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Moguénosti koriSéenja Sipurka, gloga i trnjine u biomonitoringu i fitoremedijaciji
Sazetak

Doktorska disertacija predstavlja rezultat istrazivanja mogucnosti kori$¢enja Sipurka
(Rosa spp.), gloga (Crataegus spp.) i trnjine (Prunus spp.) u biomonitoringu zagadenja
vazduha i fitoremedijaciji kontaminiranog zemljista. Na ispitivanom podrucju Bora i
okoline, na razli¢itim udaljenostima od rudarsko-metalurS§kog kompleksa za
proizvodnju bakra, odlagalista raskrivke sa povrSinkih kopova ruda bakra i flotacijskih
jalovista, obavljeno je uzorkovanje zemljista i biljnog materijala. Koncentracije
elemenata (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn) odredivane su u zemljistu
iz zone korena, kao i delovima (korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u) sve tri biljne vrste. Prekoracenje zakonom propisanih grani¢nih i remedijacionih
vrednosti elemenata u zemljistu i visoke vrednosti faktora obogacenja, ukazivale su na
kontaminaciju zemljiSta iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine, u najvecoj meri sa As,
Cd i Cu (neSto manje sa Mo, Pb i Zn), na mestima uzorkovanja u blizini izvora
zagadenja ili na pravcima dominantnih vetrova. Analizom 1 uporedivanjem
koncentracija elemenata u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine, utvrdeno je da je
lis¢e sve tri biljne vrste najpogodnije za identifikaciju podruc¢ja sa najveéim stepenom
zagadenja (osim Zn za ¢iju su se indikaciju osim lis¢a kao pogodni delovi pokazale
grane i koren). Na minimalno jednom mestu uzorkovanja za svaku biljnu vrstu, oprano
lis¢e je sadrzalo As i Cu u toksi¢nim koncentracijama. Na osnovu vrednosti faktora
obogacenja biljnog materijala, koje su se kretale od znacajnih do ekstremnih za As, Cu i
Pb, i u kategoriji umerenih za Fe, Mo i Zn na vecini mesta uzorkovanja, zakljuceno je
da je rudarsko-metalurska proizvodnja bakra primarni izvor ovih elemenata u zivotnoj
sredini ispitivanog podrucja, dok se uticaj na vece koncentracije Mn, Ni i Cr primeéivao
jedino u uzorcima sa najzagadenijih mesta. Prisustvo elemenata u atmosferskoj
depoziciji, na osnovu razlika koncentracija elemenata u neopranom i opranom li§¢u sve
tri biljke, potvrden je za vecinu ispitivanih elemenata, pri ¢emu su najvece razlike
koncentracija dobijene za Al (na mestima u industrijskoj zoni), kao i za Fe i Cu,
naroCito na mestima u urbano-industrijskoj i ruralnoj zoni. Analizom podataka
zakljuCeno je da su Sipurak, glog i trnjina razvili mehanizme za adaptaciju na
podruc¢jima sa razli¢itim stepenom zagadenja, Sto ih ¢ini tolerantnim biljnim vrstama,
iako nisu pogodne biljne vrste za svrhe fitoremedijacije.

Kljuéne reci: Biomonitoring, fitoremedijacija zemljista, Sipurak (Rosa spp.), glog
(Crataegus spp.), trnjina (Prunus spp.), bakar, arsen, rudarsko-metalurska proizvodnja
bakra, bioloski faktori.
Naucna oblast: Tehnicko-tehnoloske nauke
UZa naucna oblast: Tehnolosko inzenjerstvo
UDK broj: 502/504(043.3)

502.175(043.3)



Possibilities of using wild rose, hawthorn and blackthorn for biomonitoring and
phytoremediation

Abstract

The doctoral dissertation represents the results of the research which indicate
possibilities of using wild rose (Rosa spp.), hawthorn (Crataegus spp.) and blackthorn
(Prunus spp.) for biomonitoring of air pollution and phytoremediation of contaminated
soil. In the study area of Bor and its surroundings, sampling of soil and plant material
was performed at various distances from the mining-metallurgical complex of copper
production, ore waste heaps from the copper mines and flotation tailing ponds. Element
concentrations (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb and Zn) were determined in
the root zone soil, as well as in the parts (root, branches, fruits, unwashed and washed
leaves) of the examined plant species. Exceedings of the limit and remediation values
for the element concentrations in the soil, proposed by the Serbian Regulation, and the
high values of the soil enrichment factors, indicated the contamination of the root zone
soil of wild rose, hawthorn and blackthorn, mostly with As, Cd and Cu (somewhat less
with Mo, Pb and Zn) at the sampling sites in the close vicinity of the pollution sources
or in the prevailing wind directions. By analyzing and comparing the element
concentrations in the plant material of wild rose, hawthorn and blackthorn, it was
concluded that the leaves of all the three examined plant species are the most adequate
for distinguishing the areas with the highest pollution degrees (except for Zn, in which
case the branches and root, besides leaves, are shown as suitable). At least at one
sampling site, for each plant species, the washed leaves contained As and Cu in the
toxic concentrations. Based on the values of enrichment factors for plant material,
which ranged from significant to extreme for As, Cu and Pb, and moderate for Fe, Mo
and Zn at the most sampling sites, it was concluded that the mining-metallurgical
copper production was the primary source of these elements in the environment of the
study area, while the influence on higher concentrations of Mn, Ni and Cr was observed
only in the samples from the most polluted sites. The presence of the elements in the
atmospheric depositions, based on the differences in the element concentration in the
unwashed and washed leaf samples of all the three examined plants, was confirmed for
most of the investigated elements, while the largest differences in the concentrations
were obtained for Al (at the sites in the industrial zone), as well as for Fe and Cu,
especially in the urban-industrial and rural zones. After the data analyses, we can draw a
conclusion that wild rose, hawthorn and blackthorn are not suitable plant species for the
phytoremediation purposes, although they have developed adaptive mechanism in the
areas with different pollution degrees, which classifies them as tolerant plant species.



Key words: Biomonitoring, soil phytoremediation, wild rose (Rosa spp.), hawthorn
(Crataegus spp.), blackthorn (Prunus spp.), copper, arsenic, mining-metallurgical
copper production, biological factors.
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1. UVOD

Antropogeni uticaj na zivotnu sredinu privla¢i sve vecéu paznju brojnih
istrazivaca. Zagadenje toksi¢nim i potencijalno toksi¢nim elementima posledica je
antropogenih aktivnosti, kao $to su: rudarenje, topljenje ruda metala, proizvodnja
cementa, sagorevanje fosilnih goriva, saobracaj, spaljivanje otpada, poljoprivredne
aktivnosti i drugo (Celik i sar., 2005; Hooda, 2007; Lehndorff i Schwark, 2010;
Muhammad i sar., 2011; Rucandio i sar., 2011; Yildirim i Sasmaz, 2017). Odnos
izmedu emisije zagadujucih supstanci i nivoa zagadenja zivotne sredine zavisi od vise
faktora. Tako na primer, infrastruktura i plan grada mogu odrediti obrazac emisije, dok
meteorologija i topografija uti¢u na transformaciju i disperziju zagadujucih supstanci u
naseljenim podru¢jima (Rucandio i sar., 2011).

Rudarske aktivnosti, kao §to su mlevenje, usitnjavanje i koncentrisanje rude
ocigledni su izvori kontaminacije Zivotne sredine (Boamponsem i sar., 2010; Koz i sar.,
2012), kao i odlaganje velikih koli¢ina lomljenog otpadnog kamena (u vidu raskrivke) i
jalovine sa visokim koncentracijama rezidua elemenata, koje se skladiste na povrsini
zemljista. Otpad Kkoji ostane netretiran i nakon zatvaranja rudnika je vrlo nestabilan i
predstavlja veliki ekoloSki problem zbog Stetnog uticaja na zivi svet i potencijalne
akumulacije kroz lanac ishrane (Yanqun i sar., 2004; Reglero i sar., 2008; Nouri i sar.,
2011; Ghaderian i Ravandi, 2012).

Tokom poslednjih decenija, sve je veca zabrinutost zbog uticaja atmosferskih
Cestica na razli¢ita oboljenja respiratornog i kardiovaskularnog sistema, kao i bolesti
koze kod ljudi. Shodno tome, neophodna je stalna kontrola nivoa metala 1 drugih
zagadujuc¢ih supstanci u zivotnoj sredini (Boamponsem i sar., 2010; Koz i sar., 2012).
Zbog velikih troskova i nedostatka dovoljno osetljivih i ekonomski pristupa¢nih tehnika
koje omoguéavaju simultano pracenje i merenje veéeg broja zagadujucih supstanci,
potrebnih kontrola je nedovoljno. Kao metoda koja poseduje navedene karakteristike
moze se upotrebiti biomonitoring. Biomonitoring u opStem smislu se odnosi na
koriS¢enje bioloskih organizama ili materijala za dobijanje kvantitativne ili kvalitativne
informacije o odredenim karakteristikama biosfere (Wolterbeek, 2002). Fitoremedijacija
predstavlja inovativnu, ekonomicnu i estetski prihvatljivu metodu koja podrazumeva

koris¢enje razli¢itth biljnih vrsta za degradaciju, ekstrakciju, zadrzavanje ili
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imobilizaciju zagadujucih supstanci iz zemljista ili voda, sa ciljem da se zagadeni
medijumi obnove i vrate u stanje koje moze biti korisno za dalju primenu (USEPA,
2000; Peer i sar., 2005).

Veliki broj biljaka se moze koristiti u svrhe biomonitoringa i fitoremedijacije, od
kojih se mahovine, liSajevi ili vise biljke najvise primenjuju. Lekovite biljke imaju
veliki ekonomski znacaj za prehrambenu, farmaceutsku i kozmeticku industriju, zbog
¢ega proizvodi na bazi prirodnih sastojaka imaju vecu vrednost od ostalih. Medutim,
lekovito bilje nije izuzeto od antropogenog uticaja (Masarovicova i Kral'ova, 2012).
Mnoge lekovite biljke i njihove meSavine mogu predstavljati rizik po zdravlje ljudi
usled prisustva toksi¢nih elemenata (Basgel i Erdemoglu, 2006). Vazno je pracenje
koncentracija elemenata u zemljistu, Sumskom bilju, voc¢u i njihovim proizvodima, jer
se mnoge od ovih vrsta koriste u ishrani i narodnoj medicini (Randjelovic i sar., 2014).
Osim toga, neke od biljaka se upravo koriste u alternativnoj medicini zbog sadrzaja
esencijalnih elemenata i terapijskog efekta (Gentscheva i sar., 2010). Sa druge strane,
neke lekovite biljke stvaraju specificne sekundarne metabolite, koji uticu na
detoksikaciju nekih toksicnih metala, zbog Cega lekovito bilje moZe imati i neke
netradicionalne primene, kao na primer u fitoremedijacionim tehnologijama
(Masarovic¢ova i Kral'ova, 2012).

Negativan uticaj zagadenja koji se ogleda kroz promene u ekosistemima, kao §to
su degradacija obradivog zemljiSta, Suma, paSnjaka, gubici u poljoprivrednoj
proizvodnji i negativni uticaji na biodiverzitet, razlog je zbog koga savremeno drustvo
monitoring zagadenja Zivotne sredine smatra neophodnim. U te svrhe, kao dobra
alternativa ve¢ postoje¢im metodama, sve viSe se koristi analiza zemljista i biljnog
materijala koja predstavlja korisno sredstvo za procenu kvaliteta zivotne sredine na
odredenom geografskom podrucju. Vazno je imati dobru kontrolu kvaliteta lekovitih i
drugih biljaka, jer mogu predstavljati rizik po zdravlje zbog prisustva toksi¢nih

elemenata.
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2. TEORIJSKI DEO

2.1. Esencijalni i neesencijalni elementi u biljkama

Odredeni elementi, kao $to su Al, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn i drugi,
esencijalni su za normalan razvoj biljaka (Shah i Nongkynrih, 2007; Kabata-Pendias,
2011; Zeng i sar., 2011; Tokalioglu, 2012; Randjelovic i sar., 2014; Vural, 2015a).
Medutim, oni takode mogu imati toksi¢ne efekte ukoliko se usvajaju u visokim
koncentracijama (Desideri i sar., 2010; Kabata-Pendias, 2011; Ghaderian i Ravandi,
2012). Na primer, mikronutrijenti Cu, Fe, Mn i1 Zn, koji nisu samo konstitutivni, veé
imaju specificne funkcije u procesima rasta biljaka, fotosinteze i1 disanja, u prevelikim
koncentracijama mogu biti toksi¢ni za biljke. Koncentracije u zemljistu iznad 20 pg/g
Cu, 50 pg/g Fe, 300 pg/g Mn i 400 pg/g Zn su toksi¢ne za biljke. Sa druge strane, ovi
elementi su znacajni za fiziologiju biljaka kada su prisutni u odgovarajucoj koli¢ini
(Sekeroglu i sar., 2008; de Paula i sar., 2015). Ukoliko snabdevanje biljaka esencijalnim
elementima nije adekvatno, njihov rast je neuobicajeno brz ili veoma usporen, a razvoj i
metaboli¢ki ciklusi su naruseni. lako se simptomi deficita elemenata ne mogu
generalizovati, oni su karakteristicni za pojedina¢ne elemente, pri ¢emu se najcesce
javlja hloroza (Kabata-Pendias, 2011). Neki elementi, kao §to su Ag i Au, imaju
stimulativan efekat na rast biljaka, ali se ne smatraju esencijalnim (Peralta-Videa i sar.,
2009). Na slici 1, prikazane su reakcije biljaka u zavisnosti od koncentracija

esencijalnih i neesencijalnih elemenata.

Smrt
/m
M

\

\
\

___________ a - esencijalni elementi
b - neesencijalni elementi

Rast i razvoj biljaka
Normalan| Reverzibilan
~
Y
b Y
\\

Koncentracija elemenata

Slika 1. PonaSanje biljaka usled poveéanja koncentracija esencijalnih i neesencijalnih
elemenata (Kabata-Pendias, 2011)
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Neesencijalni elementi, kao §to su Pb, Cd, As i drugi, nemaju poznatih korisnih
svojstava i1 smatraju se toksi¢nim po biljke ¢ak i u vrlo niskim koncentracijama
(Desideri i sar., 2010; Tokalioglu, 2012; Randjelovic i sar., 2014; Vural, 2015a).
Medutim, procena sadrzaja toksi¢nih elemenata i njihovog uticaja na biljke je vrlo
kompleksna, jer zavisi od brojnih faktora. Generalno, biljke su mnogo otpornije na
povecane nego na nedovoljne koncentracije elemenata. Tolerancija nekih biljaka na
povecane koncentracije elemenata u njihovim delovima, ali i u medijumu na kojem
rastu, predstavlja rizik za zdravlje ljudi i Zivotinja (npr. Cd je jako toksi¢an za ljude, a
biljke ga toleriSu u ve¢im koncentracijama). Toksi¢ne koncentracije elemenata u
biljkama je vrlo teSko uspostaviti. Vidljivi simptomi toksi¢nosti karakteristi¢ni su za
svaku biljnu vrstu, ¢ak i za pojedina¢nu biljku, ali najée$¢i i najuobicajeniji simptomi
fitotoksi¢nosti su hloroti¢ne ili braon tacke po listovima (Kabata-Pendias, 2011).

Literaturni pregled opsega koncentracija elemenata u lis¢u biljaka, koji se
odnose na normale, deficitarne, toksi¢ne i vrednosti koje se mogu tolerisati u

agronomskim kulturama dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Opseg koncentracija elemenata u zrelom lis¢u razli¢itih biljnih vrsta i u
agronomskim kulturama izrazen U pg/g

Element Deficit Dovoljno ili Prekomernoili  ToleriSe se u agronomskim
normalno toksi¢no kulturama
As - 1-1,78 5-20° 0,2%"
Cd - 0,05-0,2% 5-30? 0,05-0,5%
Co - 0,02-12 15-50? 52
Cr - 0,1-0,5 5-30 2
cu 2-5%P 5-302P 20-1002° 5-202P
- 5-25¢ - -
Fe <50° 100-500° >500°
Mn 10-30? 30-300? 400-1000? 3002
15-25° 20-300° 300-500° -
Mo 0,1-0,3? 0,2-5 10-50? -
0,03-0,15° 0,1-2,0° >100P -
Ni - 0,1-5 10-100? 1-10°
Pb - 5-10? 30-300? 0,5-10%
- 1-10° - -
Zn 10-202 27-150° 100-400? 50-100?
- 10-200° - -

2 Kabata-Pendias (2011); ® Kalra (1998); ¢ Ghaderian i Ravandi (2012).
“ FW - sveza masa biljnog materijala (engl. Fresh Weight).
» nije definisano u literaturi.
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Dozvoljene vrednosti koncentracija As i drugih elemenata u lekovitom bilju i

njihovim proizvodima u razli¢itim zemljama sveta prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2. Dozvoljene koncentracije elemenata u lekovitom bilju i njihovim
proizvodima u razli¢itim zemljama (WHO, 2007)

As Pb cd cr Cu Ukupni t0k§icni
elementi
Lekovito bilje
Kanada Sirovo lekovito bilje 5 10 0.3 9 i i
(ng/g)
Kina Lekovito bilje (ng/g) 2 10 1 - - 20
Malezija Proizvod (pg/g) 5 10 - - - -
Koreja  Lekovito bilje (ng/g) - - - - - 30
Singapur Proizvod (ug/g) 5 20 - - 150
. Lekovito
Tajland — pueoroizvod (uggy ¢ 0 08 - - J
WHO preporuke (ng/g) - 10 0,3 - - -

Ostali proizvodi od lekovitog bilja
Predlog nacionalnog sanitarnog 10 03 5 i i
fonda (sveZi suplementi) (ug/g) ’
»- nije definisano u literaturi.

2.2. Usvajanje elemenata od strane biljaka iz vazduha

Lis¢e biljaka je primarni receptor zagadujucih supstanci iz vazduha u vidu
gasova 1 ¢vrstih Cestica (Rai, 2016). Zadrzavanjem atmosferskog zagadenja, kroSnje
drvenastih biljaka imaju posebnu ulogu u smanjenju koli¢ine zagadujucih supstanci koje
su potencijalno Stetne za zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje (TomaSevi¢ i sar., 2011;
Petrova i sar., 2014; Shahid i sar., 2017).

Usvajanje elemenata u lis¢u biljaka ostvaruje se na razli¢ite nacine (slika 2).
Elementi mogu biti usvojeni direktno iz vazduha, atmosferskih depozicija i
precipitacija. Usvajanje elemenata preko lis¢a biljaka, uobicajeno se odvija preko
stoma, kutikularnih pukotina, lenticela, ektodezmi (slika 2), ali i preko drugih delova,
kao $to je kora (Lehndorff i Schwark, 2010; Rucandio i sar., 2011). Elementi usvojeni
putem korena iz zemljista, mogu se preneti do liS¢a putem provodnog tkiva ksilema
(slika 2) (Lehndorff i Schwark, 2010; Rucandio i sar., 2011; Shahid i sar., 2017).
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Folijarno usvajanje

Depozicija elemenata
i njihov ulaz kroz kutikularne pukotine

—

koren-nadzemni delovi
nadzemni delovi-koren
Epidermis

Usvajanje elemenata Prenos elemenata iz korena do lis¢a
preko stoma putem ksilema

Usvajanje preko korena

Slika 2. Usvajanje elemenata u lis¢u biljaka (Shahid i sar., 2017)

Koli¢ina i usvajanje deponovanih elemenata folijarnim putem u velikoj meri
zavisi od brojnih faktora, kao $to su: biljna vrsta (vise ili nize, listopadne ili zimzelene),
vreme izlaganja zagadenju, uslovi okoline, razmena gasova, hemijski oblici
apsorbovanih elemenata, fizi¢ko-hemijske i morfoloske Kkarakteristike lis¢a i drugo.
Depozicija i apsorpcija metala i drugih elemenata na lis¢u biljaka znacajno variraju
zavisno od njihovih koncentracija u atmosferskim Cesticama (Shahid i sar., 2017),
precipitacije, ali i od stepena vazdu$nih tubulencija iznad povrsine tla (Cape, 2009).
Procesi oksidacije i vremenski uslovi povecavaju rastvorljivost mnogih elemenata, a
samim tim i njihovu biodostupnost biljkama (Reglero i sar., 2008; Vural, 2015a).

