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REZIME

Tokom jula i septembra 2013. godine na akumulaciji Meduvr§je prikupljeni su uzorci
sedimenta na tri lokaliteta radi utvrdivanja ukupnog sadrzaja 18 elemenata (Ag, Al, As, B,
Ba, Hg, Cd, Co, Cr, Li, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Sr i Li) u njima. Koncentracije bakra u
svim uzorcima bile su vise od ciljnih i MDK vrednosti, a u dva uzorka (brana Meduvrsje-
juli i Zagrade-septembar) prevazilaze su i verifikacioni nivo. Takode, u svim uzetim
uzorcima koncentracije nikla i cinka prevazilaze su ciljne i MDK vrednosti (izuzev Zn kod
brane Meduvrsje u septembru).

KLJUCNE RECI: metali, koncentracija, podloga, veitatko jezero.

SEDIMENT QUALITY IN MEDJUVRSJE
RESERVOIR

ABSTRACT

During the months of July and September 2013 sediment samples were collected at three
locations from the MeduvrSje reservoir in order to determine the total content of 18
elements (Ag, Al, As, B, Ba, Hg, Cd, Co, Cr, Li, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Sr and Li). Copper
concentrations in all collected samples were more than targeted and MAC values, and in
two samples (Meduvrsje dam-July and Zagrade locality-September) they exceeded the
verification level also. As well, in all collected samples, the concentrations of Ni and Zn
exceeded targeted and MAC values (except for Zn at the Meduvrsje dam in September).

KEY WORDS: metals, concentrations, bottom, artificial lake.

UvOD

Ovcarsko-kablarska klisura je, sa pripadaju¢éim kopnenim i vodenim ekosistemima,
zaSticena kao predeo izuzetnih odlika. Klisuru je formirala reka Zapadna Morava
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probijaju¢i se izmedu planina Ovc¢ar (visina 985 m) na jugoistoku i Kablar (885 m) na
severozapadu. U geoloskoj podlozi Ovéarsko-kablarske klisure dominiraju kre¢njaci, uz
manju zastupljenost serpentina, dolomita, Skriljaca i pe$¢ara. DuZ rec¢nih obala najvise je
zastupljeno smede-rudo zemljiste (Popovi¢, 1996; Kovacevié i sar., 1997).

Neposredni tok Zapadne Morave je 1953. godine pregraden betonskim branama HE Ovcar
Banja na 195km + 700m i HE Meduvr§je na 183km + 100m re¢nog toka. Time je ostvaren
uspor toka i tokom narednih godina formirane su Ovcarsko-kablarska (povrSine 72ha) i
akumulacija MeduvrSje (150ha). Transformacija recnog u slabo protoCne jezerske
ekosisteme (akumulacije) dovela je do drastinih promena ambijentalnih uslova za
odvijanje osnovnih Zivotnih aktivnosti riba i drugih vodenih organizama na koje su se oni
razlic¢ito adaptirali.

Jezero Meduvrsje je najvece vestacko jezero na Zapadnoj Moravi. Zapremina akumulacije
je, pri formiranju, iznosila 15.4 x 10°m?, ali je zasuto viSe od 70% prvobitne zapremine (po
podacima iz 1987. godine zapremina iznosi 5.6 x 10°m?). Prose¢an godi$nji proticaj iznosi
34.1 m’/s sa tendencijom opadanja poslednjih godina (po podacima JP “Elektromorava”
Cagak, prose¢ni proticaj za 2000. godinu iznosio je 23.5 m’/s). Trenutno se kao
akumulacija moze tretirati samo deo korita reke oko 500 metara uzvodno i prostor
neposredno uz branu. Po izgradnji brane pocelo je vrlo brzo zasipanje, i moze se reci da je
proces zasipanja prakticno i zavrSen u akumulaciji Meduvr§je (zasuto 82% ukupne
zapremine, 62% korisne), ali se uoCava pomeranje nanosa iz gornjeg u donji deo
akumulacije. Dakle, moze se ocekivati eventualno pokretanje i premeStanje nanosa
lokalnog karaktera, i to samo pri velikim vodama (Babi¢-Mladenovi¢ i sar., 2003).

