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POLICIKLIdNI AROMATIdNI UGLJOVODONICI U
SEDIMENTIMA JEZERA PALIE I LUDAS

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN SEDIMENTS
PALIC AND LUDAS LAKE
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TANJA vuirovtct
Rezime: U radu su prezentovani rezultati ispitivanja sadrLaja poticiklidnih aromatidnih
ugljovodonika (PAH) u uzorcima sedimenata jezera Palii i iuOas. primenjena je ekstra-
kciona metoda - ASE ("Accelerated Solvent Exiraction"). Kvantifikacija pAH-ova izvr5enaje metodom gasno-masene spektrometrije (GCMS). SadrZaj ukupnih pAH-ova za jezerc
Palii iznosio je od 74,27 ugkg(oktobar) do 681 ug/kg (novembar) i u decembru2ll4.ispod
l0 ug/kg' Nadene wednosti ukupnih PAH-ova za sediment jezera'Luda5, na lokalitetu Sever,
su znadajno veie, od l0 mgikg, 20 mg/kg p-a do la9 mg/kgiokom celog ispitivanog perioda.
U cilju preliminarne procene porekla zagadenjasedimEnaia jezerapaliZ i Ludas primenjena
je zavisnosti odnosa pojedinadnih pAH-ova, 1bk i sar. 2013).
Kljuine reEi: PAH, ASE, sediment

Abstract: The paper presents the results of polycyclic aromatic hydrocarbons (pAHs) in
sediments of Lake Palic and Ludas. We apply acceierated solvent extraction (ASE). euan-tification of PAHs was performed by gas chromatography-mass spectrometry (GCMS).
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The total content of PAHs in Lake Palic was from 74,27uglkg (October) to 6glug/kg
(November), in December 2}l4,below l0 ug/kg. Found values of total pAHs in the sediment
of Lake Ludas-North, were l0 mg/kg, 20 mglkgand 149 mdkg during tested period. For thepurpose of a preliminary assessment of pottutlon origin sediments Lake palii and Ludai theratio dependence of singre pAHs has beln appried, 1ot et ar,2013).
Key words: pAH, ASE, sediment

l. Uvod

- Pradenje PAH-ova u Zivotnoj sredini zahtevapoveianu paZnju obzirom na nji-
hovu rasprostranjenost kao i Stetno dejstvo po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

Policiklidni.aromatidni ugljovodonici (PAHs) su perzistentni organski polutanti
koji se koncentri5u u akvatidnoj sredini jer se slabo rastvaraju u vodi, ne volatiliraju,
sporo itesko t" 

Tjllobiolo5ki iazgraduju. a dobro se adsorbuju na organske materije
u sedimentima. Njihg.v uitcaj na-akvatidni ekosistem moZe da bude veoma dugo-
lrajan- kroz procese bioakumulacije u lancu ishrane i njihov ekoloiki rizik varira
izmedu toksidnosti i biodostupnosti za akvatidnu biotu.

Postoje hiljade PAH;jedinjenja. Razlikuju se po broju i poloZaju aromatidnih
prstenova i poziciji substituenta u baznom sisiemu prstenova. Ekoloska istraZivanja
se fokusiraju na PAH jedinjenja dija molekulska -uru varira od 128,16 (naftalen-
struktura sa dva.prstena) oo:bo,to (kronena, struktura sa 7 prstenova). Nesupsti-
tuisana PAH jedinjenja niZe molekulske mase, koja sadrZ e 2 ili3 prstena pokazuju
znal'ainu akutnu toksidnost i druge Stetne efekte na neke organiime,ali su neka-
ncerogea, dok su PAH-jedinjenja koj a sadrLe 4 do 7 prstenova, manje toksidna, ali
T19gu od njih su kancerogena, mutagena ili teratoge na zaiirok spekiar organizamaukljudujuii ribe i druge vodene Zivotinje, vodoirmce, ptice i sisare. pove6ana
udestalost neoplazije jetre kod riba direkino je povezana sa tesko kontaminiranim
sedimentima PAH jedinjenjima industrijrt og poienu,St.tnir;;; li;;;kog zdravljeu sludajwima ingestije ili inhalacije j.r rnJgu biti teratogeni, muiageni/ili kance-
rogeni (Eisler, lgBT).