LiS¢e razliCitih oblika 1 veli€éina ima razli¢itu moguénost zadrzavanja
zagadujucih supstanci. Lis¢e prekriveno dlacicama ima vecu efikasnost zadrzavanja
organskog i neorganskog zagadenja od lis¢a glatkih povrSina. Pored toga, hrapavost i
integritet kutikule uti¢u na adheziju suspstanci na povrSini lis¢a (Petrova i sar., 2014).
Manje Cestice mogu u¢i u unutrasnjost liS¢a, dok veci aglomerati ostaju zarobljeni na
vosku koji se nalazi na povrSini epidermisa liS¢a (Schreck i sar., 2012). Usvajanje
elemenata iz atmosferskih precipitacija kod nizih biljaka, kod kojih je slabo razvijen ili
ne postoji sloj vostanih kutikula, relativno je brzo, jer Celijski zid deluje kao membrana
za razmenu katjona. VoStane kutikule, predstavljaju znacajnu barijeru za proces

razmene katjona na lis¢u visih biljaka (Cape, 2009). Suvo taloZenje krupnijih Cestica se
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smatra manje vaznim za usvajanje elemenata, u poredenju sa mokrim taloZzenjem veoma
finih Cestica (De Temmerman i sar., 2015). De Temmerman i saradnici (2015) su
potvrdili da se samo deo Cestica uklanja ispiranjem sa povrSine lis¢a, dok mikronske i
sub-mikronske ¢estice ostaju u liscu.

U industrijskim i urbanim sredinama atmosferska depozicija ima direktan uticaj
na koncentracije elemenata u nadzemnim delovima biljaka. Analizom biljaka iz
zagadenih oblasti mogu se dobiti informacije o usvajanju elemenata iz vazduha u
njihovim razli¢itim delovima, ali i o stanju okoline (De Temmerman i sar., 2015).
Sredstva za zastitu bilja i1 vestacka dubriva, koja u biljke dospevaju takode preko lisca,
dodatno mogu doprineti povecanju koli¢ine toksi¢nih elemenata u njima (Basgel i
Erdemoglu, 2006; Desideri i sar., 2010).

Kori$¢enje biljnih vrsta kao indikatora kontaminacije zivotne sredine, najcesce
se odnosi na njihovu sposobnost da usvoje metale, druge elemente ili jedinjenja. Tokom
poslednje dve decenije, sve veci broj nau¢nika bavi se istrazivanjem usvajanja
elemenata u liS¢u drveca, uzorkovanim u blizini industrijskih postrojenja i u urbanim
sredinama (Celik i sar., 2005; Mingorance i sar., 2007; Lehndorff i Schwark, 2010;
Favas i sar., 2013; Petrova i sar., 2014; Kalinovic i sar., 2016; Matin i sar., 2016), jer se
na liS¢u odrazava bilo koji negativni uticaj iz okoline (Vural, 2015a).

Uzorkovanje i priprema uzoraka mora se obavljati u skladu sa ciljem
istrazivanja. Biljke, odnosno njihovi delovi, koji se koriste za odredivanje zagadenja u
vidu atmosferske depozicije, moraju se analizirati u neopranom stanju (Markert i sar.,
1999; Rucandio i sar., 2011), ali ukoliko se odreduje potencijalna fitotoksi¢nost ili
dostupnost elemenata biljkama, onda je potrebno ukloniti atmosfersku depoziciju sa

povrsine ispitivanog biomonitora pre same analize (Markert i sar., 1999).

2.2.1. Biomonitoring

Biomonitoring (biolo$ki monitoring) je naucna tehnika koja se koristi za procenu
stanja okruZenja, ukljucujuéi i izloZenost ljudi prirodnim 1 sintetickim hemikalijama,
koja se bazira na uzorkovanju 1 analizi odredenih organizama, tkiva, biomaterijala 1

fluida (Wolterbeek, 2002; Rucandio i sar., 2011; Calabrese i sar., 2015).



Jelena V. Kalinovié Doktorska disertacija

Biomonitoring u okviru programa kontrole kvaliteta zivotne sredine,
podrazumeva sistematsku upotrebu zivih bi¢a za dobijanje kvantitativnih informacija o
promenama u okruzenju, najces¢e nastalih zbog antropogenih aktivnosti. Bioloski
odgovori mogu se smatrati reprezentativnijim od podataka dobijenih hemijskim ili
fizickim detektorima, a jo§ vaznije, rezultati biomonitoringa omogucavaju i procenu
uticaja na bioloSke receptore. Nize i viSe biljke mogu da se koriste kao bioindikatori,
biomonitori ili bioakumulatori (Calzoni i sar., 2007).

Bioindikator je organizam (ili deo organizma ili zajednice organizama) koji daje
informacije o kvalitetu zivotne sredine. Biomonitor predstavlja organizam (ili deo
organizma ili zajednice organizama) koji daje informacije o kvantitativnom aspektu
kvaliteta Zivotne sredine. Biomonitor moze biti dobar i kao bioindikator, dok
bioindikator ne mora nuzno da ispunjava uslove biomonitora. Naime, i bioindikator i
biomonitor reaguju na promene u svom okruzenju izazvane zagaduju¢im supstancama,
koje su merljive 1 uocljive (Markert i sar., 1999; Smods i Parr, 1999; Markert i sar.,
2003; Lodenius, 2013).

Pasivni bioindikatori su organizmi koji prirodno postoje u oblastima koje se
ispituju, pri ¢emu se prate njihove reakcije, dok se aktivnim bioindikatorima smatraju
organizmi koji se donose u ispitivanu oblast ili se izlazu u laboratorijskim uslovima
tokom odredenog definisanog vremenskog perioda zagaduju¢im supstancama (Markert i
sar., 1999; Smods i Parr, 1999).

Bioindikatori se podjednako koriste za monitoring kvaliteta vazduha u urbanim i
ruralnim sredinama (Boamponsem i sar., 2010). Od adekvatnog indikatora se zahteva da
akumulira visok nivo zagadujucih supstanci bez odumiranja, da postoji na ispitivanoj
lokaciji u dovoljnom broju u slu¢aju ponovnog uzorkovanja i poredenja, da ima
dovoljno dug Zivot zbog poredenja izmedu razli¢itih uzrasta, da se lako uzorkuje 1 lako
gaji u laboratorijskim uslovima (Rucandio i sar., 2011). U odnosu na konvencionalne
metode monitoringa, bioindikatori imaju nekoliko prednosti, kao §to su: niska cena,
nezavisnost od elektricne energije, lak proces uzorkovanja i rukovanja uzorcima
(Boamponsem i sar., 2010).

Monitoring nivoa elemenata u atmosferi moze da se obavlja pomocu razli¢itih
vrsta bioloSkih monitora i vegetacije (Celik i sar., 2005). Za pracenje koncentracija

elemenata u vazduhu koriste se: mahovina, liSajevi, paprati, trave, Cetinari i listopadno
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drveée (iglice, lis¢e, izdanci, kora, godovi), pecurke, alge, poljoprivredne kulture,
ukrasne biljke, itd. (Smods i Parr, 1999; Rucandio i sar., 2011; Petkovsek i Pokorny,
2013; Petrova i sar., 2014; Calabrese i sar., 2015). U velikoj meri je rasprostranjena
upotreba visih biljaka za potrebe monitoringa vazduha, zbog bolje dostupnosti
bioloskog materijala, jednostavne identifikacije vrsta, veée tolerancije na promene u
okruzenju i drugo (Rucandio i sar., 2011).

Usvajanje toksicnih elemenata u biljkama povecava rizik od njihovog prenosa
do Zivotinja i dalje kroz lanac ishrane do ljudi (Reglero i sar., 2008; Vural, 2015a;
Zeiner i sar., 2015). Odredeni broj biljaka se smatra pogodnim za biomonitoring, ali
znaaj koris¢enja biljaka koje se upotrebljavaju u ljudskoj ishrani, u svrhe
biomonitoringa je veliki (De Temmerman i sar., 2015). Ljudskom organizmu su
potrebni metali 1 nemetali u odredenoj meri za razvoj i ocuvanje zdravlja. lako se ne
koriste Cesto u biomonitoringu, kontrola elemenata u lekovitom bilju i njihovim
proizvodima se sprovodi, kako bi se osigurala bezbednost i njihova efikasnost (Kosti¢ i
sar., 2011).

2.3. Usvajanje elemenata od strane biljaka iz zemljiSta

Rast i razvoj biljaka zahteva kontinualno usvajanje razli¢itih supstanci iz
rizosfere putem korenovog sistema, a kasnije i njihovu distribuciju kroz celu biljku.
Pored uzimanja vode, usvajanje drugih komponenti (kao $to su minerali) putem korena,
neophodno je za uspeSan razvoj biljaka. Visoke koncentracije metala 1 drugih
elemenata, kako zbog prirodnih faktora, tako i antropogenih aktivnosti, mogu se naci u
zemljiStu, a zatim dospeti i u lanac ishrane (Ovecka i Takac, 2014).

Usvajanje elemenata od strane biljaka iz zemljista, uslovljeno je razli¢itim
faktorima, kao $to su (Peralta-Videa i sar., 2009; Desideri i sar., 2010; Zeng i sar., 2011;
Olowoyo i sar., 2012; Tokalioglu, 2012; Randjelovic i sar., 2014):

v' biljna vrsta,

v' struktura, geohemijske karakteristike i sastav zemljista na kojem biljke rastu (pH
vrednost zemljiSta, sadrzaj organskih materija, tip zemljiSta, kapacitet jonske
izmene, oksido-redukcioni procesi, itd.),

v" klimatski uslovi,
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v" poljoprivredne aktivnosti,
v" koncentracija elemenata u zemljistu.

Pri nizim pH vrednostima substrata, elementi postaju mobilniji (Akan i sar.,
2013; Vural, 2015a), i vise rastvorni nego u neutralnim ili blago baznim uslovima
(Ovecka i Takac, 2014; Vural, 2015b). Biljke koje rastu na kiselom zemljistu lakse
mogu da usvoje elemente u svojim delovima (koren, lis¢e, plod), pri ¢emu njihov rast u
ovakvim uslovima moze biti zna¢ajno smanjen (Ovecka i Taka¢, 2014; Vural, 2015a).
Kombinacija niske pH vrednosti zemljista 1 visokih koncentracija elemenata u zemljistu
rezultira visokim usvajanjem elemenata od strane biljaka (Ghaderian i Ravandi, 2012).
S obzirom da je kiselost zemlji$ta znacajna za usvajanje elemenata od strane biljaka,
potrebno je izvrsiti odredivanje pH vrednosti u vodenom rastvoru i u rastvoru KCl, kako
bi se odredila stvarna (aktivna) i potencijalna kiselost zemljista (Razi¢ 1 sar., 2006).

Pored pH vrednosti zemljista, sadrzaj organskih materija je jedna od najvaznijih
karakteristika zemljiSta koja utice na raspolozivost metala i drugih elemenata. Organske
materije doprinose sposobnosti zemljiSta da zadrzi elemente u izmenljivom obliku
(Zeng i sar., 2011). Organske materije stvaraju komplekse sa jonima AlI**, a posebno sa
Fe3*, Cu?*, Zn?* i Mn?*, &inedi ih dostupnijim biljkama, istovremeno smanjuju¢i njihovu
potencijalnu toksi¢nost. Katjoni se zadrzavaju na humusu, pri ¢emu se sprecava njihovo
luzenje u dublje slojeve zemljista (Eash i sar., 2016). Sa smanjenjem sadrzaja organskih
materija u zemljiStu smanjuje se i adsorpcija elemenata na Cesticama zemljista (Zeng i
sar., 2011). Druga prednost prisustva organskih materija u zemljistu je regulisanje pH
vrednosti (Eash i sar., 2016).

Prenos koji se odvija na relaciji zemljiSte-koren smatra se glavnim putem kojim
elementi dospevaju u biljke. Medutim, veoma je tesko razlikovati da li su elementi u
delovima biljaka usvojeni putem korena iz zemljista ili preko liS¢a iz atmosfere, jer se
ova dva mehanizma usvajanja mogu istovremeno odvijati, naroito u neposrednoj
blizini urbanih i industrijskih podruéja (Shahid i sar., 2017).

Tri glavna procesa pomocu kojih biljke akumuliraju elemente u svojim delovima
su: usvajanje bioraspolozivih elemenata iz zemljista kroz koren, translokacija iz korena
do nadzemnih delova odnosno izdanaka, kao i sekvestracija elemenata u lis¢u. Prenos
elemenata od korena do izdanaka odvija se putem apoplasta i simplasta, dok se od

izdanaka do lis¢a odvija putem ksilema. U li§¢u se elementi u najvecoj meri zadrzavaju
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u vakuolama. Tokom ovih procesa, transportni proteini omoguéavaju usvajanje i
skladiStenje elemenata u biljci (Ghori i sar., 2016). Na slici 3, prikazani su mehanizmi

usvajanja i zadrzavanja elemenata u biljci.

Elementi sekvestrirani
u celijskom zidu

Celijski zid

Celijska membrana } Vakuola

Ulaz elemenata
u lisée nakon prenosa +> \
ksilemom @ ! (4
Deponovanje — S — \
K = y
N \

elemenata u vakuolama

Voda
i rastvorene soli

Prenos
elemenata
putem ksilema
Tok na gore

Celijske vakuole

Simplast Prenos

Usvajanje Apoplast Kasparijeva  elemenata
elemenata u korenu traka u izdanke Prenos elemenata
putem simplasta putem ksilema

Usvajanje elemenata u korenu

Slika 3. Usvajanje elemenata iz zemljista putem korena i njihov prenos kroz biljku
(Ghori i sar., 2016)

Biljke usvajaju elemente iz zemljiSta pasivno protokom vode kroz koren ili
aktivnim transportom kroz celijsku membranu epidermalnih c¢elija korena. Pod
normalnim uslovima rasta, biljke mogu potencijalno da akumuliraju odredene jone
metala za red veli¢ine viSe nego u okolnom medijumu (Nouri i sar., 2011; Ghaderian i
Ravandi, 2012). Zato se kod visih biljaka koje se koriste kao biomonitori, kao §to su
npr. bor (Pinus sylvestris) i smreka (Picea abies), uzima i uticaj zemlji§ta u obzir.
Elementi iz zemljiSta su dostupni korenovom sistemu i mogu se akumulirati u svim
delovima biljaka (Markert i sar., 1999).

U vecini slucajeva, postoje jake korelacije izmedu koncentracija elemenata u
biljkama i koncentracija elemenata u zemlji$tu na kojem biljke rastu (Vural, 2015a). Na
primer, prema Vural (2015a), sadrzaj Pb u biljkama koje rastu na podru¢jima sa veé¢im
koncentracijama metala, u jakoj je korelaciji sa sadrzajem Pb u zemljistu. Medutim,
ovaj odnos se razlikuje u zavisnosti od dela biljke koji se analizira. De Temmerman i

saradnici (2015) navode da je atmosfersko talozenje najvazniji izvor kontaminacije
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nadzemnih delova biljaka olovom, dok Pb poreklom iz zemljista ima vrlo mali utica;.
Medutim, usvajanje Cd iz zemljiSta preko korena biljaka je znacajno, ¢ak i pri veoma
niskim koncentracijama, dok je usvajanje As iz zemljiSta na srednjem nivou (De
Temmerman i sar., 2015). Biodostupnost elemenata biljkama zavisi od njihove ukupne
koncentracije u zemljiStu i njihovih hemijskih oblika u kojima su prisutni (Ghaderian i
Ravandi, 2012). Neki elementi, poput As, Cu i naro¢ito Cr, iako se mogu naci u veoma
visokim koncentracijama u zemlj$tu usled njihovog porekla u zonama rudnika ili
zagadenih podru¢ja, imaju nisku pokretljivost u zemljistu (Vural, 2015b), pa je zato
podjednako vazno odredivanje koncentracija elemenata i u zemljiStu na kojem rastu

ispitivane biljne vrste.

2.3.1. Podela biljaka prema nacinu usvajanja elemenata

Prilikom procene koncentracija elemenata u biljkama sa zagadenih podrucja,
treba uzeti u obzir sadrzaj elemenata u biljnim vrstama koje rastu u nezagadenim
podru¢jima (Markert i sar.,, 1999). Biljne vrste se znacajno razlikuju po pitanju
usvajanja metala i drugih elemenata. Biljke koje rastu na zemljistima kontaminiranim
razli¢itim elementima, ne mogu spreciti njihovo usvajanje, ali ga mogu ograniciti i
akumulirati ih u svojim delovima u razli¢itoj koli¢ini (Baker, 1981). Biljke su razvile
mehanizme koje koriste kako bi se izborile sa visokim koncentracijama elemenata, a to
su ekskluzija i akumulacija. Na osnovu toga, predloZena je podela biljaka na
akumulatore, indikatore i ekskludere. Baker (1981) je medu prvim naucnicima dao
definicije ovih pojmova, koje su nastavili da koriste i drugi autori (Markert i sar., 1999;
Peralta-Videa i sar., 2009; Ghaderian i Ravandi, 2012). Na slici 4, data je podela biljaka
na osnovu usvajanja razlicitih koncentracija elemenata iz zemljista.

Biljke indikatori, ukazuju na stanje bioraspolozivih koncentracija elemenata u
zemljiStu. One usvajaju 1 transportuju elemente do nadzemnih delova, tako da
koncentracije elemenata u biljci prikazuju stanje u zemljistu (Baker, 1981; Peralta-
Videa i sar., 2009; Lodenius, 2013). Kod biljaka ekskludera, koncentracije elemenata u
nadzemnim delovima su konstantne i niske u odnosu na koncentracije u zemljistu
(Baker, 1981; Peralta-Videa i sar., 2009; Markert i sar., 1999). Biljke ekskluderi

ogranic¢avaju transport elemenata do njihovih nadzemnih delova i odrZavaju relativno
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nisku koncentraciju elemenata u njima, bez obzira na visoke koncentracije u zemljistu
(Peralta-Videa i sar., 2009; Ghaderian i Ravandi, 2012). Kod ekskludera, u sustini, nije
regulisano usvajanje, ali sprecavanje transporta elemenata iz korena u nadzemne delove
se smatra mehanizmom kontrole (Baker, 1981). Neke od ovih biljaka stvaraju stabilne
komplekse metala u celijama korena, u cilju spre¢avanja translokacije iz korena u
nadzemne delove biljaka (Ashraf i sar., 2011). Biljke ekskluderi imaju potencijal za

fitostabilizaciju i revegetaciju kontaminiranog zemljista (Ghaderian i Ravandi, 2012).

-

Hiperakumulator __.---

’” ’ Akumulator

Intenzitet usvajanja

r
! - Ekskluder

Koncentracija elemenata u zemljistu »

Slika 4. Podela biljaka na osnovu usvajanja razli¢itih koncentracija elemenata iz

zemljista (Farraji, 2014)

Biljke akumulatori pokazuju tendenciju ili sposobnost da translociraju ili
akumuliraju visok nivo elemenata u nadzemnim delovima, u poredenju sa biljkama
indikatorima i ekskluderima (Baker, 1981; Markert i sar., 1999; Peralta-Videa i sar.,
2009; Ghaderian i Ravandi, 2012). Dakle, u biljkama akumulatorima koncentracije
elemenata su uvek vece u nadzemnim delovima nego u korenu (Yanqun i sar., 2004).
Funkcionisanje ovakvog mehanizma se moze analizirati uporedivanjem nivoa elemenata
u korenu i nadzemnim delovima biljaka koje rastu na kontaminiranim zemljistima. Kada
je odnos koncentracija u lis¢u ili nadzemnom delu biljke 1 korenu ve¢i od 1, to je
karakteristika akumulatora, a kada je taj odnos manji od 1, re¢ je o ekskluderima

(Baker, 1981). Posebnu podgrupu akumulatora predstavljaju biljke hiperakumulatori.
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Ove biljke usvajaju znacajno vece koli¢ine elemenata, a naro¢ito metala od drugih
biljaka (Boyd, 2007; Ghaderian i Ravandi, 2012). Hiperakumulatori mogu da
akumuliraju >100 pg/g Cd, >500 pg/g Cr, 1000 ug/g Cu, Co, Ni, Se, As i Pb, ili >10000
ug/g Mn i Zn u suvoj masi nadzemnih delova (npr. 1is¢u) (Yanqun i sar., 2004; Peer i
sar., 2005; Peralta-Videa i sar., 2009; Ashraf i sar., 2011; Soleimani i sar., 2011,
Ghaderian i Ravandi, 2012; Elekes, 2014). Jos§ neki od Kriterijuma kojima se definiSu
biljke hiperakumulatori su: 1) koncentracije elemenata u nadzemnim delovima biljke su
uvek vece nego u korenu, Sto ukazuje na posebnu sposobnost ovih biljaka da apsorbuju,
transportuju i skladiste elemente u njihovim nadzemnim delovima; 2) koncentracije
elemenata u nadzemnim delovima moraju biti 100-500 puta vece nego u istoj biljnoj
vrsti iz nezagadene oblasti; 3) koncentracije elemenata u izdancima/nadzemnim
delovima vece su nego u zemljiStu, ¢ime se naglaSava stepen usvajanja elemenata od
strane biljke (Lorestani i sar., 2011).