Dno akumulacije je najve¢im delom muljevito, u manjoj meri peskovito. Glavni tok reke
ide blizu desne obale §to dovodi do potkopavanja i zasipanja leve obale akumulacije.
Posledica ovih procesa je postepeno izdizanja ostrvaca obraslih hidrofilnim makrofitama.
Providnost vode leti iznosi 0.5 do 0.8 m, zimi 4.3 m.

Aktivnost HE Meduvrsje dovodi do oscilovanja u litoralnoj zoni od 20 do 30cm. Rezim
rada HE ne ugrozava bioloski minimum reke koji je procenjen na 3.75 m¥s. Stalno
taloZenje recnog nanosa dovodi do stvaranje malih zaravni koje usporavaju tok i menjaju
izgled recnog korita.

Sediment je sustinska, dinami¢na komponenta svih vodenih ekosistema, zahvaljujuci svojoj
izrazenoj tendenciji/sklonosti da prikuplja i zadrzava toksi¢na i nerazgradiva antropogena
jedinjenja (US EPA, 2001). Akumulacija toksi¢nih supstanci u sedimentu moze imati
brojne Stetne uticaje na ekosistem, od onih jasno vidljivih do pojedina¢nih/izolovanih i
nevidljivih uticaja. Upravo iz tog razloga, neophodna je Regulativa koja postavlja standarde
kvaliteta za procenu kvaliteta sedimenta, uporedo sa procenom rizika u pogledu Stetnih
uticaja zagadenog sedimenta i odgovaraju¢im pristupom koji je neophodan za njegovu
obradu, kao i standarde kvaliteta koji su osnov za primenu odgovaraju¢ih metoda
obrade/tretmana sedimenta u slu¢aju njegove kontaminacije.
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Metali spadaju medu znaéajne zagadivace akvati¢nih ekosistema, s obzirom na njihovu
stabilnost u ekosistemu i transport kroz lanac ishrane. Re¢ni sedimenti mogu deponovati
visoke koncentracije metala, a brojni akvati¢ni organizmi koriste sediment za razliite
potrebe u razli¢itim fazama svog zivotnog ciklusa. Metali se ne razgraduju, ve¢ ostaju
deponovani u prirodnoj sredini nakon prerade njihovih ruda, utiCu¢i na sve vrste u
ekosistemu (Fernandes i sar., 2007; Abdel-Baki i sar., 2011).

Postoje dva glavna nacina na koji metali dospevaju do vodenih ekosistema: prirodno
(erozijom, spiranjem zemljista, vulkanskom aktivnosS¢u i depozicijom meteorita) (Rauch i
Graedel, 2007; Rauch i Pacyna, 2009) i kao posledica ljudskih aktivnosti koje su
kombinacija urbanih, industrijskih i poljoprivrednih aktivnosti, spiranja kiSnice i odlaganja
kanalizacionih voda (Schueler 2000; Cevik i sar., 2009).

Cil rada je kvalitativna i kvantitativna analiza ukupnog sadrzaja 18 elemenata u
povrsinskom sloju sedimenta akumulacije Meduvr$je, 1 procena kvaliteta uzorkovanih
sedimenata u skladu sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama (MDK) za Republiku
Srbiju.

MATERIJAL I METODA

Na terenu su, u junu i septembru 2013. godine, uzeti uzorci sedimenta do 15 cm dubine
koris¢enjem Ekmanovog bagera (zahvatna povrSina 225 cm?), sa tri lokacije (Slika 1).
Uzorci sedimenta, osuSeni na 70 °C do dostizanja konstantne tezine, homogenizovani su u
avanu. Za odredjivanje ukupne koncentracije metala i mikroelemenata u sedimentu oko
0.4g usitnjenog materijala je mineralizovano u 10 ml 69% HNOs u mikrotalasnoj peci
(speedwave MWS-3+; Bergof ProductstInstruments GmbH, Eningem, Germany) i
razblazeno do 25 ml zapremine destilovanom vodom. Svi uzorci su filtrirani pre merenja.
Koncentracije elemenata su utvrdene metodom indukovano spregnute plazme - opticko
emisione spektrometrije (ICP-OES, Spectro Genesis EOP II, Spectro Analytical
Instruments GmbH, Kleve, Germany).

Utvrdene su koncentracije sledecih metala i mikroelemenata: srebro (Ag), aluminijum (Al),
arsen (As), bor (B), barijum (Ba), ziva (Hg), kadmijum (Cd), kobalt (Co), hrom (Cr),
litijum (Li), bakar (Cu), gvozde (Fe), mangan (Mn), nikal (Ni), olovo (Pb), cink (Zn),
stroncijum (Sr) i litijum (Li).