PAH-ovi su uglavnom rezultat nekompletnog sagorevanj a ugljovodonodnih go-riva' Glavni antropogeni izvor PAH-ova su otvoren plamen, emisija izduvnih gaso-
va' gasna postrojenja (MPG) i domadi sistem grejanja. Njihovo poreklo moZe biti iod 

-dijageneze organske maierije, ili od drugih izvorc poput brodskog goriva, ot-padnih rezidua, kerozinskog ,liu i drvnih konzervanuru. Niihov transport kroz at-mosferu ima za rezultat akumuluranje u zemljiStu ijezerskim sedimentima, uslednjihove velike hidrofobnosti i otpornosti na mikrobiolosku razgradnju.
Zemljiste i jezerski sedimenti su zahvalan medijum sa aspekta praienja,,istori-jskog".c'ptereienja Zivotne sredine ovim jedinjenjima i proceni antropogenog uticaja.u vezi s. tim posto19. 9Tjn. publikacijl reiuliata sadrLaja PAH-ova u jezerskim

sedimentima sa razliditih lokacija i nadmorskih visina. odredivanje pAH-ova uekoloskim istraZivanjima ZivotnJ sredine fokusira se na merenju koncentracija l6PAH-ova: naftalen (NAPH), acenaftilen (ACE), acenaften (ACy), fluoren (FLo),
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fenantren (PHE), antracen (ANT), fluoranten (FLA), piren (pyR), benzo(a)an_thracen (BaA),. krizen (cHR), benzo(b)fluoranthen (BbF), benzo(k)fluoranthen(BkF), benzo(a)piren (Bap), indeno(r,2,:1dypiren (Icdp),'dibenzo(a,h)anthracen
(DahA) i benzo(g,h'i)perilen (BghiP). ovi PAil-oui ,u ukljudeni kao priori tetni za*gadivadi na listi EPA (Environrnenti.Protection ag"ncy; injihova koncentracija sedesto koristi kao mera rizika(Bogdal i sar., 20l l).

uzorci sedimenat a jezera Balaton (Bodn6r i sar, 20041, najveie g jezeracentra-
lne Evrope i uzoraka sakupljenih sa loicacija 27 gradova inaliziruniru radi utvrdi-vanja distribucionog modeiaPAH-ova i nji"hove liorelacije odnosa izvor-ispust. Na-tleno je da je prosedna koncentracija PAi- ova l32ug/kg suve mase za sve gradovei dubine uzorkovanja (11-1734 ug/kg). Koncentracija ukupnih pAH-ova u lukamakretala se u opsegu 930 -950 ug/kg. olnos PFIE/ANT i FLU/pyR indicira da vedinauzotaka pokazuje pirogeno porekf o. PAH-ova. ujedno je i konstatovano da su gornjislojevi (do l0 cm) sedimenta znadajnije zagadeJi;u u odnosu na donje slojeve.

sadrZaj ukupnih PAH-ova odredivan je u sedimentima jezeravelikih nadmo-rskih visina na Pirinejima fiezero Redon)i na Tatram a Qezeroladova). u jezeruRedon (Pirineji), koncentracije PAHjedinjenja su se kretale od 760 ug/kg (povrsi-nski sloj 0-2 cm) d9 tz.ysncs (slojeviduuin. t -10 cm), a 12.000 ug/kg (povrsinskisloj 0-2 cm) d'o 3.0^0-0.ug/kg (slojwi dubine 6 -8 cm) u jeieru t acouu I ratre (Grimalti sar', 2004),)' tJ 2U eierst itr Jedimenata sa lokacija visokih Tatri (lstodna Evropa)nadene koncentracije pAH-ovb kretare su se , oprlgu 1g00 ug/kg jo 30.000 ug/kg.Profil detektovanih PAH-ova je bio uniformunT uporediv sa onim primeienim uaerosolu i snegu i ukazao je dale atmosfersko deponovanje-disp ozicija najdomina-

;blt|l 
ot'anja kontaminacije sedimenta pAH-ova u oviri i"riio'uioroog. i sar.,

Prisustvo PAH-ova odredivano je i u sedimentima najdubljeg jezerana svetu-jezeta Bajkal' Uzorci 
.su sakupljeni sa l5 stanica 4 regiona jezeia'B;ajkal. sadrZajukupnih PAH-ova sedimenata na;rglltogjezera (Rusija), kreiao ,., opr.gu 2r9,glnglg do l25s,s6 nglg (ok i sar., 2013). Zu oooutnu ijrniintu.i:u ir* ra zagadenjaPAH-ovim u Bajkalskom jezeru sprovedena je analizu odnosa izomera pAH-ovapoput odnosa ANT/(ANT+PHE) prema FLUi(FLUllyR) (ok i ,u.., zo13) Sto jeukazalo na njihovo poreklo usled sagor.vanje iosilnih goriva, otpada i pasnjaka.