Biljke koje rastu na zemljistu sa elementima u fitotoksi¢nim koncentracijama za
ve¢inu drugih biljnih vrsta, smatraju se tolerantnim. lako su biljke indikatori i
hiperakumulatori takode tolerantne vrste, postoje odredene razlike u mehanizmima
usvajanja. Zato tolerantne vrste nisu nuzno indikatori ili hiperakumulatori (Peer i sar.,
2005). Hiperakumulatori predstavljaju potencijal za sanaciju zemljiSta koja su zagadena
metalima i drugim elementima metodom fitoremedijacije (Reglero i sar., 2008; Ashraf i
sar., 2011; Ghaderian i Ravandi, 2012; Vural, 2015a). Element koji je najces$ce
hiperakumuliran od strane biljaka je Ni (Boyd, 2007).

2.3.2. Fitoremedijacija

Uklanjanje viska jona metala i drugih toksi¢nih elemenata iz zagadenih oblasti
moze se obavljati hemijskim ili bioloskim putem (Shah i Nongkynrih, 2007).
Tehnologije koje se mogu koristiti za poboljSanje kvaliteta zagadenog zemljiSta su
uglavnom skupe, a tu spadaju iskopavanje kontaminiranog materijala ili fizi¢ko-
hemijski tretmani koji nisu dugorocni i estetski prihvatljivi (Nouri i sar., 2011). U
hemijskoj remedijaciji se koriste hemikalije za uklanjanje zagadujucih supstanci iz
zemljista (Shah i Nongkynrih, 2007). Biljke i mikroorganizmi iz zemljiSta mogu se

koristiti kao bioloski alati za procenu nivoa kontaminacije i remedijaciju kontaminiranih
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povrsina putem bioremedijacionih tehnologija (Shah i Nongkynrih, 2007; Mendoza i
sar., 2015).

Fitoremedijacija je grana bioremedijacije i predstavlja koriS¢enje biljaka za
uklanjanje, uniStavanje ili izolovanje opasnih supstanci iz zemljista u cilju poboljsanja,
ublazavanja i stabilizacije podru¢ja zagadenih razli¢itim elementima. Ova metoda je
bezbedna po Zivotnu sredinu (engl. environmentally friendly technology) i ekonomi¢na
u odnosu na tradicionalne tehnike sanacije, pri ¢emu pruza dugotrajno i estetsko resenje
za sanaciju kontaminiranih zemljista (Yanqun i sar., 2004; Peer i sar., 2005; Lorestani i
sar., 2011; Nouri i sar., 2011; Sarma, 2011; Mendoza i sar., 2015).

U metode fitoremedijacije ubrajaju se:

v' Fitoekstrakcija - tolerantne biljne vrste akumuliraju zagadujuce supstance iz
zemljiSta preko korena, zatim ih translociraju u svoje nadzemne delove (USEPA,
2000; Peer i sar., 2005; Hooda, 2007; Ghaderian i Ravandi, 2012), nakon Cega
se biljke beru ili Zanju sa ciljem uklanjanja toksi¢nih elemenata (Peer i sar.,
2005; Nouri i sar., 2011; Lorestani i sar., 2013). Fitoekstrakcija se prvenstveno
koristi za tretman zagadenog zemljista 1 sedimenata, a u manjoj meri za tretman
zagadene vode (USEPA, 2000).

v" Fitofiltracija (rizofiltracija) - metoda sli¢na fitoekstrakciji koja se koristi za
pre¢is¢avanje zagadenih podzemnih voda, a ne zemljiSta, upotrebom korena
biljaka (Shah i Nongkynrih, 2007; Sarma, 2011).

v" Rizodegradacija - proces razgradnje organskih zagaduju¢ih supstanci u zemljistu
aktivno$¢u mikroba uz pomo¢ korenovog sistema biljaka (USEPA, 2000).

v' Fitodegradacija (fitotransformacija) - proces razgradnje zagadujuéih supstanci
usvojenih od strane biljke, metabolickim procesima u biljci ili van nje, pomocéu
jedinjenja (enzima) koja one proizvode (USEPA, 2000).

v' Fitostabilizacija (fitorestauracija) - proces apsorpcije ili akumulacije toksi¢nih
elemenata u korenu biljke, adsorpcije na korenu ili precipitacije u rizosferi, pri
¢emu se smanjuje mobilnost i ulazak elemenata u lanac ishrane (USEPA, 2000;
Shah i Nongkynrih, 2007; Ashraf i sar., 2011; Nouri i sar., 2011).

v" Fitovolatilizacija - proces usvajanja zagaduju¢ih supstanci od strane biljaka koje
ih pretvaraju u isparljiva jedinjenja, koja se zatim oslobadaju preko folijarnih
delova (Hooda, 2007; Sarma, 2011; Soleimani i sar., 2011; Elekes, 2014).
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Rastvorljive supstance se usvajaju preko korenovog sistema, translociraju u

listove, a zatim isparavaju preko stoma u atmosferu (Peer i sar., 2005).

v Fitorudarstvo - proces uklanjanja biljaka hiperakumulatora u kojima se

akumuliraju velike koli¢ine elemenata (Shah i Nongkynrih, 2007).

Cilj fitoremedijacionih tehnologija je da se zagadeno zemljiste sanira i dovede
na nivo pre kontaminacije ili u okviru zakonski prihvatljivih koncentracija zagadujucih
supstanci (Peer i sar., 2005). U tabeli 3, date su zakonom definisane grani¢ne vrednosti
(GV) i remedijacione vrednosti (RV) koncentracija elemenata u zemljistu (Uredba br.
88/2010; EEC/86/278) iznad kojih se uocava da su osnovne funkcije zemljista ugrozene
ili naruSene.

Kao sve popularnija metoda uklanjanja zagadujuéih supstanci iz okoline,
fitoremedijacija ima svojih prednosti i mana. Biljke omoguéavaju in situ uklanjanje
zagadujucih supstanci iz zemljiSta. Sadnja vegetacije na kontaminiranim lokacijama
smanjuje eroziju zemljiSta vetrom i vodom. Medutim, fitoremedijacione tehnologije
predstavljaju spore procese u poredenju sa mehanickim i fizicko-hemijskim metodama
pre¢iS¢avanja. Potrebno je viSe vremena za preciS€avanje kontaminiranih lokacija zbog
sporog rasta biljaka, koji zavisi od klimatskih uslova, ali i samih biljnih vrsta (Shah i
Nongkynrih, 2007).

Tabela 3. Grani¢ne i remedijacione vrednosti koncentracije elemenata u zemljistu
prema zakonima Republike Srbije i Evropske Unije

Element Grani¢na vrednost? Remedijaciona Grani¢na vrednost EUP
(ng/g s. m.) vrednost® (ug/g s. m.) (ng/g s. m.)

As 29 55 -
Cd 0,80 12 1-3
Co 9 240 -
Cr 100 380 -
Cu 36 190 50-140
Fe - - -
Mo 3 200 -
Ni 35 210 30-75
Pb 85 530 50-300
Zn 140 720 150-300

2 Uredba br. 88/2010

b EEC/86/278

S. M. - suva masa.

- nije dato u literaturi.
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3. LITERATURNI PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Analiza zemljiSta i biljaka predstavlja korisno sredstvo za procenu kvaliteta
zivotne sredine na odredenom geografskom podruéju (Calzoni i sar., 2007). Biljne vrste
iz porodice Rosaceae (Sipurak, glog, trnjina), se ve¢ dugo koriste za ljudsku ishranu i u
medicinske svrhe, pa je odredivanje koncentracija elemenata koji se nalaze u njima od
velike vaznosti. Medutim, pregledom dostupne literature uocava se da je mali broj
objavljenih radova iz oblasti zastite Zivotne sredine, dok je najveéi broj istrazivanja koja

su vezana za ove biljne vrste iz oblasti poljoprivrede i bioloskih nauka.

3.1. Sipurak (Rosa spp.)

Sipurak (divlja ruza) pripada porodici Rosaceae, rodu Rosa (Angelov i sar.,
2014). Rod Rosa sadrzi vise od 200 vrsta koje su Siroko rasprostranjene u umerenim i
subtropskim oblastima severne hemisfere (Ercisli, 2005; Ercisli, 2007; Nadpal i sar.,
2016). Sipurak (najpoznatija vrsta Rosa canina L.) je visegodi$nja zbunasta biljka visine
2-3 m (Demir i Ozcan, 2001; Ercisli, 2007; Angelov i sar., 2014). Cvetovi su beli do
bledo roze, plodovi sazrevaju kasno u jesen (Ercisli, 2005). Plodovi Sipurka se koriste u
ishrani (dzem, marmelada, sok), za pripremu ¢aja i u medicinske svrhe (Demir i Ozcan,
2001; Szentmihalyi i sar., 2002; Ercisli, 2005; Vural, 2015a; Nadpal i sar., 2016; Dolek
i sar., 2018). Plodovi Sipurka sadrZze nizak nivo masti i visok nivo vitamina (A, B1, B2,
B3, C, D i E), minerala (Mg, Fe, Mn, Al, K, P) i vlakana (Demir i Ozcan, 2001;
Szentmihalyi i sar., 2002; Ercisli, 2005; Angelov i sar., 2014; Nadpal i sar., 2016). U
odnosu na druge biljke, plodovi sipurka su bogatiji vitaminom C, $to ih ¢ini pogodnim u
prevenciji bolesti, kao i za jacanje organizma u slu¢aju infekcija ili prehlada (Demir i
Ozcan, 2001; Szentmihalyi i sar., 2002; Ercisli, 2005; Vural, 2015a). Sipurak pogodno
deluje na digestivni sistem, koristi se kao suplement u leenju jetre i bubrega, kao
diuretik, ili samo kao napitak bogat vitaminima i mineralima (Demir i Ozcan, 2001;
Ercisli, 2007; Stefanut i sar., 2007). Ova biljka je otporna u ekstremnim uslovima
zivotne sredine kao §to su kamenita i strma podloga, zemljiste losijeg kvaliteta, susni

periodi i drugo (Demir i Ozcan, 2001; Ercisli, 2007).
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U periodu od 1958. godine do 21.3.2019., po klju¢noj reéi pretrazivanja ,,R0sa
spp.“ na nau¢noj bazi Scopus (slika 5a), od ukupno 433 objavljena naucna rada, svega

11,6% je iz oblasti zastite Zivotne sredine (slika 5b).

30
25
20

15

Broj naucnih radova

10

5

0 \..A../'V\AJM

1958 1964 1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024
a) Godina

Ostalo (4,5%)
Fizika i astronomija (0,8%) \I
Veterina (1,6%)
Zemaljske i
planetarne nauke (1,8%)
Farmakologija, toksikologija i
farmacija (2,4%) P
Hemija (2,9%)
Imunologija ey
i mikrobiologija (3,7%)
Medicina (5,3%)

—_ Poljoprivredne i bicloske

Biohemija, genetika nauke (55%)

i molekularna biologija (10,5%)

Zastita fivotne sredine (11,6%)
b)
Slika 5. a) Objavljeni nau¢ni radovi po klju¢noj reci pretrazivanja ,,Rosa spp.” u
periodu od 1958-2019.; b) Raspodela objavljenih radova po oblastima istraZivanja za
isti period (www.scopus.com)

Iako se Sipurak u najvecoj meri koristi za pripremu Cajeva, na 0sSnovu
istrazivanja U kojima je ispitivana koncentracija elemenata u delovima Sipurka koji je
uzorkovan na kontaminiranim podrucjima, moze Se razmiSljati o moguénostima
primene ove biljke u biomonitoringu i fitoremedijaciji. Literaturne vrednosti

koncentracije elemenata (pg/g suve mase), u lis¢u i plodovima Sipurka uzorkovanog u
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oblastima sa razli¢itim stepenom i izvorima zagadenja, prikazane su u tabelama 4 i 5, na
kraju poglavlja 3.1.

Reglero i saradnci (2008) su ispitivali stepen kontaminacije vise vrsta biljaka,
medu kojima je bio i Sipurak (tabela 4), kao i zemljista u okolini rudnika olova u
Spaniji. Kako se biljkama sa tog podrudja hrane Zivotinje, pretpostavljeno je da lisée
nije prano pre analize. Detaljnom analizom, autori su dosli do zakljucka da su
koncentracije ispitivanih elemenata u lis¢u Sipurka (tabela 4), ali i zemljistu, bile vece u
rudarskim oblastima nego u kontrolnoj oblasti. Uo¢ene su znacajne korelacije izmedu
koncentracija As i Pb u biljkama, Sto ukazuje na njihovo prisustvo u atmosferskoj
depoziciji, dok su koncentracije Zn i Cu prevazilazile vrednosti koje se smatraju
bezbednim za ishranu stoke. U zemljistu su zabelezene znacajne korelacije izmedu
parova elemenata Zn-Cd, Zn-Cu, Se-Cu, Se-As, As-Cu i As-Cd (p<0,05). Reglero i
saradnici (2008) su pokazali da je potrebna remedijacija zemljista, pri ¢emu Se mora
voditi racuna o izboru biljaka zbog njihovih akumulacionih sposobnosti, jer se njima
hrane zivotinje (Reglero i sar., 2008).

Vural (2015a) je imao za cilj odredivanje koncentracija elementa u lis¢u Sipurka
(Rosa canina) uzorkovanog u oblasti nekadasnjeg rudnika (tabela 4). Koncentracije As,
Ba, Cd, Li, Mn, Mo, Na, Ni, P, S, Sb, Se i Ti u lis¢u Sipurka su bile u okviru ili blizu
normalnih vrednosti koje Vural (2015a) navodi u svom radu, sadrzaj Cu, Pb, Zn, Co,
Cr, B, Sc i Hg zahtevao je dodatna istrazivanja, dok su koncentracije Fe i Al bile iznad
normalnih vrednosti. Iako se u istrazivanjima ovakvog tipa Cesto uocavaju korelacije
izmedu elemenata u zemlji$tu i biljkama, u ovom radu nije bilo znacajnih korelacija
1izmedu elemenata u zemljiStu 1 liS¢u Sipurka. Izra¢unavanjem bioakumulacionog faktora
(BAC) koji predstavlja odnos elemenata u lis¢u Sipurka i zemljistu, Vural (2015a) je
dosao do zakljucka da Sipurak najlakse usvaja Ca, K i Sr (BAC>>1), zatim Mg, Mn, Na,
Ni i Zn (BAC=0,1-1), a najslabiji kapacitet usvajanja iz okolnog zemljiSta ima za Al,
Fe, Pb, Cd, As, Cu, Co i Cr (BAC<0,01) (Vural, 2015a).

Figurska-Ciura i saradnici (2010), imali su za cilj da procene kontaminaciju
plodova razli¢itih biljaka kadmijumom (tabela 5). Uzokovanje je obavljeno u oblasti
pod uticajem rudarskih aktivnosti u Poljskoj. Koncentracije Cd u plodovima Sipurka, ali
i ostalih ispitivanih biljaka, bile su niske (Figurska-Ciura i sar., 2010).
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Autori Stefanut i saradnici (2007) prikazali su koncentracije elemenata u
plodovima Sipurka i drugih biljaka, koji su uzorkovani u zagadenoj i nezagadenoj
oblasti u Rumuniji (tabela 5). lako je ocekivano da koncentracije elemenata u
plodovima $ipurka iz okoline nekadasnjeg rudnika zlata (okolina Baia Mare) budu vise,
to se nije pokazalo ta¢nim. Jedino je koncentracija Fe u plodovima iz ove oblasti bila
znacajno Visa. Stefanut i saradnici (2007) pretpostavljaju da su niske koncentracije
elemenata u uzorcima rezultat zatvaranja rudnika pre viSe godina, pri ¢emu je i
negativan uticaj na okolinu znacajno smanjen.

Damascos i saradnici (2008) su analizirali koncentracije elemenata u razliitim
samoniklim biljkama koje se koriste za pripremu dZzemova, ¢ajeva i drugih jestivih
proizvoda. Uzorkovani su plodovi dve vrste Sipurka (R. canina L. i Rosa rubiginosa L.)
u razli¢itim klimatskim oblastima u Argentini (Sumska 1 stepska). Uoceno je da su
koncentracije Cr i Fe bile slicne medu biljnim vrstama, dok su koncentracije Co bile
ve¢e u R. rubiginosa L. a Zn u R. canina L. nezavisno od oblasti uzorkovanja.
Koncentracije Mo su bile nesto vise u plodovima obe vrste Sipurka iz Sumske oblasti.
Damascos i saradnici (2008) pokazali su da na koncentracije elemenata imaju uticaj i
biljna vrsta, ali i uslovi u kojima biljke rastu.

U svojim istrazivanjima Fowles (1976) i Hamurcu i saradnici (2010) su na
osnovu dobijenih koncentracija Pb u plodovima Sipurka i drugih biljaka, u poredenju sa
literaturnim podacima, zakljucili da su najvece vrednosti bile u uzorcima iz zone
saobracaja.

Ercisli (2007) je ispitivao nekoliko vrsta biljaka iz roda Rosa. Vrsta Sipurka R.
canina L. je u odnosu na ostale ispitivane vrste sadrzala vec¢e koncentracije Cu i Mn,
dok su u plodovima Rosa pisiformis zabeleZene najvece koncentracije Fe i Zn (tabela 5).
Ercisli (2007) je zakljuc¢io da razlike u koncentracijama elemenata variraju u zavisnosti
od vrste, ali 1 od sredine 1 zemljiSta u kojem rastu, kao 1 od geografskih uslova. Takode,
Demir i Ozcan (2001) navode da, iako su plodovi Sipurka uzorkovani u dvema
nezagadenim oblastima, uocavaju se razlike u koncentracijama ispitivanih elemenata
(tabela 5). Demir i Ozcan (2001) ukazuju da to moze biti uslovljeno faktorima okoline,
uslovima rasta 1 veli¢ine samih plodova. Ovi autori smatraju da su uzorci sa niZim
koncetnracijama ispitivanih elemenata pogodniji za pripremu prehrambenih proizvoda,

kao $to su marmelada 1 sok.
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Veéi broj autora (Basgel i Erdemoglu, 2006; Ozcan i sar., 2008; Sekeroglu i
sar., 2008; Kara, 2009; Desideri i sar., 2010; Gentscheva i sar., 2010; Tokalioglu, 2012;
Malik i sar., 2013; Zivkov-Balo$ i sar., 2014) je ispitivao koncentracije elemenata u
plodovima Sipurka od kojih se priprema ¢aj (tabela 5). Ispitivani uzorci su uglavnom
nabavljeni u lokalnim marketima, a najces¢e su kupovani u obliku ¢aja u kesicama u
suvom stanju. Sekeroglu i saradnici (2008) su analizom vise vrsta biljaka za pripremu
Cajeva, dosli do zakljucka da su vece koncentracije ispitivanih elemenata zabeleZzene u
listovima 1 lekovitim travama nego u plodovima od kojih se pripremaju cajevi.
Gentscheva 1 saradnici (2010) zakljucili su da koncentracije analiziranih elemenata u
suvoj masi ispitivanih biljaka prate opadajuéi niz: Fe>Mn>Zn>Ni>Pb>Co>Cd, $to se u
odredenoj meri poklapa sa rezultatima dobijenim u drugim istrazivanjima prikazanim u
tabeli 5.

Uporedujuci literaturne podatke moze se reci da su se koncentracije elemenata u
plodovima Sipurka razlikovale u zavisnosti od vrste i uslova sredine i da su cak
koncentracije nekih elemenata bile ve¢e u uzorcima plodova kupljenim u marketima,

nego u plodovima Sipurka uzorkovanim u oblastima sa razli¢itim izvorima zagadenja.
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Tabela 4. Literaturni pregled koncentracija elemenata (g/g s.m.) u lis¢u Sipurka (Rosa spp.)

