan 

drugih elemenata kod kojih su varijacije u sadr

gline, organsku tvar, okside Fe i Mn sulfide i karbonate. U oksidacijskim uslovima As 

koprecipitira i adsorbira na Fe-oksi-

-

arsena u šljaci i pepelu maksimalna koncentracija je iznosila 127,13 mg/kg postoji vrlo visok 

odlag

ja

                                                      
9 http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/roc/content/profiles/cadmium.pdf 
10 http://ntp.niehs.nih.gov/ntp/roc/content/profiles/arsenic.pdf 
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 Cink pripada skupini oksihalkofilnih prelaznih elemenata, u tlu, mineralima i stijenama 

nalazi se u obliku sulfida (sfalerit, vurtzit), sulfata, karbonata, fosfata i hidratiziranih silikata. 

i se u obliku ZnCl2, 

ZnSO4 i Zn(NO3)2

 

Cink je esencijalni element za sve organizme, sastavni je dio metalnih enzima i proteina. 

anjenje rasta biljaka) a za sisavce slabo otrovne. 

 

 

 

mg/kg s -ilovasto tlo 

phodne 

napomenuto Cr se javlja u obliku Cr3+ 

Department of Health 

and Human Services (DHHS), International Agency for Research on Cancer (IARC), i 

Environmental Protection Agency  (EPA) su utvrdile da je Cr6+ dokazani kancerogen. Kod 

radnika, udisanje Cr6+ 6+ 

 6+ u pitkoj vodi11.  

 

 

a koji vrlo brzo isparavaju u fazi sagorijevanja uglja, 

koncentracije su opasne i mogu imati izrazito negativan uticaj na okolinu prije svega zbog 

                                                      
11 https://www.atsdr.cdc.gov/toxfaqs/tfacts7.pdf 
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Nas

om 

entu Cancer Guidelines 2005. 

12  
13 Zbog 

 U tabeli 1.9. prikazani su uporedni 

 

 

 

                                                      
12 https://www.epa.gov/mercury/health-effects-exposures-mercury 
13 http://www.greenfacts.org/en/mercury/l-2/mercury-2.htm 
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va, dospjevanje i 

 usko su povezane sa aktivnostima industrije, poljoprivrede, 

odlaganja otpada i spaljivanja uglja.   
 

-EF (eng. Enrichment Factor), 

Faktora kontaminacije, CF (eng. Contamination Factor) Modificiranog faktora kontaminacije - 

mCd  (eng. Modified Degree of Contamination), Stepena kontaminacije -Cd (eng. Degree of 

Contaminati - PLI (eng. Polution Load Index), 

Geoakumulacijskog indeksa - Igeo (eng. Geo- - SZ i 

- IER (eng. Ecological risk index). 
 

 

mg/kg. 

Cr>Cu>As>Zn>Pb>Cd>Hg. 
 

Faktor  kontami

a i pepeo su veoma visoko kontaminirani arsenom.  
 

 
 

 

 
 

ovakvoj podlozi zabranjen je uzgoj biljaka za humanu i animalnu upotrebu, uz neophodno 
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utvrdio trend kretanja koncentracija uz izradu 

rekultivacije. 
 

 10 na prisustvo pokazuje ekstremno visoku 

koncentraciju aluminija 

 oboljenja. . 
 

 
Slika 1.8. Nepro  Jezero 2 (februar 2018. godine) 

 

 
Slika 1.9. Nepro  Jezero 2 (februar 2018. godine) 
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