Intersantni su podaci sadrZaja ukupnih PAH-ova sedimenat a iz kanala gradaDelfta (Holandija) dija se konceritracijakretala od r8 mg/kg lkanalilan grada) do83 mg/kg (kanali unutar grada), a ulorkovano je ukuplno"ll lokaci;a u perioduizmedu l99l-1996' gp. keldei*un i sar., zootil. tzvori irli,.r.t# za jezera sapodrudj4 Eyrgp9 dali su opsege kongentracije pAil-ova kao i procenu porekla (pi-rogeno ili od naftnih derivata) iia osnbvu odnoru predstavnik; p"j;;;"dnih pAH_ova' u ve6ini sludajeva dominantna jedinjenju ,u h-uoranten (FLU) i piren (pyR).Molekularni oblik PAH-ova za svaki-i,*roi.1" t uo otisak prsta. pirolitidki aromatidniugljovodonici mogu se okarakterisati u iirot or 
-opr.gu 

molekulske teZine dokpetroleumski ugljovodonici su dominantni u PAH-ovima najmanje molekulskemase' Drugi nadin procene porekla PAH-ova le grafik zavisnosti odnosa
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koncentracija PHE/ANT u funkciji odnosa FLU/PYR (Bodn6r i sar, 2004). Na
osnovu termnodinamidkih raz,matrnjima zone sa visokim odnosom pHE/ANT i
niskim FLU/PYR ukazuju na naftno poreklo. Visok odnos PHE/ANT i visok
FIU/PYR ukazuju na pirogeno poreklo. Ova dva odnosa moraju se prostudirati
simu ltano rad i pouzdane procene izvora zagadenj a pAH-ovi ma.

Palidko jezero predstavlj a znad,ajan resurs, zboggeolo5ko-ekolo5kog karaktera,
zaSti6eno prirodno dobro, Park prirode. Opravdanosti sprovodenja bilo kakvog pro-
jektnog re5enja treba da prethodi lociranje i zbrinjavajl tadkastih iruoru zagadlnja
dija je vaLna stavka pradenje fizidko-hemijskih paiametara sedimenta.

2. Opis lokaliteta

Palidko jezero spada u grupu plitkih, manje ili vi5e zaslanjenih prirodnih jezera
eolskog porekla koja su nastala na kontaktu Subotidko-bajske pe5dare i Badkog le-
snog platoa. Samo iezero se nalazi na 102 m nadmorske visine,lzduZenog je oblika,
dugo oko 8 km, sa Sirinom izmedu 200-800 m. Istodni deo jezera se pruZJu pravcu
sever-jug (duZina oko 2,5 km), a dalje se nastavlja prema Subotici u pruum istok-
zapad u duzini od 5,5 km. zahvata povrsinu od 500 ha (oko 4,7 k.r), sa prosednom
dubinom od21m Sto mu daje ukupnu zapreminu od l0 miliona -i uod". pripada
natrijum bikarbonatnom tipu jezera. Korito jezeraje branama podeljeno na 4 fizidke
celine (sektori I, il, ilI i fU izmedu kojih je nivo regulisan ustavama. Sektor I se
sastoji od tri lagune koje zajedno sa uredajem za predi5davanje otpadnih vida
(UPOV) dini centralni sistem za predi5iavanje otpadnih voda grada Subotice. Sektori
II (reZim I stepena za5tite na kome se nalaze 4 ostrva -,,Ptidija ostrva,,) i ilI (reZim
II stepena zaitite) su poznati pod nazivom ,,Ribnjaci I i il" i sluZe za kondicioniranje
i za5titu kvaliteta vode sektora tV koji predstavlja turistidki deo jezera (reZim IiI
stepena za5tite).