Oblast Element
- Oprano
uzorkovanja ili .
. . dest. . . Literatura
izvor zagadenja; Al As Cd Cr Cu Co Fe* Mn Mo Ni Pb Zn
. vodom
biljna vrsta
Rudarska oblast;  Nije nd. 0,008 27,20 4130 34,70 .
R. canina naglaSeno Reglero i sar.
Rudarska oblast; Nije nd nd 14,40 0,080 25,70 (2008)
R. canina naglaseno h e +3,45 +0,063  *1,17
Hidrotermalni 0,022 0,207 0,016 2,441 5340 2,273 0,025 110 0,796 1,259 0,586 12,716
proces; Da (0,02- (0,2- (0,02- (1,7~ (3,79- (0,08- (0,015- (30- (O0,.70- (O,5- (0,27- (8,6- Vural (2015a)
R. canina 0,03) 03) 0,03) 53) 817) 539) 0,056) 270) 2,340) 3,5 5,04) 22,5)
Kgglt;gtl_na Nije nd nd 7,81 0,110 23,9 Reglero i sar.
L naglaseno o h +0,89 0,025 +12,6 (2008)
R. canina

* koncentracija izrazena u %.
S.m. - suve mase.
n.d. - nije detektovano u uzorku (ispod granice detekcije).
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Tablea 5. Literaturni pregled koncentracija elemenata (pg/g s.m.) u plodu Sipurka (Rosa spp.)

Oblast_ . Element
uzorkovanja ili Opran
izvor dest. Literatura
zagadenja; vodom Al As Cd Cr Cu Co Fe Mo Ni Pb Zn
biljna vrsta
0,028
C;i;tiz;:re Da 0,017 Figurska-Ciura i
Sipurak ' (0,008- sar. (2010)
Sipura 0,038)
Rudarsko-
metalurske Nije 18 nd. 035 191 142,44 280 01 889
aktivnosti; naglaSeno .
Siourak Stefanut i sar.
Pt (2007)
Nezagadena Niie
oblast; J 3,85 n.d. 0,35 1,55 36,89 0,51 0,23 9,05
.. naglaseno
Sipurak
. A 0,11 0,07 14,53 0,36 5,24
) ezliga binat. \e +0,06; +0,04;  +0,48; +0,07; 2042,
s‘;mzaii‘r’]a?_s ’ 0,13 007 26,60 0,46 5,04
' ' 0,02 0,01 £2,67 +0,03 +0,44
Nezagadena .
Sumska oblast; Ne 0,15 0,03 21,37 0,36 7,94 Damascos i sar.
R. rubiginosa +0,04 +0,01 +152 +0,05 +1,54 (2008)
L.
Sge:ii‘z‘i';‘t_ \e 0,14 0,08 72,80 0,24 3,79
P . ’ +0,04 +0,02 £51,22 +0,03 +0,47
R. canina L.
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Nastavak tabele 5.

Oblast_ . Element
uzorkovanja ili Opran
izvor dest. Literatura
zagadenja; vodom Al As Cd Cr Cu Co Fe Mn Mo Ni Pb Zn
biljna vrsta
Nezagadena
stepska oblast; Ne 0,11 0,03 21,30 0,27 5,97 Damascos i sar.
R. rubiginosa +0,01 +0,00 1,76 40,03 +0,19 (2008)
L.
Ne:sg;z‘;’“e \e 729, 224 451;  DemiriOzcan
R. canina L. 59,4 44.8 3,69 (2001)
Urbana oblast
pez utlc_a_ua Ne
industrije;
R. canina 27 27 56 30
R. dumalis Ne 9 18 16 24
subsp. boissieri o
= el Ercisli (2007)
subsp. Ne 12 27 16 18
antalyensis
R. villosa Ne 12 27 12 18
R. pisiformis Ne 12 72 6 42
R. pulverulenta Ne 15 27 24 24
Prometna
saobraéajnica; Ne 1,45 Fowles (1976)
Sipurak
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Oblast_ . Element
uzorkovanja ili Opran
izvor dest. Literatura
zagadenja; vodom Al As Cd Cr Cu Co Fe Mn Mo Ni Pb Zn
biljna vrsta
Saobracajnica; Izduvan 0,06- 0,18-  0,05- 0,26- 154- 0,21- Hamurcu i sar.
R. canina L. vazduhom 0,16 0,32 0,23 0,68 2,86 3,81 (2010)
Kupljeno u
marketu ili od .
. Basgel i
lokalnih Ne* 157 0,07 0,92 4,94 0,40 267,2 2440 2,90 0,34 21,9 Erd 51
travara; +12 +0,01 +0,07 +076 +0,01 +30,0 +138 +0,78 0,15 12 r(;)g‘g 4
Fr. Rosa
caninae
K‘:}‘:;Z?S_”a Nije 1370 020 000 133 071 032 885 1393 067 017 3,9 Ozcan i sar.
L naglaSeno” *11,24 0,18 +0,00 *1,14 #0,71 0,32 #8,76 11,71 +0,15 +0,10 0,67 (2008)
R. canina L.
Kn:::fe';z_” Nije 0,033 24,0 840 10,0 150  Sekeroglu i sar.
. naglaseno” +0,003 +0,5 +1,9 +0,7 +0,5 (2008)
R. canina L.
Kupljeno u Niie
marketu; J 5 0,23 3,0 0,1 27,5 47,5 1,6 3,2 Kara (2009)
. naglaseno
R. canina
Kupljeno od
oLl N o0 <1 <05 <2 34 <1 294 328 06 04 54 Desideriisan
travara,; naglaseno (2010)
R. canina L.
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Oblast

- Element
uzorkovanja ili Opran
izvor dest. Literatura
zagadenja; vodom Al As Cd Cr Cu Co Fe Mn Mo Ni Pb Zn
biljna vrsta
Kupljeno u Nije 0,10 0,10 0,58 1,13 4,00  Gentschevai sar.
marketu; O 30+1 65+2
. naglaseno +0,01 +0,01 +0,03 0,03 +0,5 (2010)
R. canina L.
K;::ferlﬁ_u - 079 48 005 .. . 358 094 . 466  Tokaloglu
L 0,02 0,13 0,00 B +0,7 +0,06 N +0,33 (2012)
R. canina
K#::feqz_“ Nije 33,6 8,98 148 650 1,26+ 3,60 Malik i sar.
o naglaseno” +8,0 +2,27 +4,1 +29.8 0,09 +1,04 (2013)
R. canina L.
K;::f;ﬁ_” Nije 6,68 61,87 77,90 1611  Zivkov-Balo i
. naglaSeno” +0,06 +1,11 +3,59 +0,82 sar. (2014)
R. canina L.

* Plodovi $ipurka za pripemu ¢&aja ili kesice ¢aja; ™ Kesice ¢aja sa cvetovima Sipurka.

S.m. - suve mase.

n.d. - nije detektovano u uzorku (ispod granice detekcije).
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3.2. Glog (Crataegus spp.)

Glog pripada porodici Rosaceae, rodu Crataegus. Rasprostranjen je na severnoj
hemisferi uklju¢uju¢i Evropu, istocne oblasti Severne Amerike, deo Juzne Amerike,
severnu Afriku i Aziju. Glog je listopadno trnovito nisko drvo ili Zbun, sa belim
cvetovima i crvenim plodovima. Cveta od aprila do juna, a listovi imaju tri, Cetiri ili pet
reznjeva. UkrStanje je uobiCajeno medu pojedinim vrstama, $to otezava njihovu
identifikaciju. Najpoznatije vrste gloga su Crataegus oxyacantha L., Crataegus
laevigata i Crataegus monogyna Jacquin (Tracy, 2007; WHO, 2010).

Glog se upotrebljava za regulaciju niskog i visokog krvnog pritiska, za lecenje
tahikardije, aritmije, ateroskleroze, angine pektoris i blagih nervnih poremecaja.
Cvetovi 1 plodovi se koriste za leCenje grla (Tracy, 2007; WHO, 2010; Kosti¢ 1 sar.,
2011; Randjelovic i sar., 2014). U ljudskoj ishrani, glog se koristi u obliku sokova,
dzemova i ¢ajeva (Randjelovic i sar., 2014).

U periodu od 1958. do 21.3.2019. godine, po klju¢noj re¢i pretrazivanja
,Crataegus spp.” na nauc¢noj bazi Scopus (slika 7a), objavljeno je svega 220 nau¢nih
radova (slika 7a), a od toga je 11% iz oblasti zastite zivotne sredine (slika 7Db).

Iako se glog ne koristi u velikoj meri u istrazivanjima iz oblasti zaStite Zivotne
sredine, tj. biomonitoringa i fitoremedijacije, literaturni pregled koncentracija elemenata
(ng/g suve mase) u liS¢u 1 plodovima gloga iz oblasti sa razli¢itim izvorima zagadenja,

dat je u tabelama 6 i 7, na kraju poglavlja 3.2.
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Broj nau¢nih radova

0
1958 1964 1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024

a) Godina

Ostalo (5,5 %)
Imunologija

i mikrobiologija (1,1%)

Inzenjerstvo (1,1%)

Hemijsko inZenjerstvo (1, 4%
Zemaljske i
planetarne nauke {2,2%
Hemija (6,1%)
Farmakologija, toksikologija i —
farmacija (7,7%)

_ Poljoprivredne i bioloske
nauke (41,3%)

Medicina (8,8%) -

Zastita Zivotne sredine {11 %)

I'\ Biohemija, genetika
b) i molekularna biologija (13,8%)

Slika 7. a) Objavljeni nau¢ni radovi po klju¢noj reci pretrazivanja ,,.Crataegus spp.” u
periodu od 1958-2019.; b) Raspodela objavljenih radova po oblastima istrazivanja za
isti period (www.scopus.com)

Little i Martin (1972) su odredivali koncentracije elemenata u neopranom lis¢u
gloga i bresta uzorkovanom u okolini Pb/Zn topionickog kompleksa. Iako su
koncentracije Pb, Cd i Zn bile izuzetno visoke u uzorcima obe biljne vrste, vece
koncentracije ispitivanih elemenata pronadene su u liS¢u bresta u odnosu na lisé¢e gloga.
Brest ima relativno grubo, dok je lis¢e gloga glatko i sjajno. Zato je i ocekivano
efikasnije zadrzavanje atmosferskih depozita sa velikim sadrzajem toksi¢nih elemenata
na lis¢u bresta (Little i Martin, 1972). Autor Little (1973) u svom radu navodi, da su u
neopranom lis¢u gloga uzorkovanom nakon jake kiSe, zabelezene visoke koncentracije
Pb, Cd i Zn (tabela 6). Ocigledno je da su dinamika akumulacije elemenata, folijarna

retencija, apsorpcija, kao i usvajanje elemenata iz zemljista izuzetno kompleksni procesi
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koji se ne menjaju samo sezonski, ve¢ i na dnevnom nivou (Little, 1973). Uporedujuci
koncentracije elemenata u uzorcima opranog i neopranog lis¢a biljaka, pokazalo se da
se sa povrSine lis¢a ispiranjem najlakse uklanja olovo, i to u koli¢ini od 30-85%, dok se
samo 45% Zn i 28% Cd moze ukloniti pranjem lis¢a. Ovakvi rezultati ukazuju na to da
Pb u velikoj meri ostaje kao atmosferski depozit na povrsini, dok Zn i Cd delimi¢no
prodiru u unutrasnjost lis¢a (Little i Martin, 1972; Little, 1973). Ovakvi atmosferski
depoziti se sa povrsina lis¢a uklanjaju kiSnicom, vetrom, apsorpcijom od strane lisc¢a ili
naknadnom translokacijom. Zadrzavanje aerodepozicije u najve¢oj meri zavisi od
fizickog, rede od hemijskog stanja zagadujucih supstanci, kao i fizickog oblika
vegetacije (Little, 1973). Little i Martin (1972) su u svom istrazivanju pokazali da iako
je izloZzeno jednakim nivoima atmosferskih depozicija Zn, Pb i Cd, lis¢e razli¢itih
biljaka akumulira i zadrzava ove elemente u razli¢itim koli¢inama. Takode, uoceno je
snizavanje koncentracija elemenata sa povecanjem udaljenosti od topionickog
kompleksa, kao i povecavanje koncentracija elemenata u liS¢u ispitivanih biljaka u
smeru dominantnih vetrova. U uzorcima lis¢a gloga zabelezeni su visoki korelacioni
koeficijenti izmedu koncentracija elemenata u slede¢im parovima: Pb-Zn (r=0,9629;
p=0,001), Zn-Cd (r=0,7523; p=0,001) i Pb-Cd (r=0,8268; p=0,001). Takode, izuzetno
visoke koncentracije Zn, Cd i Pb zabelezene su u zemljistu uzorkovanom u oblasti
uzorkovanja gloga. Medutim, koeficijenti korelacija elemenata Pb, Cd i Zn u lis¢u i
zemljiStu gloga imali su statistiCku znacajnost, ali nisu bili visoki (za Zn r=0,3007,
p=0,05; za Pb r=0,3050, p=0,05; za Cd r=0,3173, p=0,05) (Little i Martin, 1972).

Reglero i saradnici (2008) ukazuju da, kao i u slucaju Sipurka, i koncentracije
ispitivanih elemenata u lis¢u gloga bile su niZe u kontrolnoj oblasti nego u rudarskim
podru¢jima (tabela 6). Koncentracije elemenata u zemljiStu, su takode bile vece u
rudarskim oblastima, pri ¢emu su najvece razlike uocene za koncentracije As i Cu
(Reglero i sar., 2008).

Madejon i Lepp (2007) su ispitivali koncentracije As u razli¢itim delovima
brojnih biljnih vrsta uzorkovanim na lokacijama sa izrazenim zagadenjem arsenom.
Koncentracija As u lis¢u gloga nije bila u toksi¢cnom opsegu (tabela 6.). Dobijena je i
veoma niska vrednost translokacionog faktora za As iz zemljista do biljaka (0,0003-
0,068 za drvenaste biljke), tako da je rizik prenosa putem lanca ishrane veoma mali u
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odnosu na druge vidove kontaminacije arsenom, kao sto su ingestija ili inhalacija
Cestica koje sadrze As.

Fowles (1976) je u svom istrazivanju zabelezio visoke koncentracije Pb u
neopranim plodovima gloga (do 23,8 pg/g) koji su uzorkovani u blizini prometne
saobracajnice (tabela 7). Nakon temeljnog pranja plodova koncentracija Pb je bila 9,9
Mg/g. Smatra se da Cestice Pb uglavnom ostaju na povrsini plodova i da je distribucija
kroz biljku mala. Ova tvrdnja je u saglasnosti sa rezultatima koje su u svom istrazivanju
dobili Little i Martin (1972). Takode, zaklju¢eno je i da su koncentracije Pb u uzorcima
plodova gloga bile vece u blizini prometnijih saobrac¢ajnica u odnosu na one sa manjim
intenzitetom saobracaja (Fowles, 1976).

Kosti¢ 1 saradnici (2011) ispitivali su koncentracije elemenata u razlicitim
vrstama lekovitog bilja medu kojima je bio i glog (tabela 7). Uzorkovanje je obavljeno
na razli¢itim udaljenostima od saobracajnica. Koncentracija Fe bila je najveéa u svim
ispitivanim biljkama u odnosu na koncentracije ostalih elemenata. Elementi Cd, Ni i Pb
nisu bili detektovani u ispitivanim biljkama, tako da ih Kosti¢ i saradnici (2011),
smatraju bezbednim za koriS¢enje u lekovite svrhe. Rezultati do kojih su dosli
Randjelovic i saradnici (2014), takode ukazuju da se plodovi gloga (tabela 7), kao i
drugih ispitivanih biljaka, mogu bezbedno Kkoristiti, jer koncentracije ispitivanih
elemenata nisu bile visoke, iako su uzorci prikupljeni u blizini saobracajnice.
Randjelovic i saradnici (2014) su ispitivali i zemljiste iz zone korena gloga. Jake
korelacije su uoc¢ene izmedu koncentracija slede¢ih parova elemenata: Fe-Mn, Ni-Mn,
Ni-Fe, a srednje jacine izmedu: Mn-Zn, Fe-Zn, Ni-Zn, Pb-Mn, Cd-Mn, Cd-Fe, Cu-Ni,
Cd-Ni i Cd-Cu. U radu Randelovi¢a i saradnika (2013) koncentracije elemenata
detektovane u plodovima gloga iz nezagadene oblasti bile su veoma niske (tabela 7), §to
je ukazivalo da su plodovi bezbedni za ljudsku upotrebu. Zaklju¢ak do kojeg su dosli
Ozcan i saradnici (2008) je da su plodovi gloga (tabela 7) i ostalih ispitivanih biljaka
bili bogati mineralima 1 da nisu sadrzali visoke koncentracije toksi¢nih elemenata.

Goji i Dinulica (2011) ispitivali su koncentracije Pb, Cd, Zn i Cu u delovima
gloga uzorkovanog u oblasti koja se nalazila pod uticajem dugogodisnjeg zagadenja
poreklom iz obojene metalurgije. Zakljuc¢eno je da su uzorci biljnog materijala sadrzali

visoke koncentracije Pb, Zn i Cu, dok su koncentracije Cd prelazile granicu predlozenu
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od strane WHO za lekovito bilje, a koja iznosi 0,3 pg/g. Goji i Dinulica (2011) ukazuju
da glog iz ove oblasti uzorkovanja nije preporucljivo koristiti za ljudsku upotrebu.

Neki od autora su ispitivali koncentracije elemenata u cvetovima gloga (Kalny i
sar., 2007) ili pupoljcima (Malandrino i sar., 2015) i zakljucili su da ¢ajevi koji su
pripremljeni od ovih delova gloga nisu sadrzali elemente koji su toksi¢ni za ljude.

Analiziranjem sadrzaja elemenata u glogu moze se zakljuciti da su vece
koncentracije ispitivanih elemenata detektovane u wuzorcima iz industrijskih ili
zagadenih oblasti. Visestruka prekoracenja dozvoljenih vrednosti po preporuci WHO za
lekovito bilje uocena su za Cd i Pb u lis¢u gloga (Little i Martin, 1972; Goji 1 Dinulica,
2011).
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Tabela 6. Literaturni pregled koncentracija elemenata (ug/g s.m.) u lis¢u gloga (Crataegus spp.)

Oblast uzorkovanja ili Oprano Element
izvor zagadenja; dest. . Literatura
- As Cd Cu Fe Pb Zn Ni Mn
biljna vrsta vodom
Okolina Pb/Zn
topionickog N 509,00 1300,00 .
[ Ne 6,04+0,98 +61.1 +74.8 Little (1973)
C. monogyna
Rudarska oblast; Nije Reglero i sar.
C. monogyna naglaseno n.d. nd. 145 78 39.4 (2008)
Rudarska oblast; Nije 0,213 44,40 Reglero i sar.
+ +
C. monogyna naglaseno nd. 00150001  14,10+2,04 40,105 +3,66 (2008)
Oblast zagadena Madején i Lepp
arsenom; Da 0,38
(2007)
C. monogyna
0,13+0,023;  16,01+0,32; 189,76+3,79; n.d. 23,60+0,47; nd.  40,55+0,81;

Okolina 0,23+0,019; 10,16+0,20; 219,05+4,38; n.d. 9,43+0,19; nd.  25,78+0,51; Randielovic i
saobracajnica; Da 0,26+0,012; 10,19+0,20; 181,75+3,63; n.d. 18,70+0,37; n.d. 97,08+1,94; sar 1(2014)
C. laevigata L. 0,24+0,016;  8,69+0,17;  336,3746,73; n.d. 17,35+0,35; n.d.  26,71+0,53; '

0,21+0,022 7,81+0,16 348,96+6,98 n.d. 28,63+0,57 n.d. 48,2040,96
Kontrolna oblast; Nije Reglero i sar.
C. monogyna naglaseno 0,005 842 0403 198 (2008)

S.m. - suve mase.

n.d. - nije detektovano u uzorku (ispod granice detekcije).

32



Tabela 7. Literaturni pregled koncentracija elemenata (ug/g s.m.) u plodu gloga (Crataegus spp.)

Jelena V. Kalinovié

Doktorska disertacija

Oblast Element
- Opran
uzorkovanja il dest. Literatura
izvor zagadenja; Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
. vodom
biljna vrsta
2,8;
4.5;
4.8;
Prometna 9.4
saobraéajnica; Ne l(; F; Fowles (1976)
glog 117
13,4,
23,8
Prometna 38:
saobracajnica; Da 9’ 9' Fowles (1976)
glog ’
saol?rtilkl?:ice' Nije n.d. 997 1rzle 1602, n.d. 50,80 Kostié i sar. (2011)
> naglaSeno +0,19 +3,44 +0,30 +1,02 '
C. oxyacantha L.
0,10 497 145,60 5,47 11,50
+0,008; +0,09; £291; +0,16; +0,35;
0,09 7,96 182,70 25,78 6,06
Okolina +0,007; +0,16; +3,65; £0,51; +0,18;
. Da 0,16 6,62 176,50 25,21 nd nd 16,49 Randjelovic i sar.
sé‘“:’ra?ajmci’ +0,007; +0,13; 4353 2076, Y 4040 (2014)
- laevigata L. 0,12 725 25650 10,63 13,59
+0,007; +0,14; +5,13; £0,32; +0,41;
0,09 6,52 272,80 10,78 17,25
+0,008 +0,13  +5,46 +0,32 +0,52
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Nastavak tabele 7.
Oblast Element
- Opran
uzorkovanja ili .
. ) dest. . Literatura
izvor zagadenja; Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
. vodom
biljna vrsta
Prirodno staniste
bez direktnog Da 0.840.1 13,2 1194 6,0 2,4 8,3 11,8 Randelovi¢ i sar.
uticaja zagadenja; T 10,3 13,6 10,2 10,1 +0,2 +0,2 (2013)
C. laevigata L.
K‘L‘:;Z?S_”a Niig£ o139 170 009 014+ 524 366 21360 1689 189 080 17,91 e e (]
N naglaseno” +0,783 0,07 0,04 0,49 0,11 #2427 £131 0,09 0,79 +0,37 '
C. orientalis +20,6

* Plodovi gloga za pripemu ¢aja ili kesice ¢aja.