Za ocenu kvaliteta sedimenta/mulja koriS¢ene su vrednosti definisane regulativom
Republike Srbije (Sluzbeni glasnik RS 50/12), kao i najceS¢e koriS¢ene kanadske i
holandske smernice za kvalitet sedimenta (Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life, 1999; Kelderman P., 2002).
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Brana Me:

Slika 1. Lokaliteti na akumulaciji Meduvrsje (¢ — mesto uzimanja uzorka)
Figure 1. Localities on Meduvrsje reservoir (¢ — sampling position)

REZULTATI I DISKUSIJA

Izmerene ukupne koncentracije ispitivanih elemenata u sedimentu akumulacije Medjuvrsje
predstavljene su u Tabeli 1.

Regulativa o granicnim vrednostima emisije u sedimentu/mulju odreduje/propisuje
grani¢ne vrednosti zagadujucih supstanci u sedimentu, uporedo sa rokovima za dostizanje
tih vrednosti. Za procenu kvaliteta sedimenta, koriste se slede¢e grani¢ne vrednosti: ciljna
vrednost, maksimalno dozvoljena koncentracija i verifikacioni nivo (Tabela 2) (Sluzbeni
glasnik RS 50/12). Ciljna vrednost predstavlja grani¢nu vrednost koncentracije zagadujuéih
supstanci  u  sedimentu ispod koje su negativne posledice po  okolinu
zanemarljive/beznacajne; predstavlja dugoroCan cilj za kvalitet sedimenta. Maksimalno
dozvoljena koncentracija (MDK), predstavlja grani¢nu vrednost koncentracije zagadujuce
supstance u sedimentu iznad koje su moguce negativne posledice po okolinu. Verifikacioni
nivo je je maksimalna tolerantna koncentracija zagadujuée supstance u sedimentu iznad
koje se zahteva remedijacija.
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Tabela 1. Ukupne koncentracije elemenata u sedimentu akumulacije (mg/kg)
Table 1. Total concentrations of elements in the sediment of the Meduvrsje reservoir

Lokalitet
Zagradje Zagradje Jovanje HE Medjuvrsje HE Medjuvrsje
Ele. [X 2013. VII 2013. IX 2013. IX 2013. VII 2013.
Ag 0.406 0.275 0.384 0.208 0.392
Al 20737.654  11694.476  15603.406 10185.227 17540.459
As 14.75 13.6 11.35 10.25 14.3
B 11.903 9.452 13.335 8.417 10.985
Ba 51.246 39.305 50.627 27.975 51.846
Cd 1.91 1.623 1.089 1.061 1.979
Co 12.644 11.032 12.629 12.002 12.125
Cr 61.363 44.862 52.227 44.705 58.219
Cu 261.425 181.342 150.487 112.563 276.51
Fe 63676.9 54269.21 60247.93 58065.91 61216.79
Hg 0.2 0.16 0.13 0.087 0.22
Li 141.4 122.291 136.618 133.775 137.138
Mn 488.452 407.697 449.148 368.813 471.558
Ni 80.774 67.919 72.141 72.538 78.321
Pb 26 234 255 18.05 25.85
Sr 53.22 39.728 48.574 37.781 55.429
Zn 179.3 141.195 165.268 121.212 189.614

Tabela 2. Grani¢ne vrednosti za ocenu statusa i trenda kvaliteta sedimenta
Table 2. Limit values for assessing the status and trend of sediment quality

Parametar Jedinica Ciljna Makmmalno Verifikacioni
mere vrednost dozvoljena .
e nivo
koncentracija

Arsen (As) mg/kg 29 42 55
Kadmijum (Cd) mg/kg 0,8 6,4 12
Hrom (Cr) mg/kg 100 240 380
Bakar (Cu) mg/kg 36 110 190
Ziva (Hg) mg/kg 0,3 1,6 10
Olovo (Pb) mg/kg 85 310 530
Nikal (Ni) mg/kg 35 44 210
Cink (Zn) mg/kg 140 430 720
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Izmerene vrednosti As, Cd, Cr, Hg i Pb u svim uzetim uzorcima sedimenta bile su ispod
ciljnih vrednosti. Koncentracije bakra u svim uzorcima bile su vise od ciljnih i MDK
vrednosti, a u uzorcima uzetih kod brane Meduvrsje (juli mesec) i lokaliteta Zagrade
(septembar mesec) prevazilaze verifikacioni nivo. U svim uzetim uzorcima sedimenta
koncentracije nikla prevazilaze ciljne i MDK vrednosti. Izmerene vrednosti cinka u svim
uzorcima sedimenta, izuzev uzorka uzetog kod brane Meduvrsje u septembru, prevazilaze
ciljne vrednosti.