Po medunarodnoj ruCN klasifikaciji prostor prirodnog dobra (ezerski i kopneni
ekosistemi) spada u fV kategoriju, kao za5tideno podrudje upravljanja stani5tima i
vrstama (Habitat and species management area). Zabeleheno;e piisustvo 210 vrsta
ptica, od kojih se na ovom podrudju gnezdi oko 100 vrsta. ,,Piidla ostrva,,, veitadka
ostrva podignuta od isuienog mulja prilikom sanacije jezera sidamdesetih godina
20. veka, predstavljaju jedino gnezdili5te crnoglavog galeba (Larus melanoceptratus;
u Srbiji' Iezero i ostaci vlaZnih stani5ta uz obalu omoguduju opstanak brojnim za3-
tidenim i strogo za5ti6enim vrstama vodozemaca i sisara, od fojih su najinadajniji
slepi mi5evi i vidra (Lutra lutra). Ekolo5ki kompleks Pali6kog i LuaaStogJ.r..ui*L
kljudnu ulogu u opstanku metapopulacije vidre na slivu KiriSa. Na zaSiilenom po-
drudju ie zabeleileno 176 strogo za5ti6enih vrsta, od kojih mali vranac (phalacro-
corax pygmaeus) i patka njorka (Aythia nyorca), spadaju u grupu najugrozenijih
Zivotinja na Zemlji.

^ I,uda5ko jezero pripada eolskorn tipu jezera. Ovo jezero dugadko 4 km i iiroko
200 do 300 m, smesteno je u depresiji na kontaktu iimectu lesne zaravni Badke i
Subotidke pe5dare. Dok se zapadna obala blago izdihe iz jezera, istodna obala pred-
stavlja lesnu terasu visoku do 6 m. Pritoka, ali i otoka jezeraje redica Kires koja
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prikuplja vodu sa pe5dara u Madarskoj. Pored ove redice, Luda5ko jezero ima joi
jednu utoku. To je kanal Pali6-Ludai koji je preuzeo ulogi kanala Bege. Kanal Palii-
Luda5 je prokopanzavreme sanacije Palidkog jezera.Njegova ulogaje da iz Paliia
odvodi otpadne vode Sto je dovelo do pogorSanja ekoloSkog statusa LudaSa. Ludasko
jezero je: Medunarodno znadajno podrudje za ptice (lmportant Bird Areas) - IBA;
Znad,ajno biljno podrudje Evrope (Important Plant Areas in Europe) - IPA; Emerald
podrudje i Ramsarsko podrudje.

Po uzoru na istraZivanja sadrZaja PAH-ova u sedimentu evropskih jezera (Ra-
don-Prineji, Ladova-Tatra, Bajkalskog jezera) kao i rezultati merenja sadrZaja uku-
nih PAH-ova planiskih jezera u okviru Emerge projekta (Drooge i saradnici 2011),
sprovedeno je uzorkovanje sedimenta na po dve lokacije jezera Pali6 i jezera Luda5
(AP Vojvodina). Uzorkovanje je obavljeno u detvrtom kvartalu 2014. g. IstraZivanje
je izvr5eno sa ciljem utvrclivanjasadrLaja PAH-ova (pojedinadnih i ukupnih), pre-
liminarna procena njihovog porekla (petrogeni ili pirogeno) kao poredenje dobijenih
rezultata sa rezultatimaiz literature za jezera sa podrudja Evrope (Sele5i i sar., 2006).

Slika L Mapa terena Palitko jezero i Jezero Ludqi
Na slici I prikazane su lokacije kljudnih tadakastih izvora zagadenja. U litera-

turi i studijama sumirani su rezultati analize vode u lociranim tadkama. Vodu jezera
karakteri5u visoke pH vrednosti, zelena boja, mala providnost, velika kolidina su-
spendovanih, mineralnih i organskih materija, visoke koncentracije nutrijenata, ne-
ujednaden i nepovoljan reLim kiseonika tokom godine. Na osnovu uredle o kate-
gorizaclii, jezeroje svrstano u II - III klasu voda (Sl. Glasnik RS 50112).