S.m. - suve mase.
n.d. - nije detektovano u uzorku (ispod granice detekcije).
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3.3. Trnjina (Prunus spp.)

Trnjina pripada porodici Rosaceae, rodu Prunus (Marakoglu i sar., 2005; Kosti¢
i sar., 2011). Samonikla je biljka u razli¢itim klimatskim oblastima. Najpoznatija vrsta
trnjine je Prunus spinosa. Plodovi su tamno plave, teget do crne boje. Plodovi izgledaju
socno, ali su gorkog ukusa (Marakoglu i sar., 2005). Koristi se za tretmane koznih
bolesti 1 ublazavanje stomac¢nih gréeva, itd. (Kosti¢ 1 sar., 2011; Randjelovic 1 sar.,
2014). Trnjina se Koristi u ljudskoj ishrani u obliku sokova, dzemova i Cajeva
(Randjelovic i sar., 2014).

Po kljucnoj reci pretrazivanja ,,Prunus spp.” na nau¢noj bazi Scopus, u periodu
od 1951. do 21.3.2019. godine, objavljeno je ukupno 1143 nauc¢nih radova (slika 8a), od
kojih je 10,8% iz oblasti zastite Zivotne sredine (slika 8b).

Literaturni pregled koncentracija elemenata u lis¢u i plodovima trnjine prikazan
je u tabelama 8 i 9, na kraju poglavlja 3.3. Koncentracije elemenata u lis¢u i plodovima
trnjine nisu se mnogo razlikovale u odnosu na vrednosti koje su detektovane u delovima
Sipurka i gloga. Medutim, koncentracija Cd u pojedinim uzorcima li§¢a trnjine (tabela 8)
iz oblasti pod uticajem zagadenja iz saobradaja, blago su prelazile preporucenu
dozvoljenu vrednost od 0,3 pg/g za lekovito bilje (Randjelovic i sar., 2014). U
istrazivanju Kostic¢a i saradnika (2011) Cd nije bio detektovan u uzorcima lisc¢a trnjine,
dok su koncentracije ostalih elemenata bile slicne kao u istrazivanju koje su sproveli
Randjelovic i saradnici (2014). Marakoglu i saradnici (2005) zakljuéili su da
koncentracije elemenata u plodovima trnjine (tabela 9), uzorkovanim u urbanoj oblasti
bez industrijskog zagadenja nisu bile visoke. U uzorku iz ove oblasti zabeleZena je
najniza koncentracija Fe (16,18 ng/g), u odnosu na rezultate do kojih su dosli drugi

autori (tabela 9).
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Slika 8. a) Objavljeni nauc¢ni radovi po klju¢noj re¢i pretrazivanja ,,Prunus spp.” u
periodu od 1951-2019.; b) Raspodela objavljenih radova po oblastima istraZivanja za
isti period (www.scopus.com)
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Tabela 8. Literaturni pregled koncentracija elemenata (pg/g s.m.) u lis¢u trnjine (Prunus spp.)

Oblast uzorkovanja  Oprano Element
ili 1zv.0_r zagadenja; dest cd Cu Fe Mn Ni Pb 7n Literatura
biljna vrsta vodom
0,35+0,037; 14,75+0,29; 216,99+4,34; 48,19+0,96; 27,80+0,56;
Okolina 0,31+0,021; 11,92+0,24; 745,57+14,91; 60,18+1,20; 14,28+0,28; Randielovic i
saobracajnica; Da 0,23+0,017; 6,78+0,14;  316,11+6,32; 107,89+2,15; n.d. n.d. 21,51+0,43; sar 1(2014)
P. spinosa L. 0,25+0,023; 6,30+0,13;  346,08+6,92; 49,73+0,99; 19,29+0,39; '
0,240,013  9,92+0,19 358,07+7,16 59,15+1,18 23,56+0,47

S.m. - suve mase.
n.d. - nije detektovano u uzorku (ispod granice detekcije).
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Tabela 9. Literaturni pregled koncentracija elemenata (ug/g s.m.) u plodu trnjine (Prunus spp.)

Oblast uzorkovanja ili Opran Element
1zv0.r_zagadenja; dest. Al cd Cr Cu Fe M Ni Pb 7n Literatura
biljna vrsta vodom
0,22 6,62 162,80 6,94 14,78
+0,006; +0,13; +3,26; +0,21; +0,44;
0,20 9,73 164,50 2,67 4,26
+0,006; +0,19; +3,29; +0,08; +0,13;
Okolina saobracajnica; Da 0,13 5,64 251,30 8,34 nd nd 15,62 Randjelovic i sar.
P. spinosa L. +0,006; +0,11; 15,03; +0,25; h h +0,47; (2014)
0,13 4,85 222,70 5,05 13,67
+0,007; +0,09; +4,45; +0,15; +0,41;
0,13 6,84 292,10 5,99 18,48
+0,007 +0,14 +5,84 +0,17 +0,55
Okolina saobracajnica; Nije 8,91 261,60 9,15 62,20 ..
P. spinosa L. naglaseno n.d. +0,18 +5,23 +0,18 nd nd +1,24 LAl (ALY
Urbana oblast;
. ’ 26,33 0,279 2,28 16,18 4,58 1,22 1,28 .
P. spinosa L. subsp Ne +188 +0,02 0,71 +1.70 0,06 0,12 0,06 Marakoglu i sar. (2005)
dasyphylla (Schur.)
Prirodno staniste; 0,8 13,0 130,8 9,5 3,2 8,8 14,5 .
P. spinosa L. Da 0,1 +0,3 +3,9 +03 01 202 03 ‘andeloviCisar. (2013)

S.m. - suve mase.
n.d. - nije detektovano u uzorku (ispod granice detekcije).
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4. OSNOVNE HIPOTEZE | CILJ RADA

Visedecenijska pirometalurSska proizvodnja bakra u Boru, dovela je do zagadenja
biosfere. Kako bi se dobile potpunije informacije o stanju zivotne sredine, osim
monitoringa zagadenja vazduha koji se redovno obavlja u Boru i okolini, neophodno je
pracenje zagadujucih supstanci i u biljkama, Sto je bio jedan od ciljeva ove doktorske
disertacije. Zbog brojnih uticajnih faktora i razli¢itih mehanizama usvajanja elemenata
od strane biljaka, veoma je tesko razlikovati da li su elementi usvojeni putem korena iz
zemljiSta ili preko liS¢a iz atmosfere. 1z tog razloga je neophodno pracenje zagadujucih
supstanci osim u biljnom materijalu i u zemljiStu. Za analizu su izabrani sledeci
elementi: aluminijum (Al), arsen (As), kadmijum (Cd), kobalt (Co), hrom (Cr), bakar
(Cu), gvozde (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), nikl (Ni), olovo (Pb) i cink (Zn).

Biomonitoringom i fitoremedijacijom, moguce je obezbediti informacije o
prisustvu i distribuciji zagadujuéih supstanci u zivotnoj sredini, kao i njihovoj sanaciji.
Znacaj kori$éenja biljaka u svrhe biomonitoringa moze biti veliki, jer one ukazuju na
kumulativno zagadenje, biodostupnost toksi¢nih supstanci 1 adaptaciju biljnih vrsta
sredinama sa razli¢itim stepenom zagadenja.

U skladu sa navedenim ¢injenicama, glavni predmet istrazivanja doktorske
disertacije je ispitivanje moguénosti kori$¢enja Sipurka, gloga i trnjine u biomonitoringu
vazduha i fitoremedijaciji zemljiSta, uzorkovanim na mestima koja su na razli¢itim
udaljenostima od rudarsko-metalurskog kompleksa.

Pregledom dostupne literature, uocava se da je najveci procenat objavljenih
nauc¢nih radova, koji su vezani za biljne vrste Sipurak, glog i trnjinu, iz oblasti
poljoprivrede i bioloskih nauka. Radovi koji se ticu koriS¢enja ovih biljaka u svrhe
biomonitoringa i fitoremedijacije je jako mali, ali s obzirom da se koriste za ljudsku
ishranu i kao lekovito bilje, njihova upotreba u ovakve svrhe moze biti od velikog
znacaja.

Na osnovu prethodnih razmatranja, definisane su osnovne hipoteze disertacije:

v" Koriséenje ipurka, gloga i trnjine u pasivnom biomonitoringu kako bi se dobili
kompletniji podaci o zagadenju vazduha, zemljiSta i samih biljnih vrsta;
v"Uvid u koncentracije ispitivanih elemenata u korenu, granama, li¢u i plodovima

odabranih biljaka;
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v

v

Definisanje potencijalnih mehanizama (akumulacija, ekskluzija ili indikacija)
koje ispitivane biljne vrste koriste suocavajuéi se sa povecanim zagadenjem
sredine u kojoj opstaju ili moguénosti adaptacije uslovima okoline;

Koris¢enje Sipurka, gloga 1 trnjine u svrhe fitoremedijacije zagadenog zemljista
na ispitivanom podrucju.

Na osnovu iznetih hipoteza i analiziranja rezultata dobijenih koncentracija

elemenata u uzorcima korena, grana, plodova, opranog i neopranog lis¢a Sipurka, gloga

i trnjine, kao i zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta, koji su uzorkovani u

oblastima sa razli€itim stepenom zagadenja, oCekuje se utvrdivanje:

v

Razlika detektovanih koncentracija elemenata u uzorcima zemljista i biljnog
materijala iz kontrolne zone uzorkovanja u poredenju sa urbano-industrijskom,
urbanom, suburbanom, industrijskom, ruralnom, turistickom i saobracajnom
zonom, sa ciljem odabira adekvatnog biomonitora/bioindikatora;

Statistickih znacajnosti razlika izmedu koncentracija elemenata u zemljiStu iz
zone korena ispitivanih biljnih vrsta, uzorkovanom na mestima koja su pod
uticajem antropogenih aktivnosti i kontrolnog mesta;

Prisustva 1 koli¢ine atmosferskih depozicija analizom uzoraka opranog i
neopranog lis¢a, kao i statisticke znacajnosti razlika izmedu koncentracija
elemenata u uzorcima neopranog i opranog lis¢a ispitivanih biljnih vrsta na
ispitivanom podrucju;

Moguc¢nosti koriS¢enja izabranih biljnih vrsta za ocenu stanja zivotne sredine
tehnikom biomonitoringa, u oblastima koje su direktno ili indirektno izloZene
zagadenju,

Porekla ispitivanih elemenata u biljkama (iz atmosfere i/ili zemljista) na osnovu
vrednosti bioloskih faktora, kao i njihovog ponaSanja na osnovu usvajanja
razliCitih koncentracija elemenata iz zemljiSta, Sto ukljuCuje mehanizme
akumulacije, indikacije ili njihove ekskluzije;

Mogucénosti koris¢enja izabranih biljnih vrsta za sanaciju zagadenih zemljista
analiziranim elementima, nekom od metoda fitoremedijacije;

Bezbednosti upotrebe Sipurka, gloga i trnjine u ljudskoj ishrani i u lekovite

svrhe.
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Visedecenijsko zagadenje poreklom iz rudarsko-metalurske proizvodnje ostavilo
je posledice na kvalitet zivotnih resursa u ispitivanoj oblasti. Na osnovu analiziranih
rezultata, ova doktorska disertacija ¢e pruziti naucni doprinos koji se tiCe moguce
procene i/ili sanacije zagadenja zivotne sredine u Boru i okolini, ili oblastima sa sli¢nim
izvorima zagadenja, koriS¢enjem delova Sipurka, gloga 1 trnjine, tehnikama
biomonitoringa i fitoremedijacije.

Kao izuzetno otporne biljne vrste, koje se adaptiraju i uspevaju u razlicitim
klimatskim oblastima, one nisu dovoljno ispitane za kori$¢enje u istrazivanjima o zastiti
zivotne sredine. Takode, njihov opstanak u izuzetno zagadenim sredinama, moze
predstavljati doprinos u smislu poSumljavanja ili ozelenjavanja zagadenih oblasti ili
smanjenja erozije zemljista. Upotreba sve tri biljne vrste u ishrani ili lekovite svrhe
Sirom sveta, predstavlja dodatni razlog za daljim istrazivanjima iz oblasti zastite Zivotne

sredine.
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5. MATERIJALI | METODE RADA

5.1. Opis ispitivanog podrucja

Opstina Bor (44°04' severne geografske Sirine, 22°05' istocne geografske
duzine) se nalazi u centralnom delu istoéne Srbije. Povrsina opstine je 856 km?, a broj
stanovnika prema popisu Republickog zavoda za statistiku, 2011. godine, bio je 48615
(Popis, 2014). Vecina stanovnistva zivi u gradu (Bor), a manji broj u 12 seoskih naselja
(Brestovac, Metovnica, Zlot, Sarbanovac, Ostrelj, Slatina, Donja Bela Reka, Krivelj,
Gornjane, Tanda, Luka i Bu¢je). Bor je od Beograda udaljen oko 240 km. Okruzen je
planinama Stol (1156 m), Veliki Kr§ (1146 m) i Crni Vrh (1043 m), dok nadmorska
visina grada iznosi 378 m (Serbula i sar., 2017). Klima u Boru i okolini je planinska do

umereno-kontinentalna.

5.1.1. Meteoroloski parametri ispitivanog podrucja

Merenje meteoroloskih parametara (temperatura vazduha, relativna vlaznost
vazduha, atmosferski pritisak, pravac i brzina vetra) obavlja se u meteoroloskoj stanici u
Institutu za rudarstvo i metalurgiju, gde se vrSe ocitavanja na svakih sat vremena. U
tabeli 10, dat je pregled prose¢nih godi$njih vrednosti meteoroloskih parametara za
petogodis$nji period (od 2009. do 2013. godine), zakljucno sa godinom u kojoj je
obavljeno prikupljanje uzoraka za analizu. Ruza vetrova za isti period prikazana je na
slici 9 (IRM Bor, 2009-2013). Vetovi sa najve¢om ucestalo$¢u na ispitivanom podrucju
su pravaca: zapad (Z), zapad-severozapad (ZSZ), severozapad (SZ) i istok (I); dok su
vetrovi manje frekvencije bili pravaca: jug (J), istok-jugoistok (1JI), istok-severoistok
(IS1), severoistok (SI) i sever-severoistok (SSI). Dominantni vetrovi imaju velikog
uticaja na distribuciju zagadenja od izvora do mesta koja su na njihovim pravcima ili
doprinose koncentrisanju zagaduju¢ih supstanci pod odredenim vremenskim uslovima

na lokalnom nivou.
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Tabela 10. Prose¢ne godiSnje vrednosti meteoroloskih parametara u Boru, za
petogodisnji period (od 2009-2013. godine) (IRM Bor, 2009-2013)

. Atmosferski . Maksimalni
Temperatura Vlaznost o Brzina
(°C) vazduha (%) PIITERLS vetra (m/s) VA T
(mbar) (m/s)
2009 11,3 67,0 971,0 0,5 19,4
2010 10,5 76,0 969,4 0,8 16,8
2011 11,4 / 973,5 0,5 18,1
2012 11,4 / 971,6 0,6 18,1
20132 12,3 / 970,2 0,5 12,4
,J/” - nema podataka.
2 Period monitoringa od januara do novembra.
S
ssz. 12— SSI
10—
SZ g | SI
ZSZ 2 B ISI ®2009.
— '- H2010.
2011,
RN | H2012.
ZJZ SN vl b H2013.
3z LT B
37— JI1
J

Slika 9. Ruza vetrova (%) za petogodisnji period (od 2009-2013. godine) u Boru

5.1.2. Osnovne delatnosti u Boru - rudarstvo i metalurgija

Osnovne privredne delatnosti u Boru i okolini su rudarstvo i metalurgija. Jednim
od najvecih proizvodaca bakra 1 plemenitih metala u centralnom delu isto¢ne Evrope
smatra se Rudarsko-topionicarski basen Bor (RTB Bor), koji od kraja 2018. godine
posluje pod nazivom Serbia ZiJin Bor Copper doo Bor. Aktivna proizvodnja bakra
pocela je jo§ davne 1903. godine (EIA, 2010). Primarne rude iz kojih se dobija
koncentrat bakra su halkopirit (CuFeS;), halkozin (Cu.S) i kovelin (CuS), dok je As
prisutan u rudi bakra u obliku minerala arsenopirita (FeAsS) (Serbula i sar., 2013;
Serbula i sar., 2017).
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U sklopu rudarsko-metalurskog kompleksa posluju: Rudnici bakra Bor (RBB) i
Topionica i rafinacija bakra (TIR), koji se nalaze u oblasti ispitivanog podrucja (slika
10), ali i Rudnici bakra Majdanpek (RBM).

Podzemna eksploatacija rude u ,,Jami” u Boru, otpocela je pocetkom dvadesetog
veka. Rudnik sa povrsinskim kopom u Boru (slika 10a), po¢eo je sa radom 1924.
godine. Od 1993. godine povrsinski kop u Boru nije u funkciji, pa se od 1998. godine
koristi se za odlaganje raskrivke sa povrSinskog kopa Veliki Krivelj. U okolini
rudarsko-metalurSskog kompleksa postoje tri jalovista za odlaganje jalovine nakon
procesa flotacije rude (slika 10b). U dolini Borske reke se nalaze dva stara jalovista,
koja su bila u upotrebi od 1933. do 1987. godine. Veéi deo ovih jalovista je prekriven
rastinjem, dok drugi deo mora biti prekriven vodom, narocito u letnjem periodu, kako bi
se smanjio proces erozije vetrom i zagadenje okolnih naselja fugitivhom prasinom.
Trece jaloviste koje se koristi za odlaganje jalovine iz borske flotacije, aktivno je od
1985. godine (ERM, 2006).

U okolini Bora operativni su rudnici sa povrSinskom eksploatacijom Veliki
Krivelj i Cerovo. Rudni¢ki kompleks Veliki Krivelj (slika 10c), koji se nalazi 8 km
severno od Bora i u neposrednoj blizini ruralnog naselja Veliki Krivelj, poceo je sa
radom 1983. godine. U blizini povrsinskog kopa, nalazi se postrojenje za pripremu i
flotaciju, odnosno koncentrisanje bakra iz rude, nakon cega se otpad odlaze na
flotacijskom jalovistu koje je formirano u dolini Kriveljske reke i sastoji se od dva
jezerceta. Rudnik bakra Cerovo (slika 10d), u ¢ijem su sklopu povrsinski kop Cerovo i
postrojenje za pripremu mineralnih sirovin (PMS), nalazi se 14 km severozapadno od
Bora. Eksploatacija rude je zapoceta 1991. i trajala je do 2001. godine, nakon Cega je
rudnik Cerovo privremeno zatvoren. Sticanjem adekvatnih uslova, 2011. godine, rudnik
je ponovo aktiviran. Ruda bakra iz povrsinskog kopa Cerovo se drobi, melje i zgu$njava
u postrojenju za PMS nakon ¢ega se pripremljena pulpa hidrotransportom prebacuje u
flotaciju u Boru na dalju preradu (EIA, 2010; ERM, 2006).
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Topionica bakra

Flotacijsko jaloviste u upotrebi

b) Flotacijsko jaloviSte u upotrebi i stara flotacijska jalovista u Boru;
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Flotacijsko jaloviste

¢) Rudnicki kompleks Veliki Krivelj (povrsinski kop, odlagaliste raskrivke i
flotacijsko jaloviste;

Odlagaliste raskrivke

d) Rudnicki kompleks Cerovo (povrsinski kop, priprema rude za dalju
obradu, odlagaliste raskrivke);

Kamenolom

e) Kamenolom

Slika 10. Individualni izvori zagadenja na ispitivanom podrucju
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Flotacija u Boru, koja se nalazi u krugu rudarsko-metalurskog kompleksa,
sagradena je 1933. godine. U flotaciji se priprema i koncentriSe ruda bakra iz
podzemnog kopa ,,Jama” u Boru, povrSinskog kopa u Majdanpeku i ve¢ pripremljena
ruda sa povrsinskog kopa Cerovo, dok se jalovina odlaze na ve¢ pomenutom jalovistu.
Dobijeni koncentrati tokom svih procesnih faza, koji se dalje mogu obradivati u
metalurSskim pogonima, sadrze oko 20% bakra (EIA, 2010; ERM, 2006).