Koncentracija bakra u sedimentu uzorkovanom kod brane Meduvr§je (juli mesec) i
lokaliteta Zagrade (septembar mesec) prevazilaze remedijacionu vrednost od 190 mg/kg
(Sluzbeni glasnik RS 50/12), koja predstavlja grani¢nu vrednost iznad koje je mogué
neocekivani rizik po vodnu sredinu ili rizik o daljem prenosu zagadenja kroz akvati¢nu
sredinu.

Takode, u Tabeli 3 prikazane su u svetu najcesce koris¢ene (holandske i kanadske)
smernice za kvalitet sedimenta (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of
Aquatic Life, 1999; Kelderman P., 2002).

U poredenju sa grani¢nim koncentracijama metala u sedimentu prema holandskim i
kanadskim smernicama izmerene vrednosti As, Cd, Cr, Pb, Hg i Zn u sedimentu
akumulacije Meduvr§je, u svim uzorcima, su nize od propisanih. Izmerene vrednosti bakra
su viSe od propisanih holandskih, dok su u odnosu na kanadske vise u uzorcima uzetim kod
brane Meduvrsje u julu mesecu i na lokalitetu Zagrade u septembru. Vrednosti nikla u
sedimentu akumulacije Meduvrsje prevazilaze one propisane holandskim smernica.

Tokom perioda 2012-2017 ispitivan je kvalitet sedimenta povrSinskih vodotokova Srbije 1
utvrdeno je da su izmerene koncentracije elemenata Zn, Cr, Pb, Cd, Ni i As na lokalitetu
koji se nalazi uzvodno od akumulacije Meduvrsje (Gugaljski most) bile viSestruko vece od
vrednosti koje smo izmerili 2013 (Agencija za zaStitu Zivotne sredine, 2019). U Zapadnoj
Moravi, bakar je identifikovan kao teski metal koji je od najveceg rizika po vodotok.
Glavni izvori zagadenja Zapadne Morave jesu antropogene aktivnosti (poljoprivredne
aktivnosti), kao i otpadne vode tekstilne, drvno-preradivacke i metalske industrije (Morina i
sar., 2016).

Tabela 3. Kanadske i holandske smernice za kvalitet sedimenta (mg/kg)
Table 3. Canadian and Dutch Sediment Quality Guidelines (mg/kg)

Graniéne koncentracije prema Graniéne koncentracije prema
Polutant holandskim smernicama kanadskim smernicama
(MPC-maximum permissible concentration) (PEL-probable effect level)
Arsen 55 17
Kadmijum 12 3,5
Hrom 380 90
Bakar 73 197
Olovo 530 91,3
Nikl 44 -
Ziva 10 0,486

Cink 620 315
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Iako su u sedimentu akumulacije Meduvrsje registrovane povisene koncentracije pojedinih
metala u odnosu na regulativama propisane vrednosti, ekotoksikoloska istrazivanja
akumulacije metala u mesu razlicitih vrsta riba pokazala su da nema opasnosti po zdravlje
ljudi usled njihovog konzumiranja (Sluzbeni glasnik SRJ. 5/92, 11/92 - cor. 32/2002,
Djikanovi¢ i sar., 2016).

ZAKLJUCAK

Recni sedimenti mogu deponovati visoke koncentracije metala koje mogu imati brojne
Stetne uticaje na ekosistem, od onih jasno vidljivih do pojedinaénih/izolovanih i nevidljivih
uticaja. S obzirom na veliku koli¢inu re¢nog nanosa u akumulaciji MeduvrSje i njenog
zasipanja, koncentracije bakra iznad remedijacione vrednosti mogu imati Stetne posledice
po akvaticni ekosistem i zivi svet u njemu.
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