3. Eksperimentalni deo

Eksperimentalni deo sastojao se u sprovodenju procedure uzorkovanja, ekstra-
kcije ispitivanih kontamintanata (PAH) iz sedimenta, injektovanja upu."nih ekstra-
kata, GC&MS analize i obrade rezultatauz pornoi softvera Chemstaiion MSD.
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3. I. Procedurq uzorkovanj a

Uzorkovanje je vr5eno na detiri lokacije: Palii-Jahting Klub (slika 1., tadka 3);
Pali6-Mu5ki Strand (slika I tadka 2); Ludas-sever (slika l.Iadka s) i iuoa5 jezero -jug (slika 1. tadka 6.). Maksimalna dubina uzorkovanjaje iznosi lai m.Uzor:kovanje
sedimentaje sprovedeno u skladu sa procedurama i postupcima SRpS EN ISO 5667-
l:2008 i ISO 5667-12:2005. Sedimenti su zahvataniVan-Veen bagerom kao pore-
medeni i pakovani u adekvatnu arnbalaZu. Transportovani su do laboratorije uz hla-
denje u friZiderima sa kontrolisanom temperaturorn. Sve analize su obavtjene u La-
boratoriji za vode, Instituta za vodoprivredu, n'Jaroslav ierni" iz Beograda u stan-
dardom propisanom roku.

3.2. Procedura ekstrakcije i anarize pAH-ova iz sedimenta

--Primenjena 
je savremena metoda ekstrakcije PAH jedinjenja pod pritiskom-

ASE tehnika (Accelerated Solvent Extraction, na uredaju ASEis6, dio.r.*, Thermo
S9ilntific (Murphy i sar., 2000). Uzorak sedimenta je osusen na temperature 35 do
40:C (da se izbegnu gubici lako ispartjivih PAH-ova) tako da sadrZaj vlage ne bude
yegi od luYo apotom usitinjen na granulaciju ispod lmm. odmerena kolidina uzorka
(oko 5 g) homogenizuje se u avanu sa 1,5 g dijatomejske zemlje i prebaci u 6eliju
za ekstrakciju od nerdajudeg delika, rup..-in" 3a mlj. Doda s" interni standard 0,5
ug (smesa 6 deuterisanih PAH-ova, IsM-560-Ultrascientific). Uslovi ekstrakcijl:
199"C; 1500 psi; vreme zagrevanja u pedi 5 min; ekstrakciona smesa: heksan (p.a.
Fisher chemicals).i aceton 1p.a. J.r.naker) u zapreminskom odnosu r:l;. ukupno
vreme ekstrakcije iznosi oko l4 minuta. Dobijeni ekstrakti upareni su do ,upr"-in.lml na Rotavapor 2101215, (Buchi,Svajcarska). opisana procedura ispunjava zah-
teve U'S.EPA Method 3545. Za ruzdvajanje koristi se kapilarna kolona Hp-
5MSI(19091s-433): 30 m x 0,250 mm x o,js um (Aglient). snimanje hromarograma
obavlja se slededim uslovima na Aglient GC7890nI poeetna T pe6i 50oC; pJe.r""
vreme 4 minuta; Rampa SoC/min Oo:t0oc, l0 min.; temperatura injektora250oC;
Y9d' Pulsed splitless; pritisak 8,85 psi; pulse pressure 3Opsi; injekcilna zapremina
1ul; gas helijum; podetni protok lml/min- Uslovi podelavanja masenog spektro-
metra: transfer lilja_ 280'C; Temperatura MS kvadiupola 150""C; temperature jon-
skog izvora:230oc. ukupno vreme snimanja hromatogr ama 46,S}minuta.

4. Rezultati i diskusija

Radi potvrde kvaliteta merenja sproveden je "recovery" test preciznosti zaPAHove za koncentraciju lug/ml (koja ldgouuru analitidkom nivou oi 0,2 mgkg-r).
Taprovetu reproduktivnosti metode upotrebljen je CRM - BNAs-Sandy Loam CRM
143, Lot.No. LRAA4754,FLIJKA-Analytirut. Relativna standardna dlvijacij aza6dnevnih merenja spajkovanog standaraa paH-a na ..nultom,,sedim.""t:;;'k"ji j;
prethodno utvrdeno da ne sadrZi PAH-ove, kre6e u opsegu s,l::yo za naftalen do
952oA za krizen, Sto je vi5e nego zadovoljavajuii rezultiprema zadatimkriteriju-
mima validacije i verifikacije metode 6o1ovr1. ocenu reproduktivnosti metode vr-
Sena je preko z-score-a perrna slede6oj jednadini:
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6u* - xcnu)
z - score =