Topionica bakra (slika 10a), koja se nalazi u neposrednoj blizini centra grada i
stambenih objekata, pocela je sa radom 1936. godine. Sedamdesetih godina proslog
veka izvrSena je modernizacija, ali je nakon toga veoma malo ulagano u
osavremenjivanje tehnologije, §to je za posledicu imalo negativan uticaj na zivotnu
sredinu Bora i okoline. U topionicu se dopremaju koncentrati bakra iz flotacija u Boru,
Velikom Krivelju i Majdanpeku (EIA, 2010; ERM, 2006). Proces proizvodnje bakra
sastoji se od nekoliko faza: przenje u Sarznim reaktorima, topljenje u plamenoj pedi,
konvertovanje bakrenca u Peirce-Smith konvertorima, anodna rafinacija blister bakra i
livenje anoda. Otpadni gasovi koji nastaju tokom procesa przenja i konvertovanja,
transportuju se do postrojenja za proizvodnju sumporne kiseline. Zbog zastarele
tehnologije u kojoj je iskorisé¢enje ulaznog sumpora bilo samo 40%, preostali gasovi iz
procesa topljenja i przenja nisu mogli da se iskoriste za proizvodnju sumporne kiseline
pa su ispustani direktno u atmosferu. Uprkos otprasivanju u vise faza, emitovanje
preostalih gasova sa visokim sadrzajem SO i toksi¢nim elementima (As, Cd, Cr, Cu, Ni
Hg i drugi), predstavljalo je glavni uzrok zagadenja zivotne sredine (Srebula i sar.,
2013; Serbula i sar., 2017).

Dugogodis$nji rad rudnika i metalurskih pogona, zastarela tehnologija, niska
efikasnost proizvodnje i visoki operativni troskovi, izazvali su niz ekoloskih problema
na ispitivanom podru¢ju. Iz metalur§kih pogona topionice, emitovane su velike koli¢ine
sumpor-dioksida (170000-2500000 t godi$nje), prasine (1000-1300 t), arsena (250-1000
t), olova (100-500 t), cinka (300 t), zive (850-3600 kg) i drugih elemenata.
Koncentracije toksi¢nih elemenata u vazduhu, uglavnom su bile u okviru dozvoljenih
grani¢nih vrednosti emisije (GVE) i imisije (GVI), dok je prekoracenje dozvoljenih
koncentracija vrlo ¢esto evidentirano za SO> i arsen. Flotacijska jaloviSta i odlagalista
raskrivke, predstavljaju znacajan izvor prasine, koja naro¢ito u susnim periodima godine

ugrozavaju poljoprivredno zemljiste okolnih ruralnih naselja, kao i zdravlje stanovnistva
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(LEAP, 2003). Kamenolom (slika 10e), koji se nalazi izmedu rudarsko-metalurskog
kompleksa i rudnika Cerovo, usled eksploatacije i drobljenja kre¢njaka, predstavlja jo§
jedan od izvora zagadenja okoline prasinom (Radojevi¢, 2017). Na zagadenje atmosfere
Bora i okoline, takode uti¢u i emitovani gasovi iz gradske toplane, individualnih loZista
i saobracaja, ali u znacajno manjoj meri.

Izgradnjom nove topionice bakra, koja je pocela sa radom 2016. godine, Kao i
nove fabrike sumporne kiseline, proces proizvodnje bakra je znatno unapreden, stepen
iskoriS¢enja sumpora je daleko veéi, a kvalitet vazuda u Boru i okolini je vidno

poboljsan.

5.1.3. Zagadujuce supstance u Boru i okolini

Do izgradnje i pustanja u rad nove topionice bakra, u atmosferu Bora i okoline
su emitovane velike koli¢ine zagadujuéih supstanci. Najveci stepen zagadenja vazduha
registrovan je u samom centru grada koji je u blizini rudarsko-metalurskog kompleksa,
ali i u urbanim i naseljenim zonama, kao i na pravcima najcescih vetrova. Zbog izuzetno
velikog zagadenja vazduha, ali i drugih Zivotnih resursa, ispitivano podrucje je smatrano
jednim od najzagadenijih u Srbiji, ¢ak i u Evropi. Stara topionica bakra, koja je
smatrana najveéim izvorom zagadenja vazduha sumpor-dioksidom (SOz), arsenom (As),
suspendovanim Cesticama i taloznim materijama, bila je aktivna tokom 2013. godine
kada je obavljeno uzorkovanje biljnog materijala i zemljista za analizu.

Sistem za monitoring zagadenja vazduha u Boru i okolini je u nadleznosti
Opstine Bor i Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru. Automatskim stanicama i/ili
mobilnom aparaturom za pracenje zagadenja, na mestima koja se smatraju
najugrozenijim zagadenjem iz topionice, prikupljaju se podaci, koji su dostupni
stanovni$tvu na sajtu opStine (www.opstinabor.rs/ekologija), ili na sajtu Agencije za
zaStitu zivotne sredine, gde je mogu¢ uvid u monitoring kvaliteta vazduha u Republici
Srbiji (www.amskv.sepa.gov.rs).

Sistemom za monitoring, osim meteoroloskih parametara, prate se koncentracije
SO,, suspendovanih Cestica (particulate matter, PM) i elemenata koji mogu biti prisutni
u njima (As, Pb, Cd, Hg, Mn, Zn, Ni i dr.) i ukupnih taloznih materija (UTM) u kojima
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se odreduju koncentracija SO.*, pH, rastvorne i nerastvorne materije, sagorljive
materije i pepeo, medutim, merna mesta i uCestalost merenja nisu ista svake godine.
Dugogodisnje pracenje zagadenja vazduha u Boru i okolini pokazalo je da su
koncentracije SO2 i As najcesce bile iznad grani¢nih vrednosti imisije (GVI), §to je
detaljnije prikazano u radovima: Serbula i saradnici (2010); Serbula i saradnici (2013);
Serbula i saradnici (2014); Serbula i saradnici (2015); Serbula i saradnici (2017). Na
slikama 11a i 11b, date su proseéne godisnje koncentracije SOz, od 2009. do 2013.

godine i As od 2010. do 2013. godine, na nekoliko mernih mesta u Boru i okolini.

400 2009, ==m2010. we=2011. ==wm20]2. =201} — GV
T
&
=k
)
7]
=
E
£
5
=l
=
=]
i
Gradskipark Fakultet Institut Brezonik  Jugopetrol Slatina
a) Merno mesto
009, ==m2(010. =e=20]11. =wm2(0]2. =w=2013 — GV
140
6?; 120
&
£ 100
_’3,_5’ 80
E 60
g 40
g
s 20 -
4 —
.|] -
Gradski park Fakultet Institut Brezonik Jugopetrol
Merno mesto
b)

Slika 11. Proseéne godi$nje koncentracije: a) SO2 (ug/m?), od 2009. do 2013. godine; i
b) As (ng/m?), od 2010. do 2013. godine, na mernim mestima u Boru i okolini

Najvece zagadenje je bilo na mernim mestima koja su najbliza izvoru zagadenja
(Gradski park i Fakultet) i na mernom mestu koje je na pravcu dominantnog vetra

zapadnog pravca (Jugopetrol). Za prikazani period, na svim mernim mestima su
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zabelezena viSestruka prekoradenja grani¢nih vrednosti imisije za SO, (50 pg/m®) i As
(6 ng/md).

U tabelama od 11-13. prikazane su koncentracije zagadujucih supstanci za 2013.
godinu, tokom Kkoje je obavljeno uzorkovanje biljnog materijala i zemljista za analizu.
Koncentracije SO (tabela 11, slika 11a) su tokom cele 2013. godine pra¢ene na
mestima Gradski park, Fakultet, Institut i Jugopetrol, dok je na mernom mestu Slatina
broj dana tokom kojih je vr§eno merenje iznosio 269. Prekoracenja prose¢ne godisnje
grani¢ne vrednosti imisije je bilo na svim mestima. Prekoracenja dnevne grani¢ne
vrednosti imisije, koja za SO, iznosi 125 pg/m? (Uredba br. 63/13), takode je bilo &esto
tokom 2013. godine. Na mernom mestu Gradski park, broj dana u kojima je
koncentracija SO. bila iznad dnevne grani¢ne vrednosti iznosio je 172, na mestu
Fakultet prekoracenja dnevne grani¢ne vrednosti je bilo tokom 129 dana, na mestu
Institut 74, na mestu Jugopetrol tokom 194 dana, dok je i na mestu Slatina prekoracenje

zabeleZeno tokom 20 dana.

Tabela 11. Prose¢na godisnja koncentracija SO, tokom 2013. godine (IRM Bor, 2013)

IR Fakultet  Institut Jugopetrol  Slatina
park
Prose¢na godiSnja
koncentracija SO; 273 190 85 249 90
(ug/m®)
GVI" (ug/m?) 50

“GVI - Godisnja grani¢na vrednost imisije za SO, (Uredba br. 63/13).

U tabeli 12, dat je pregled koncentracija ukupnih suspendovanih Cestica (total
suspended particles, TSP), suspendovanih ¢estica pre¢nika do 10 um (PM1o) i elemenata
As, Cd, Pb i Ni koji se odreduju iz uzorka PM1 (IRM Bor, 2013). lako merenja
koncentracija Cestica nisu vrSena tokom cele godine, ve¢ samo tokom odredenog
perioda (maksimalno 74 dana u toku godine), zabeleZena su prekoracenja grani¢nih
vrednosti.

U tabeli 13, prikazane su pH vrednost taloznih materija, koncentracija ukupnih
taloznih materija (UTM), sulfata i elemenata As, Cd, Pb i Ni u taloZnim materijama na
Cetiri merna mesta, tokom 2013. godine (IRM Bor, 2013). Prekoracenja godisnje
graniéne vrednosti imisije UTM bilo je na mernim mestima Bolnica i Sumska sekcija,

koja su najbliza izvoru zagadenja i na mernom mestu Ostrelj, koje se nalazi na pravcu
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dominatnog severozapadnog vetra. Najvecée koncentracije UTM, kao i sulfata koji

doprinose zakiSeljavanju zemljista, bile su na mernom mestu Bolnica, gde je zabeleZena

i najniza pH vrednost taloznih materija. lako godi$nje grani¢ne vrednosti imisije za

sulfate i elemente As, Cd, Pb i Ni u taloZznim materijama nisu definisane pravilnikom,

najvece koncentracije ovih supstanci su detektovane na mestima najblizim topionici ili

na pravcu dominantnih vetrova.

Tabela 12. Prose¢ne koncentracije TSP, PMio, As, Cd, Pb i Ni u suspendovanim
Cesticama tokom 2013. godine (IRM Bor, 2013)

TSP PMyo As Cd Pb Ni

Mernomesto (igm®)  (ugim®)  (ngim®)  (ug/m®)  (ugim®)  (ugim?)
Gradski park 58,4 42,3 85,9 0,0120 0,966 0,007
Fakultet 54,0 30,8 101,0 0,0060 0,463 0,019
Institut 53,6 28,1 33,8 0,0045 0,314 0,008
Jugopetrol 63,0 62,7 101,0 0,0084 0,838 0,110
Slatina 58,4 42 .4 36,8 0,0069 0,332 0,005
GV 70 40 6 0,005 0,5 0,020

GV - Godisnja grani¢na vrednost (Uredba br. 63/13).

Tabela 13. Prose¢ne godisnje pH vrednosti taloznih materija, koncentracije UTM,
S04%, As, Cd, Pb i Ni u taloznim materijama tokom 2013. godine (IRM Bor, 2013)

UTM SO4* As Cd Pb Ni
Merno mesto pH (mg/m?% (mg/m? (ug/m? (ug/m? (ug/m?  (ug/m?

dan) dan) dan) dan) dan) /dan)
Bolnica 54 410 43,3 157,0 11,1 216,0 0,5
Sumska sekcija 5,8 372 27,4 109,0 3,5 113,0 1,0
Institut 6,1 118 12,5 59 0,6 23,0 0,3
Ostrelj 6,1 246 13,0 29,3 0,5 23,5 <1

GV / 200 / / / / /

GV - Godisnja grani¢na vrednost za UTM (Uredba br. 63/13).

/ - nije definisano pravilnikom.

Na osnovu prikazanih podataka o zagadenju tokom 2013. godine, moze se

zakljuciti da je bilo prekoracenja grani¢nih vrednosti ispitivanih supstanci, naro€ito na

mestima koja su pod direktnim uticajem zagadenja iz topionice bakra.
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5.2. Uzorkovanje biljnog materijala i zemljiSta

Biljne vrste iz porodice Rosaceae, Sipurak (Rosa spp., predominantno R. canina
L.), glog (Crataegus spp.) i trnjina (Prunus spp., predominantno Prunus spinosa L.),
koje su koriS¢ene u svrhe istrazivanja U ovoj doktorskoj disertaciji, izabrane su za
uzorkovanje na osnovu vise Kriterijuma. Pre svega, odabrane biljne vrste su Siroko
rasprostranjene na ispitivanom podrucju Bora i okoline. VisegodiS$nje su i uspevaju u
razli¢itim zivotnim uslovima, na osnovu Cega se moze razmatrati dugogodis$nje
antropogeno zagadenje. Jedan od vaznijih Kriterijuma je Sto se Sipurak, glog i trnjina,
koriste za ljudsku ishranu i u medicinske svrhe, zbog ¢ega bi upotreba zagadenih biljaka
dovela do uvodenja toksi¢nih elemenata u lanac ishrane.

Takode, broj naucnih istraZivanja iz oblasti zaStite Zivotne sredine, a narocito
biomonitoringa i fitoremedijacije, u kojima su koris¢eni Sipurak, glog i trnjina, je
zanemarljivo mali za sve tri biljne vrste, u odnosu na druge biljke koje se koriste za

ovakve svrhe.

5.2.1. Opis zona i mesta uzorkovanja biljnog materijala i zemljista

Uzorkovanje biljnog materijala i zemljiSta obavljeno je u osam zona u kojima je
bilo rasporedeno 14 mesta uzorkovanja sa razliCitim stepenom zagadenja (slika 12).
Mesta uzorkovanja biljnog materijala i zemljista izabrana su u odnosu na: udaljenost od
primarnog izvora zagadenja (topionica bakra), sekundarnih izvora zagadenja (kopovi
Cerovo 1 Veliki Krivej, odlagaliSta raskrivke, flotacijska jaloviSta, kamenolom) 1 ruzu
vetrova na ispitivanom podrucju, koja direktno utice na transport zagadujucih supstanci
ali i u odnosu na blizinu prometne saobracajnice. Na odredenim mestima uzorkovanja
ili u njihovoj blizini, sprovodi se monitoring zagadenja vazduha (suspendovane Cestice
i/ili talozne materije), zbog Cega je moguce utvrditi da li su izabrane biljke pogodne za
indikaciju zagadenja okoline. Kao kontrolno mesto izabrano je ruralno naselje Gornjane
koje je na vecoj udaljenosti od dominantnog izvora zagadenja (oko 17 km), zbog Cega
se moze Smatrati nezagadenim. Takode, planinski venci Veliki i Mali Kr§, u blizini

kontrolnog mesta, predstavljaju fizi¢ku barijeru zagadenju koje poti¢e iz rudarsko-
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metalurSskog kompleksa. Na slici 12, data je mapa mesta uzorkovanja biljnog materijala
1 zemljista u odnosu na izvore zagadenja.

U urbano-industrijskoj zoni, mesto uzorkovanja Ul, nalazi se na udaljenosti 0,5-
2,5 km jugozapadno od topionice bakra, u samom centru Bora. Osim zagadenja iz
topionice, mesto uzorkovanja Ul je i pod uticajem zagadenja sa flotacijskog jalovista,
ali i gradske toplane i saobracaja. Dominantni vetrovi su pravaca istok-severoistok i
severoistok. U blizini se nalazi i merna stanica za monitoring zagadenja vazduha
(Gradski park).

Mesto uzorkovanja U (urbana zona), nalazi se na udaljenosti >2,5 km
jugozapadno od topionice bakra, na Sirem podru¢ju Bora. Na mestu uzorkovanja U,
javljaju se periodi¢na zagadenja iz topionice, sa flotacijskih jaloviSta i iz saobracaja.
Dominantni vetrovi su pravaca istok-severoistok i severoistok. U ovoj zoni, na mernom
mestu Institut, vrSi se monitoring zagadenja vazduha.

U prigradskom naselju Brezonik, koje je udaljeno od topionice bakra oko 2,5 km
severozapadno, nalazi se mesto uzorkovanja SU (suburbana zona). Na ovom mernom
mestu zagadenje u najve¢oj meri potie iz topionice, sa odlagaliSta raskrivke 1
flotacijskih jalovista. Dominantan vetar je jugoisto¢nog pravca. U blizini se nalazi i
merna stanica za monitoring zagadenja vazduha (Brezonik).

U Industrijskoj zoni izabrano je pet mesta uzorkovanja. Mesta uzorkovanja I1 i
12, koja su udaljena oko 11 km severozapadno od topionice bakra, obuhvataju oblast
oko povrsinskog kopa Cerovo i odlagalista raskrivke, odakle se emituju velike koli¢ine
prasine. Dominantan vetar je jugoisto¢nog pravca. Mesto uzorkovanja 13, obuhvata
oblast oko povrSinskog kopa bakra Veliki Krivelj, koje je udaljeno 5,5 km severno od
topionice bakra, i okarakterisano je zagadenjem iz topionice, procesa iskopavanja i
pripreme rude i sa flotacijskih jalovista. Dominantan vetar je juznog pravca. Mesto
uzorkovanja I4, nalazi se u blizini flotacijskih jalovista na kojima se odlaze jalovina
nakon obrade rude u kriveljskoj flotaciji. Dominantan vetar je jugozapadnog pravca.
Mesto uzorkovanja 15, je u okolini kamenoloma na udaljenosti od 6 km sever-
severozapadno od topionice. Zagadenje u vidu prasine koje je zastupljeno na ovom
mestu prvenstveno potice iz procesa eksploatacije i usitnjavanja kamena (krec¢njaka).

Dominantni vetrovi su pravaca jug-jugoistok i jugoistok.
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Za uzorkovanje biljnog materijala i zemljiSta u ruralnoj zoni izabrana su dva
mesta uzorkovanja. Mesto uzorkovanja R1, nalazi se u ruralnom naselju Ostrelj, koje je
udaljeno 4,5 km istok-jugoisto¢no od topionice bakra. Drugo mesto uzorkovanja R2,
smesteno je u ruralnom naselju Slatina, udaljenom 6,5 km jugoisto¢no od topionice
bakra. Na ovim mestima se ¢esto javljaju emisije zagadujucih supstanci poreklom iz
topionice bakra i sa flotacijskih jalovista. Dominantni vetrovi su pravaca zapad-
severozapad i severozapad.

Uzorkovanje u turisti¢koj zoni obavljeno je na dva mesta. Mesto uzorkovanja T1
se nalazi u okolini Brestovacke banje, na udaljenosti od 4,5 km zapad-jugozapadno od
topionice. Mesto uzorkovanja T2 predstavlja okolinu Borskog jezera koje je udaljno 7
km zapad-severozapadno od topionice. Na mestima uzorkovanja u turisti¢koj zoni,
periodi¢no se javlja zagadenje iz rudarsko-metalurskog kompleksa. Dominantan vetar u
oblasti mesta T1 je pravca istok-severoistok, a u oblasti mesta T2 pravaca istok-
jugoistok i istok.

U saobracajnoj zoni, mesto uzorkovanja S, nalazi se duZz saobracajnice Bor-
Seliste, koja je udaljena 10-20 km juzno od topionice, bez uticaja emisija iz procesa
proizvodnje bakra. Zagadenje u ovoj oblasti prvenstveno poti¢e iz izduvnih gasova
vozila. Dominantni vetrovi su severnog i sever-severoisto¢nog pravca.