SDP A
gde je Xcnv - vrednost pojedinadnog PAH-a tzeta iz Sertifikata CRM 143; Xi,r-
vrednost CRM143 nakon ekstrakije na Dionex ASE 350, odredena metodom
GC&MS spektrometrije; SDPA-standardna devijacija, podatak iz Sertifikata CRM
143.

Na slici2. prikazana su vrednosti z-score pojedinadnih PAH-ova dobijene nakon
ekstrakcij e 0,7765 g CRM-143 i snimanje na Gb&MS. Vrednost z-sco re-a zasvaki
pojedinadni PAH su ispod kriterijuma prihvatljivosti (- 2 sz-score . a2),utvrdenim
na medulaboraotrijskim ispitivanjim (pr-scheme) i kre6e se u opsegu -r,65
(Fluoren) do + 0,45 (Antracen).

. 
Rezrrltati ispitivanja sadrLaja PAFI-ova u sedimentima jezera palii i Ludas u

period oktobar - decemb ar 2014. nadetiri lokacije (Mu5ki Strand- MK, Jahting klub-
JK, Luda5 jezero - Jug i Luda5 -Sever prikazaii su na slikama 3 i 4. SadrZaj poje-
dinadnih PAH-ova u uzorcima sedimenta (uglkg) p:rikazanje na slici 3. Za detiri
ispitivane lokacije i moZe se konstatovati da {l*runten dostiZe maksimum za sve
ispitivane lokacije kao i periode uzorkovanja.

Detektovane vrednosti fluorantena kre6u se od 20 uglkg za lokaciju palii-JK
oktobar 2014,80 ug/kg Ludas-Jug decembar 2014,140 ;g/kg pali6-MS d;;;#;;
2014 i maksimalna vrednost od 300 ug/kg za lokaciu Palid-JK novembar 2014. Od
ostalih pojedinadnih PAH-ova slede PVR, BaA, cHR, B(b/k)F i Bap u koncentra-
cijama oko l0 ug/kg u oktobru i 100 ug/kg u decembruZ0i4. za pyR (pali6-JK)
odnosno l5 ug/kg i 210 ug/kg za lokacrju putie-vrS. cHR i B(b/k)F se kreie od g0
ug/kg zaPalil-JK novemb ar 2014 paoo so ug/kg pali6-MS decembar 2014"

] i__--- " "- -

i i Reproduktivnost metode preko sertifikovaflog referentnog materrjala ; i$xti ii arunus.noytoamcRtul143,lot.No.1Ru4754,FlUKA-Analytical 
;.',*i{il ii.*;?q}.irnarf{ii. i idrsrl * * $(:t0slt j: 3 Ix?j
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Slika 2. Reproduktivnost ntetode za odredivanje PAH-oya u sedimentu GC&MS
tehnikom, kontrolo kvaliteta sa sertffikovanim referentnim materijalom:BNAs-

sandy Loam cRM 143, Lot.No. LRAA47s4, FLuKA-Anaiytical
BaP najvi5i maksimum ima 50 ug/kg za Palii-MS decemb ra201430 ug/kg Lu-

das-Jug oktobra 2914 i l5 ug/kg Palii-lf okt 2014. sadrZaji pojedinadnih i ukupnihPAH-ova iezera Luda5 na lokalitetu Sever (slika 4) su ..iu velidine mglkg, uz
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dominaciju fenantrena i fluorantena (2;4; i 26 mg/kg za pI{E, i 0,2; 6 i 30 mglkgza
FLU) za period oktobar, novembar i decembar respektivno.
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Slika 3. Sadriai poiedinainih PAII-ova (ug/kg) u sedinxentima jezera palic i Luda1
izmerenih u period oktobar - decembqr 2014, lokacije: Muiki Snand i Jahting

Klub (Palic), Ludai jezero-Sever i Ludai jezero_Jug

Povedanje koncentracije PAH-ova u decembru je odekivano s obzirom na
odsustvo uslova za njihovu razgradnju, nisku temperaturu i usporenu mikrobiolo5ku
aktivnost (Lang i sar. 2007). SadrZaj ukupnih i pojedinaenifr pRH-ova na lokaciji
Luda5-Sever ukazuje na ogromno optereienje i deponovanje zagadenogsedimenta.

Ocena porekla PAH-ova procenjena je po uzoru na kalkulacije koje su sproveli
ok i sardanici, (2013) na osnovu zavisnosti FLU(FLU+pyR;=f1aN?(aNT+PFIE))
i FLU(FLU+PYR):f(IcdP/IcdP+BghI), (slika 5a i 5b). Na osnovu slike 5, analizoi
odnosa sadrZaja pojedinadnih PAH-ova, moZe se konstatovati da u oktobru 2014.
itvor PAH-ova u sedimentu je naftnog porekla dok u novembru i decembru 2014.
dominiraju PAH-ovi pirogenog porekla, verovatno nastali sagorevanjem ogreva,
otpada i sl. Obzirom da je na lokaciji jezera LudaS-sever konstatov"an znadajan
sadrZaj PAH-ova velike molekulske teZine (IcdP, BghiP) koji se izuzetno sporo
razgradaiu' njihov sadrLajje upotrebljen za dodatnu ocenu izvorapAH-ova (slika
5b) i poloLaji tad,aka potvrduj u nalaz sa slike 5a.
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slika 
!, lgarzaj ukupnih PAH-ova (us/ks) u sedimentu jezera palit (okacije:

Muiki Strand i Jahting Klub) i Ludai-Sever izmerenih u period oktobar -
decembar 2014.
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Slika 5. Dijagnostika porekla izvora PAH-ova a sediment jezera LudaY-Sever
I okacij e primenom z av isnoti F LU/ (F LU+ P YR) :f(ANT/ (ANT+ P HE) ) i

FLU/(FLU+PYR) j(IcdP/(IcdP+Bshry Qk i sar., (2013).

5. Zakljuiak

SadrZaj ukupnih PAH-ova menja se umereno u oktobru za ispitivane lokacije i
blagi maksiumum od 74,27 mg/kg dostiZe na lokaciji Pali6-Jahting klub. U nove-
mbru 2014. moZemo konstatovati yisok maksimum za lokaciju Palid-Jahting klub
(oko 681 uglkg) ali vrednost je i dalje ispod MDK (10 mg/kg) dok su sadrZaji
ukupnih PAH-ova na lokacijma Palii-Mu5ki Strand i Luda5 - Jug ispod granica
detekcije metode (10 ug/kg). U decembru 2014. konstatujemo pad sadr1ajaukupnih
PAH-ova ispod granica detekcije metode (<10 ug/kg) na lokaciji Pali6-Jahting klub
dok sadrZaj PAH-ova na lokacij Pali6-Muiki Strand iznosi oko 480 ug/kg a LudaS
jezero-Jug (tadka 6 na sl.l) 214 ug/kg. Medutirn, nadene vrednosti ukupnih PAH-
ova na lokaciji Luda5 -Sever (tadka 5 na sl.1) su znadajno razlidite, odnosno visoke,
reda veli6ine rng/kg. Tako je sadrZaj ukupnih PAH-ova u oktobru 2014. 10 mg/kg ,

novembru 20 mglkg dok u decembru 2014. dostiZe vrednost (,ak 149 mg/kg. Ovako
visok sadrilaj ukupnih PAH-ova na lokaciji Luda5-Sever moZe se objasniti ulivanjem
vode iz kanala Palii - Ludai u koje se ulivaju delimidno preradene ili sirove
komunalne i industrijske otpadne vode. Primenom zavisnosti sadrZaja pojedinadnih
PAH-ova FLU(FLU+PYR):f(ANT(ANT+PIIE)) i FLU(FLU+PYR):f(IcdP/-
(IcdP+BghI)) (Ok i sar. (2013), za jezero Luda5 (lokacija Sever, sl.l tadka5) moZe
se pretpostaviti petrogeno porekla PAH-ova za za period oktobar-novetnbar 2014.
dok se za decembar 2014. tadke preseka locirane su o oblasti dijagrama koja ukazuje
na pirogeno poreklo PAH-ova.
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