Kontrolnu zonu predstavlja mesto uzorkovanja K, u rurarnom naselju Gornjane,
udaljenom 17 km severno od topionice bakra, bez uticaja zagadenja poreklom iz

procesa proizvodnje bakra. Dominantan vetar u kontrolnoj zoni je juznog pravca.
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Slika 12. Mesta uzorkovanja biljnog materijala i zemljista u Boru i okolini

(UI - urbano-industrijsko mesto u Boru; U - urbano mesto u Boru; SU - suburbano
mesto u Brezoniku; 11 i 12 - okolina povrSinskog kopa Cerovo i odlagalista raskrivke;
I3 - okolina povrSinskog kopa Veliki Krivelj; 14 - okolina flotacijskog jalovista;

I5 - okolina kamenoloma; R1 - ruralno mesto Ostrelj; R2 - ruralno mesto Slatina;
T1 - turisticko mesto Brestovacka banja; T2 - turisticko mesto Borsko jezero;

S - okolina saobracajnice Bor-Seliste; K - kontrolno mesto u Gornjanu)
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5.2.2. Opis procedure uzorkovanja biljnog materijala i zemljiSta

Uzorkovanje biljnog materijala (Sipurak, glog i trnjina) i zemljista obavljeno je
pocetkom jeseni (septembar i prva polovina oktobra 2013. godine), u periodu sazrevanja
plodova i pre opadanja li§¢a biljaka. Uzoci su prikupljani u periodu bez kiSa i vetra. Na
taj nacin je obezbedeno maksimalno usvajanje elemenata u biljkama, ali i moguénost
odredivanja taloznih materija na lis¢u. Kako bi se izbegla kontaminacija uzoraka,
uzorkovanje je izvrSeno pomocu alata i seCiva od nerdajuceg celika, uz minimalno
dodirivanje biljnog materijala. Biljke odabrane za uzorkovanje bile su u dobrom stanju,
bez vidljivih o$tecenja, Stetocina i znakova bolesti. Biljni materijal (koren, grane,
plodovi i lis¢e) uzorkovan je sa tri do pet individualnih biljaka na svakom mestu.
Zemljiste iz zone korena svake biljke (oko 500 g), nakon uklanjanja sloja humusa,
uzorkovano je na dubini od oko 20 cm. Na istoj dubini uzorkovan je koren, debljine do
1 cm. Na visini od 1-1,5 m, sa razli¢itih strana svake biljke, uzorkovano je 4-5 grana
debljine do 1 cm. Sa istih grana su odvojeni plodovi u zreloj fazi, sli¢nih boja i oblika,
kao i lisce.

Nakon prikupljanja uzoraka, pripremljeni su kompozitni uzorci za svaki
pojedinacni deo biljne vrste i zemljista za svako mesto uzorkovanja (Mingorance i sar.,
2007). Upakovani uzorci u papirnim, obelezenim kesama su tansportovani do

laboratorije, gde je obavljena njihova dalja priprema za analize.

5.3. Priprema uzoraka biljnog materijala i zemljista za analizu

Priprema uzoraka biljnog materijala i zemljista za fizicko-hemijske analize
obavljena je u hemijskoj laboratoriji i laboratoriji za pripremu mineralnih sirovina na
Tehnickom fakultetu u Boru.

Kompozitni uzorci lis¢a sve tri biljne vrste su na samom pocetku podeljeni na
dva dela. Jedan deo lis¢a je opran destilovanom vodom u trajanju od oko 1 minuta
(uzorak opranog lis¢a), dok je drugi deo ostao neopran (uzorak neopranog liS¢a). Na
ovaj nain je omoguéeno odredivanje razlike koncentracija elemenata u neopranom i
opranom liS¢u. Kompozitni uzorci korena su ocetkani radi uklanjanja Cestica zemljista i

necistoca, nakon ¢ega su detaljno oprani destilovanom vodom. Plodovi Sipurka, gloga i
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trnjine, nisu prani, kao ni uzorci grana. Svi uzorci su suseni vise od 30 dana na vazduhu,
na sobnoj temperaturi.

Dalja priprema biljnog materijala obuhvatala je usitnjavanje i mlevenje u mlinu
sa seCivom od nerdajuceg celika. Mlin je CiS¢en Cetkicom 1 brisan alkoholom nakon
svakog uzorka, kako bi se izbegla kontaminacija.

Iz uzoraka osusenog zemljista su uklonjeni kamencici i bioloski materijal, nakon
Cega je zemljiSte usitnjeno valjkom i prosejano kroz sita sa otvorima od 2 mm (Impact
test equipment Itd., Stevenson Industrial Estate). Sahovskom metodom napravljen je
reprezentativni uzorak mase od oko 300 g, koji je do finog praha (veli¢ine Cestica 100
um) samleven u vibracionom mlinu sa prstenovima (SIEBTECHNIK). Nakon mlevenja
svakog uzorka zemljista, mlin je ¢is¢en cetkom, a zatim je u njemu mleven kvarcni
pesak, nakon ¢ega je mlin detaljno obrisan. Pripremljeni uzorci su do rastvaranja bili

skladisteni u oznac¢enim papirnim kesama.

5.4. Odredivanje sadrZaja organskih materija u zemljiStu

Organske materije (OM) u zemljiStu predstavljaju kompleksnu smesu biljnih i
zivotinjskih rezidua. One uticu na brojne karakteristike zemljista, kao i na ciklus
hranljivih materija. Sadrzaj OM predstavlja klju¢ni faktor koji utiCe na odrzavanje
bioloske produktivnosti zemljista i priblizno neutralne pH vrednosti zemljisnog rastvora
(Mao i sar., 2014; Eash i sar., 2016; McCauley i sar., 2017).

Odredivanje sadrzaja organskih materija u zemljiStu obavljeno je u hemijskoj
laboratoriji na Tehni¢kom fakultetu u Boru. Pripremljeni uzorci zemljista su do
konstantne mase suseni u susnici na temperaturi od 105°C. Nakon susenja je odredivan
sadrzaj organskih materija u zemljiStu gravimetrijskom metodom gubitka mase
zarenjem (LOI - loss on ignition). Uzorci zemljista su u trajanju od 2h Zareni u peci
(model EDP-05, Elektron) na temperaturi od 450°C (Kalinovic i sar., 2016, 2017;
Radojevic i sar., 2017). Do potpunog hladenja i merenja mase, lonCi¢i sa uzorcima
zemljiSta su Cuvani u eksikatoru. Merenje mase uzoraka zemljiSta obavljeno je na
analitickoj vagi (model PW2014, Adam Equipment). Nakon Zarenja uzoraka, lon¢i¢i su
¢iSceni i zareni na temperaturi od 550°C u trajanju od 2h. Prema jednacini (1) izvrSen je

proracun sadrZaja organskih materija u zemljistu:
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m; — M,
OM = —-100 1)
my
gde su:
OM - sadrzaj organskih materija u zemljistu (%);
M1 - masa suvog zemljiSta pre zarenja (g);

M; - masa zemljiSta nakon Zarenja (g).

Sadrzaj organskih materija u mineralnim zemljistima se obicno krece od 0,5-5%
(USDA, 1996; Sparks, 2003). Zemljista se na osnovu sadrzaja organskih materija dele
na (USEPA, 2007):

e zemljista sa niskim sadrzajem organskih materija (<2%);
e zemljista sa srednjim sadrzajem organskih materija (od 2 do <6%);

e zemljista sa visokim sadrzajem organskih materija (od 6 do 10%).

5.5. Odredivanje kiselosti uzorkovanog zemljista

Vazna karakteristika zemljista je njegova pH vrednost, koja ukazuje na njegovu
kiselost, odnosno alkalnost. Vecina biljaka se dobro razvija pri pH vrednostima
zemljista od 5,5-8,3. Medutim, optimalan opseg pH zemljista za adekvatan rast i razvoj
biljaka je od 6,5-7,8, jer je u ovom opsegu veéina nutrijenata optimalno dostupna
biljkama (Eash i sar., 2016).

Odredivanje pH vrednosti uzorkovanog zemljista obavljeno je u hemijskoj
laboratoriji na Tehni¢kom fakultetu u Boru. Aktivna (pH(H20)) i potencijalna kiselost
zemljista (pH(KC)), odredivane su prema ISO standardu 10390:2005 (ISO, 2005).
Aktivna kiselost zemljiSta odredivana je u suspenziji zemljiSta 1 destilovane vode u
zapreminskom odnosu 1:5. Potencijalna kiselost zemljista odredivana je u suspenziji
zemljista i 1M rastvora KCI, u zapreminskom odnosu 1:5. Zemljiste je mereno
posebnom plasti¢nom kasi¢icom zapremine 5 cm®. Pripremljene suspenzije zemljista su
u poklopljenim laboratorijskim ¢asama meSane na magnetnoj mesalici (model Rotamix
SHP-10, Tehtnica) u trajanju od 30 minuta. Zatim je na pH-metru (model 700, Eutech),
koji je kalibrisan puferskim rastvorima pH3, pH7 i pH12, na temperaturi od 20 + 0,2°C

odredivana kiselost zemljiSnog rastvora.
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Klasifikacija zemljista prema Kiselosti je izvrSena na sledece kategorije (USDA,

1998):

e Ekstremno kiselo (pH=3,5-4,4);

e Veoma jako kiselo (pH=4,5-5,0);

e Jako kiselo (pH=5,1-5,5);

e Umereno kiselo (pH=5,6-6,0);

e Slabo kiselo (pH=6,1-6,5);

e Neutralno (pH=6,6-7,3);

e Slabo alkalno (pH=7,4-7,8);

e Umereno alkalno (pH=7,9-8,4);

e Jako alkalno (pH=8,5-9,0).

5.6. Mikrotalasno rastvaranje uzoraka zemljiSta i biljnog materijala

Mikrotalasno rastvaranje uzoraka zemljiSta i biljnog materijala obavljeno je u
akreditovanoj laboratoriji za hemijska ispitivanja u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u
Boru. Rastvaranje uzoraka je uradeno prema metodi 3050B Americke agencije za
zastitu zivotne sredine (USEPA, 1996).

Rastvaranje uzoraka zemljiSta uradeno je u mikrotalasnoj pe¢nici (model Mars5,
CEM), u kontrolisanim uslovima, na 180 °C. Uzorci zemljista, mase 0,25 g rastvarni su
u 13 cm? carske vode, za &iju je pripremu kori$éena smesa HNOs (65%, p.a., Baker) i
HCI (36%, p.a., Baker) zapreminskog odnosa 1:3.

Rastvaranje uzoraka biljnog materijala uradeno je u mikrotalasnoj pecnici
(model Ethos One, Microwave Milestone), u kontrolisanim uslovima, na 180 °C. Uzorci
biljnog materijala, mase 0,5 g rastvarni su u 10 cm® HNOs (65%, p.a., Baker) i 2 cm?®
H>02 (30%, p.a., Merc).

Ohladeni rastvoreni uzorci zemljiSta i biljnog materijala su preneti u normalne
sudove zapremine 50 cm® nakon ¢ega su kompletirani ultradistom destilovanom

vodom.
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5.7. Odredivanje koncentracija elemenata u zemljiStu i biljnom materijalu

Hemijska analiza uzorkovanog zemljista i biljnog materijala obavljena je u
akreditovanoj laboratoriji za hemijska ispitivanja u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u
Boru. Koncentracije Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn u uzorcima
zemljiSta i biljnog materijala odredivane su na atomskom emisionom spektrometru sa
indukovano spregnutom plazmom (Inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy, ICP—AES, SPECTRO model Blue). Preciznost dobijenih koncentracija
analiziranih elemenata proveravana je pomocu slepe probe, kao i 3 tehnicka replikata za
svaki uzorak, pri ¢emu odstupanja u dobijenim koncentracijama nisu bila veca od 10%

(Kalinovic i sar., 2019). Koncentracije odredivanih elemeata date su u pg/g suve mase.

5.8. Metode statisticke obrade podataka

Analiza i obrada podataka obavljena je softverskim paketom SPSS 17.0.
Proverom normalnosti raspodele podataka pomoc¢u Shapiro-Wilk testa, utvrdeno je da
vedina grupa podataka nema normalnu raspodelu, na 0snovu ¢ega su za obradu istih,
koriS¢ene neparametarske statisticke metode. Povezanost izmedu koncentracija
elemenata u zemljistu i delovima ispitivanih biljnih vrsta utvrdena je na osnovu
izraCunatih Spirmanovih koeficijenata korelacije. Autor Pallant (2001) navodi da jacina
korelacione veze moze biti: mala (r=0,10-0,29), srednja (r=0,30-0,49) i velika (r=0,50-
1,0). Bitan faktor je nivo statisticke znacajnosti korelacija (dvostrano, Sig. 2 tailed:
p<0,05 i p<0,001), koji ne pokazuje jacinu veze, ve¢ sa koliko poverenja treba
posmatrati dobijene vrednosti (Pallant, 2001).

Statisticka znaajnost razlika u koncentracijama elemenata u zemljiStu sa
kontrolnog i svih ostalih mesta uzorkovanja, kao i statisti¢ka znacajnost razlika izmedu
koncentracija elemenata u opranom i neopranom li§¢u ispitivanih biljnih vrsta,
odredivane su Wilcoxon Signed-Ranks testom. Kada je nivo znac¢ajnosti jednak ili manji

od 0,05 (p<0,05), smatra se da je razlika izmedu koncentracija znacajna.
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5.9. Bioloski faktori

Mobilnost elemenata u zemljistu i delovima biljaka je vazno poznavati radi
boljeg razumevanja akumulacionih i translokacionih procesa koji se odvijaju u
biljkama.

Faktor obogaéenaja (engl. Enrichment Factor, EF) zemljista i biljnog
materijala, ukazuje na antropogeno poreklo elemenata i stepen njihove kontaminacije
(Mingorance i sar., 2007; Christou i sar., 2017). Obogacenje se deSava kada se
zagadujuce supsStance ne razgraduju brzo, Sto rezultira njihovim nakupljanjem u
zemljistu ili biljei (Nouri i sar., 2011). Faktor obogacenja zemljista i biljnog materijala

se izraGunava prema jednacini (2) (Mingorance i sar., 2007; Christou i sar., 2017):

EF = < (2)
Ck
gde su:
C - koncentracija elementa u zemljistu ili delu biljke (Mg/g), sa odredenog mesta
uzorkovanja;

Ck - koncentracija elementa u zemljistu ili delu biljke (pg/g), iz kontrolne zone.

Na osnovu vrednosti faktora obogacenja, prema Enuneku i saradnicima (2017)
postoji pet kategorija na osnovu kojih se moze utvrditi stepen kontaminacije zemljista:
e EF < 2: nema obogaéenja ili minimalno obogacenje zemljista;
e 2 <EF <5: umereno obogaéenje zemljista;
e 5<EF <20: znacajno obogacenje zemljista;
e 20 < EF<40: veoma visoko obogacenje zemljista;
e EF > 40: ekstremno visoko obogacenje zemljista.
Takode, kada je vrednost EF>2, smatra se da dolazi do obogacenja biljnog
materijala ispitivanim elementima (Mingorance i sar., 2007).
Biokoncentracioni faktor (engl. Bioconcentration Factor, BCF), ukazuje na
sposobnost biljaka da akumuliraju elemente iz zemljiSta preko korena. Na osnovu
jednacine (3) moze se izracunati vrednost BCF (Nouri i sar., 2011; Mendoza i sar.,

2015; Christou i sar., 2017):

Ckoren

BCF =

Czemlji§te

©)
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gde su:
Croren - koncentracija elementa u korenu biljke (1g/9);

Cemijiste - koncentracija elementa u zemljistu (ng/g).

Ukoliko je vrednost BCF>1, smatra se da dolazi do akumulacije elemenata iz
zemljista u korenu (Radojevic i sar., 2017).
Bioloski apsorpcioni koeficijent (engl. Biological Absorption Coefficient,
BAC) je jedan od najvaznijih bioloskih faktora, kojim se procenjuje odnos koncentracija
elemenata u lis¢u biljaka i zemljistu na kojem rastu (Favas i sar., 2013). Jednacinom (4)
se mogu izracunati vrednosti BAC (Kabata-Pendias, 2011; Bravo i sar., 2017):
Ciigee

BAC =

Czemljiéte

(4)
gde su:

Clisce - koncentracija elementa u liS¢u (ili nadzemnom delu biljke) (ng/g);

Coemljiste - koncentracija elementa u zemljiStu (nug/g).

U zavisnosti od opsega BAC, apsorpcija elemenata u nadzemnim delovima
biljaka, a najées¢e u lis¢u, moze se klasifikovati u nekoliko kategorija (Nagaraju i
Karimulla, 2002; Favas i sar., 2013):

e BAC=10-100 (intenzivna apsorpcija);

e BAC=1-10 (jaka apsorpcija);

e BAC=0,1-1 (srednja apsorpcija);

e BAC=0,01-0,1 (slaba apsorpcija);

e BAC=0,001-0,01 (veoma slaba apsorpcija).

Osim toga, na osnovu vrednosti BAC, izvrSena je podela mehanizama usvajanja
elemenata od strane biljaka na: akumulaciju, kada je BAC>1; indikaciju, kada je
BAC=I1, i ekskluziju, kada je BAC<1 (Baker, 1981).

Translokacioni faktor (engl. Translocation Factor, TF) ukazuje na sposobnost
biljaka da translociraju elemente iz korena do nadzemnih delova (lis¢a). Vrednosti TF

se racunaju prema jednacini (5) (Nouri i sar., 2011; Mendoza i sar., 2015):
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TF Clisce

(5)

Ckoren

gde su:
Clisce - koncentracija elementa u liS¢u (ili nadzemnom delu biljke) (ng/g);

Croren - koncentracija elementa u korenu (ug/g).

Translokacija elemenata iz korena do nadzemnih delova biljke se smatra
efikasnom kada je TF>1 (Marbaniang i Chaturvedi, 2014; Yildirim i Sasmaz, 2017;
Shiyab, 2018).

5.9.1. Kriterijumi za definisanje moguénosti koriS¢enja biljaka u fitoremedijaciji

Biljke koje imaju sposobnost usvajanja velikih koli¢ina elemenata (kao Sto su
hiperakumulatori), ¢esto su pogodne za primenu u nekoj metodi fitoremedijacije
(Kabata-Pendias, 2011). Na osnovu vrednosti bioloskih faktora moze se pretpostaviti da
li je biljka pogodna za fitoekstrakciju ili fitostabilizaciju.

Proces fitoekstrakcije zahteva efiksnu translokaciju elemenata do delova biljke
koji se lako uklanjaju, kao $§to su izdanci ili nadzemni delovi. Biljke kod kojih su
vrednosti biokoncentracionog (BCF) i translokacionog (TF) faktora vece od jedinice
(BCF>1 1 TF>1) za odredeni element, mogu se potencijalno koristiti za njegovu
fitoekstrakciju iz zemljista (Nouri i sar., 2011).

Sposobnost biljaka da redukuju translokaciju elemenata iz korena do nadzemnih
delova, ¢ini ih pogodnim za primenu u fitostabilizaciji zagadenih povrsina, kao §to su
rudarska jalovista. Biljke kod kojih je BCF>1, a TF<1 mogu biti pogodne za

potencijalnu upotrebu u fitostabilizaciji (Nouri i sar., 2011; Lorestani i sar., 2013).

63



Jelena V. Kalinovié Doktorska disertacija

6. REZULTATI | DISKUSIJA

6.1. Karakteristike zemljiSta iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine

6.1.1. SadrZaj organskih materija u uzorkovanom zemljiStu

Sadrzaj organskih materija u zemlji$tu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
dat je u tabeli 14. U uzorkovanom zemljiStu sadrzaj organskih materija kretao se od
5,39% u zemljistu gloga (mesto 15) do 15,72% u zemljistu trnjine (mesto S). Vecina
uzoraka zemljiSta iz zone korena, sve tri biljne vrste je imala visok sadrzaj organskih
materija (>6%), prema klasifikaciji koja je data u poglavlju 5.4.

U odnosu na mesta uzorkovanja, najvise organskih materija u zemljiStu iz zone
korena Sipurka bilo je u uzorku sa mesta U, a u zemljistu gloga i trnjine sa mesta S, tj. iz
zone saobracaja. Najnizi sadrzaj OM zabelezen je u zemljistu iz zone korena Sipurka i

gloga sa mesta 15 (okolina kamenoloma) i zemljiStu trnjine sa mesta R1.

Tabela 14. Sadrzaj organskih materija (OM) u zemljiStu iz zone korena
Sipurka, gloga i trnjine na ispitivanom podrucju

Mesto OM (%)
uzorkovanja Sipurak Glog Trnjina Prosek
ul 6,73 9,19 15,55 10,49
) 14,58 6,01 1,72 9,44
SU 7,03 7,78 15,33 10,05
11 6,93 6,41 7,39 6,91
12 7,50 6,01 6,52 6,67
13 11,52 8,82 8,60 9,65
14 12,30 5,79 8,44 8,85
15 5,70 5,40 6,88 6,00
R1 9,12 6,50 571 7,11
R2 9,40 11,29 6,56 9,08
T1 10,54 8,97 11,79 10,43
T2 11,97 10,13 8,18 10,09
S 8,89 15,30 15,72 13,30
K 8,53 6,72 7,38 7,54
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Organske materije u zemljiStu su vazne jer stabilizuju zemljiSte tako Sto
smanjuju stepen erozije, pomazu rast biljaka snabdevajuci ih hranljivim materijama i
vodom. Medutim, jedna od njihovih najbitnijih uloga je ta sto OM imaju veliki kapacitet
za razmenu katjona, pri ¢emu mogu da grade komplekse sa metalima, zadrzavajuéi ih ili
smanjujuc¢i mobilnost metala u zemljistu (USDA, 1996; Sparks, 2003; Quenea i sar.,
2009; McCauley i sar., 2017).

6.1.2. Kiselost uzorkovanog zemljiSta

Vrednosti aktivne i potencijalne Kiselosti zemljista iz zone korena Sipurka,
gloga i trnjine prikazane su u tabeli 15. Na osnovu prethodno date Klasifikacije
(poglavlje 5.5), aktivna kiselost zemljista iz ispitivane oblasti, za sve tri biljne vrste,
kretala se od kategorije veoma jako kiselog zemljista do umereno alkalnog, sa
izuzetkom ekstremno kiselog zemljista Sipurka sa mesta uzorkovanja R2, ¢ija je pH
vrednost iznosila 4,37. Zemljiste sa kontrolnog mesta, za sve tri ispitivane biljke, bilo je
slabo kiselo (od 6,22-6,45).

Tabela 15. Kiselost zemljista iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine na ispitivanom
podrucju

Mesto pH(H:0) pH(KCI) ApH?
uzorkovanja S © T S G T S © T
Ul 6,81 576 550 582 438 421 099 138 1,29
U 742 639 6,01 705 575 466 037 064 1,35
SU 582 570 591 461 491 494 121 0,79 0,97
11 517 531 560 399 412 415 118 1,19 145
12 551 501 561 432 391 413 119 1,10 148
13 753 6,78 747 708 590 697 045 088 0,50
14 705 703 746 632 593 732 0,73 110 0,14
15 760 771 801 731 738 765 029 033 0,36
R1 526 731 732 436 69 691 090 035 041
R2 437 491 749 334 3,74 6,77 103 1,17 0,72
T1 6,04 541 747 476 432 694 128 109 0,53
T2 6,66 566 581 579 448 451 087 118 1,30
S 782 751 765 707 670 702 075 081 0,63
K 6,22 633 645 525 498 502 097 135 143

aApH=pH(H:0)-pH(KCI).
yrednosti u tabeli prikazane ,,italic’’ su oko 1 ili iznad 1.
S-sipurak; G-glog; T-trnjina.
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Uporedivanjem pH vrednosti zemljisSta na ispitivanom podru¢ju, najveca
kiselost zemljista je bila na mestima R2 (zemljiSte iz zone korena Sipurka i gloga) i UI
(zemljiSte iz zone korena trnjine), ali i na mestima I1 i 12 u okolini odlagalista raskrivke
povrsinskog kopa Cerovo. Najmanja kiselost bila je na mestima I5 (okolina
kamenoloma) i S (zona saobracaja). Na osnovu dobijenih pH vrednosti se moze
zaklju¢iti da rudarsko-metalurS§ke aktivnosti imaju uticaja na povecanu kiselost
zemljista.

Razlika izmedu aktivne i potencijalne Kkiselosti zemljista, ApH, daje
informaciju o tendenciji acidifikacije zemljista. Ukoliko su vrednosti ApH =1 ili >1,
zemljiste ima tendenciju acidifikacije (Zseni i sar., 2003). Razlike izmedu aktivne i
potencijalne kiselosti ispitivanog zemljista bile su priblizno ili iznad 1, u osam uzoraka
zemljista iz zone korena Sipurka (UI, SU, I1, 12, R1, R2, T1 i K), u osam uzoraka
zemljista iz zone korena gloga (Ul, 11, 12, 14, R2, T1, T2 i K) i u sedam uzoraka
zemljista iz zone korena trnjine (Ul, U, SU, 11, 12, T2 i K). U uzorcima zemljista sa
ovih lokacija postoji tendencija acidifikacije, sto moze uticati na mobilnost elemenata,

zbog ¢ega oni mogu postati biodostupni biljkama.

6.2. Elementi u zemljiStu na ispitivanom podrudju Bora i okoline

Koncentracije Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn u zemljistu iz
zone korena Sipurka, gloga i trnjine, uzorkovanom na 14 mesta na ispitivanom podruéju,
kao i faktori obogacenja zemljista, date su na slikama od 13 do 36. Koncentracije
elemenata uporedivane su Sa odgovaraju¢im grani¢nim (GV) i remedijacionim
vrednostima (RV) koje su propisane Uredbom Republike Srbije (Uredba br. 88/10).
Prekoracenja propisanih vrednosti mogu ukazati na visinu kontaminacije zemljista
odredenim elementima. Vrednosti faktora obogacenja zemljista tumacene su na osnovu

kategorizacije date u poglavlju 5.9, koje takode ukazuju na nivo kontaminacije.

6.2.1. Aluminijum u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Koncentracije Al u zemljistu iz zone korena analiziranih biljnih vrsta (slika 13)

bile su u okviru ili iznad prose¢nih vrednosti u zemljistu (1-5%) (Kabata-Pendias,
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2011). Iako su koncentracije Al u uzorcima zemljista iz zone korena Sipurka, gloga i
trnjine uglavnom bile priblizne, zapaza se nesto veci sadrzaj Al u zemljistu iz zone
korena trnjine na mestima uzorkovanja Ul, U, SU, I5, R1, R2i T2.

Vrednosti faktora obogacenja zemljista aluminijumom bile su <2 (slika 14), sto
ukazuje da nema obogacenja, odnosno kontaminacije zemljista ovim elementom. Na
osnovu toga, moze se smatrati da je prisustvo ovog elementa u zemljiStu, na svim
mestima uzorkovanja, prirodnog porekla, iako postoje razlike u koncentracijama Al u

zemljiStu iz kontrolne zone u poredenju sa ostalim zonama.

u éipurak BGlog O Trnjina

TR

TIT U sU I1 I I3 I4 IS Rl R2 TI1

Kone. Al (%)
R T T N I

Mesto uzorkovanja

Slika 13. Koncentracija Al (%) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja
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Slika 14. Faktor obogacéenja zemljista Al iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja
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6.2.2. Arsen u zemlji$tu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Svetski prosek koncentracija As u zemljiStu iznosi 6,83 pg/g (Kabata-Pendias,
2011). Na ispitivanom podru¢ju Bora i okoline, koncentracije As u zemljiStu iz zone
korena Sipurka, gloga i trnjine (Slika 15) bile su visestuko iznad svetskog proseka.
Uredbom Republike Srbije (Uredba br. 88/10) za As propisana je grani¢na vrednost
(GV) koja iznosi 29 pg/g i remedijaciona vrednost (RV) koja iznosi 55 pg/g. Na
mestima uzorkovanja 11, S i K nije bilo prekoracenja GV u zemljiStu ni za jednu
ispitivanu biljnu vrstu. Medutim, na ostalim mestima uzorkovanja, bilo je znacajnih
prekoracenja GV, ali i RV. Narocito velika prekoracenja RV uocavaju se u zemljistu
Sipurka, gloga i trnjine iz urbano-industrijske i ruralne zone, koje su pod velikim
uticajem zagadenja poreklom iz rudarsko-metalurSske proizvodnje bakra, ali i u
uzorcima zemljiSta iz turisticke zone koja se nalazi na pravcima dominantnih vetrova.
Uporedujuéi po biljnim vrstama, moze se zakljuciti da nema pravilnosti u zadrzavanju

vecih koncentracija As u zemljistu iskljucivo jedne biljne vrste.

s Sipurak BN Glog 1 Trnjina I — - -RV

Kone. As (png/g)
=
L7l
=

BEy
o Bt g = E e

Tl U sU II I I3 I4 Is Rl R T1 T2

Mesta uzorkovanja

Slika 15. Koncentracija As (ug/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja

Obogacenja zemljista arsenom (slika 16), nije bilo samo u saobrac¢ajnoj zoni za
sve tri biljne vrste i na mestu 12 iz zone korena trnjine. Na osnovu vrednosti faktora
obogacenja zemljista arsenom, na skoro svim mestima u industrijskoj zoni zemljiste je
bilo umereno obogaceno, dok je na mestima iz UL, U, SU, R i T zone zemljiste bilo

znacajno obogaceno. ZemljiSte Sipurka sa mesta uzorkovanja R2 i trnjiine sa mesta Ul
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okarakterisana su kao zemljiSta koja su vrlo visoko obogacena arsenom. Na osnovu
vrednosti faktora obogaéenja, moze se re¢i da je vecina uzoraka zemljista iz ispitivane
oblasti kontaminirana ovim elementom. S obzirom da uzorci zemljiSta iz zone
saobracaja nisu bili obogac¢eni aresenom ni za jednu biljnu vrstu, smatra se da je poreklo
ovog elementa najverovatnije iz rudarsko-metalurskih procesa proizvodnje bakra. U

prilog tome je i ¢injenica da je As prisutan u rudi iz koje se proizvodi bakar.
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Slika 16. Faktor obogacéenja zemljista As iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.3. Kadmijum u zemljiStu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Koncentracije Cd u zemljiStu iz zone korena Sipurka, gloga 1 trnjine date su na
slici 17. U uzorcima zemlji$ta iz kontrolne zone, koncentracija kadmijuma je bila ispod
granice odredivanja za sve tri biljne vrste, kao i u zemljistu iz zone korena Sipurka sa
mesta R2 i zemljiStu trnjine sa mesta 12 i 14. Prekoracenja propisane GV za Cd, koja
iznosi 0,8 ug/g (Uredba br. 88/10), nije bilo u vise uzoraka zemljista ispitivanih biljnih
vrsta iz industrijske, saobracajne i kontrolne zone, ali i u pojedinim uzorcima zemljista
iz suburbane, ruralne, urbano-industrijske i turisticke zone. U uzorcima zemljista u
kojima nije bilo prekoracenja GV, sadrzaj Cd je bio priblizan ili nesto visi od svetskog
proseka koji iznosi 0,41 pg/g (Kabata-Pendias, 2011). Medutim, koncentracije Cd koje
su znacajno prelazile GV zabeleZene su u zemljistu uzorkovanom na mestima iz urbane,

urbano-industrijske, suburbane, industrijske, ruralne i turisticke zone, za neku od
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ispitivanih biljnih vrsta. Prekoracenja RV nije bilo, ali s obzirom na koncentracije Cd
koje su u vecem broju uzoraka bile iznad GV, moze se smatrati da je prisustvo Cd u
zemljiStu u ispitivanoj oblasti antropogenog porekla. Uporeduju¢i prema biljnim
vrstama, ne postoji pravilnost usvajanja vecih koncentracija Cd u zemljiStu iz zone
korena jedne biljne vrste.

Obogacenje zemljista kadmijumom (slika 18), nije zabelezeno u nekoliko
uzoraka, i to u zemljiStu iz zone korena Sipurka na mestima UI, 11 i S, gloga na mestima
I1 1 R1 i u zemljiStu trnjine na mestima Ul 1 [1. Medutim, najveci broj uzoraka zemljista
pripada kategoriji umerenog obogacenja kadmijumom, dok su uzorci zemljista iz zone
korena Sipurka sa mesta UI, U, 13 i 14, zemljiSta gloga sa mesta Ul, U, SU, 131 T1 i

zemljiSta trnjine sa mesta R2, znac¢ajno obogaceni kadmijumom.
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Slika 17. Koncentracija Cd (pg/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 18. Faktor obogacéenja zemljista Cd iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja
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6.2.4. Kobalt u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Koncentracije Co u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine (slika 19),
prelazile su GV, koja iznosi 9 pg/g (Uredba br. 88/10) na svim mestima uzorkovanja,
osim na mestu I5 u zemljistu gloga i trnjine. Prekorac¢enja RV nije bilo na ispitivanom
podru¢ju. Sadrzaj Co u zemljistu iz kontrolne zone je takode bio iznad propisane
grani¢ne vrednosti, ali i iznad svetskog proseka koji iznosi 11,3 ug/g. Sadrzaj Co zavisi
od procesa formiranja zemljiSta i razlikuje se u zemljiStima iz razliCitih klimatskih
pojaseva (Kabata-Pendias, 2011). Ipak, nesto veée koncentracije Co zabeleZene su u
zemljiStima sa mesta uzorkovanja Ul, U, SU i T1 koja su pod veéim uticajem zagadenja
iz rudarsko-metalurskog kompleksa. Najnize koncentracije Co bile su u zemljistu iz
okoline kamenoloma (I5), koji o¢igledno nije znac¢ajan antropogeni izvor ovog metala
na ispitivanom podru¢ju. Porede¢i koncentracije Co u zemljistima prema biljnim
vrstama moze se re¢i da ne postoji pravilnost usvajanja Co u zemljistu odredene biljne
vrste.

Obogacenje kobaltom (slika 20), zabelezeno je jedino u uzorku zemljiSta
trnjine sa mesta uzorkovanja Ul koje je u blizini industrijskog kompleksa. U svim
ostalim uzorcima zemljiSta nije bilo obogacenja, iako su koncentracije bile iznad GV,
Sto potvrduje da je prisustvo Co u ispitivanoj oblasti uglavnom prirodnog porekla, sa

minimalnim uticajem antropogenog zagadenja.
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Slika 19. Koncentracija Co (ng/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 20. Faktor obogacéenja zemljista Co iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.5. Hrom u zemljiStu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Koncentracije Cr u zemljistu iz zone Kkorena Sipurka, gloga i trnjine sa
ispitivanog podrucija (slika 21) nisu prelazile GV, koja prema Uredba br. 88/10 iznosi
100 pg/g. Jedino je koncentracija Cr u zemljistu iz zone korena Sipurka na mestu Ul bila
priblizna grani¢noj vrednosti i iznosila je 100,45 pg/g. U poredenju sa svetskim
prosekom sadrzaja Cr u zemljistu od 59,5 ng/g (Kabata-Pendias, 2011), prosecne
koncentracije Cr u ispitivanoj oblasti bile su dvostruko nize. Koncentracije Cr u
zemljiStu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine u kontrolnoj zoni bile Su vece u odnosu
na vrednosti u zemljiS§tu iz zona koje su pod uticajem zagadenja iz industrijskog
kompleksa, sto ukazuje da je prisustvo Cr u zemlji$tu iz ispitivane oblasti prirodnog
porekla. Takode, nije bilo obogac¢enja hromom ni na jednom mestu uzorkovanja (slika
22), na osnovu cega se moze zakljuciti da je njegovo poreklo prirodno u zemljistu iz

zone korena sipurka, gloga i trnjine u Boru i okolini.
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Slika 21. Koncentracija Cr (ng/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 22. Faktor obogaéenja zemljista Cr iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.6. Bakar u zemlji$tu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Grani¢na vrednost za kocentraciju Cu u zemljiStu iznosi 36 pg/g, a
remedijaciona 190 pg/g (Uredba br. 88/10), dok je svetski prosek bakra u zemljistu 38,9
ng/g (Kabata-Pendias, 2011). Koncentracije Cu u zemlji$tu iz zone korena Sipurka,
gloga i trnjine bile su viSestruko iznad svetskog proseka, $to je i oéekivano zbog
nalazi$ta ruda bakra na ispitivanom podrucju (slika 23). U zemljistu iz zone korena
ispitivanih biljnih vrsta na ispitivanom podrucju, jedino nije bilo prekoracenja GV u

kontrolnoj zoni, dok su koncentracije Cu u zemljistu sve tri biljne vrste bile iznad GV
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na mestu uzorkovanja 12, zemljistu Sipurka i trnjine na mestu I1 i zemljiStu trnjine na
mestu 13. Na svim ostalim mestima uzorkovanja, koncentracije Cu bile su izuzetno
visoke i viSestruko su prelazile RV, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je zemljiSte sa
ispitivanog podruc¢ja znacajno zagadeno. Narocito visoke koncentracije Cu zabeleZene
su u zemljistu iz urbano-industrijske, urbane, suburbane, ruralne i turisticke zone koje
su pod direktnim uticajem industrijskog zagadenja. Porede¢i koncentracije Cu u
zemljistu Sipurka, gloga i trnjine zakljuCuje se da ne postoji pravilnost vec¢eg usvajanja
Cu u zemljistu odredene biljne vrste.

Na osnovu dobijenih vrednosti faktora obogacenja zemljista bakrom, moze se
zakljuciti se da je zemljiste sa ispitivanog podrucja umereno do ekstremno obogaceno
ovim elementom (slika 24). Umereno obogaéena zemljiSta su na mestima uzorkovanja
11 iz zone korena sve tri biljne vrste i na mestu 12 iz zone korena trnjine. Najveci broj
uzoraka zemljiSta sve tri biljne vrste spadaju u znacajno i veoma visoko obogacena
zemljista bakrom. Uzorci zemljista iz zone korena Sipurka sa mesta S, SU, 12, I3, 15,
zemljiSta gloga sa mesta S, 12, 13, 14 1 IS 1 zemljista trnjine sa mesta S, U, SU, 13, 14, 15,
1 R1 bili su zna€ajno obogaceni bakrom. Uzorci zemljista Sipurka sa mesta UL, 14, T1 1
T2, zemljista gloga sa mesta SU, R2, T1, T2 i zemljista trnjine sa mesta UI, R2, T1 1 T2
bili su veoma visoko obogaceni bakrom. Ekstremne vrednosti faktora obogacenja (>40)
zabeleZene su u uzorcima zemljiSta Sipurka sa U, R1 i R2 mesta i u zemljistu gloga sa
Ul i U mesta. Na osnovu koncentracija Cu u zemljistu Sipurka, gloga i trnjine, kao i na
osnovu faktora obogacenja, koje su bile najvece na mestima najblizim primarnom
izvoru zagadenja (UI, U i SU), i na mestima koja su na pravcima dominantnih vetrova
(R1, R2 T1 1 T2) moZe se zakljuciti da je prisustvo Cu u zemljiStu sa ispitivanog
podru¢ja poreklom iz rudarsko-metalurske proizvodnje. Nesto nize koncentracije Cu u
zemljiStu zabeleZene su u uzorcima iz okoline odlagaliSta raskrivke sa povrSinskih
kopova (11, 12 i 13), dok je obogacenje zemljista na ovim mestima bilo uglavnhom
umereno. Ovakvo zapazanje ukazuje da, iako se ispitivano podrucje nalazi u oblasti
prirodno bogatom bakrom, procesi iskopavanja rude imaju manji uticaj na koncentraciju
bakra u povrsinskom sloju zemljista u odnosu na procese topljenja i prerade rude, ¢ime
se potvrduje antropogeno poreklo bakra u zemljiStu iz zone korena ispitivanih biljnih

vrsta.
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Slika 23. Koncentracija Cu (pg/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 24. Faktor obogacéenja zemljista Cu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.7. Gvozde u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Grani¢na i remedijaciona vrednost za Fe u zemljisu nisu definisane Uredbom
br. 88/10. Koncentracije Fe u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine (Slika 25)
bile su priblizne ili nesto vise od svetskog proseka koji iznosi 3,5%. Sadzaj Fe u velikoj
meri zavisi od prirodnog sastava zemljista (Kabata-Pendias, 2011). Uporedujuci
koncentracije Fe u zemljistu iz zone korena sve tri ispitivane biljne vrste, najvece
koncentracije su zabeleZene u zemljistu sa T1, Ul, U, SU ali i S mesta uzorkovanja, dok

su najmanje vrednosti zabeleZene na kontrolnom mestu (K) i u oblasti kamenoloma (I5).
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Uporedujuci biljne vrste, ne postoji pravilnost usvajanja veéih koncentracija Fe u
zemljiStu odredene biljne vrste.

Vrednosti faktora obogacenja (slika 26) koje su ukazivale na umereno
obogacenje zemljista gvozdem zabeleZene su u zemljiStu iz zone korena gloga na mestu
uzorkovanja T1 i zemljiStu trnjine na mestima Ul, U i T1. Na osnovu dobijenih
koncentracija Fe kao i vrednosti faktora obogacenja, moze se reéi da je prisustvo Fe na
ispitivanom podru¢ju prirodnog porekla ali da postoji i antropogeni uticaj koji se
primecuje na mestima koja su u blizini industrijskog kompleksa 1 na pravcu

dominantnog vetra (Ul, U1 T1).

® Sipurak EGlog O Trnjina

Konc. Fe (%)
© = B W ok o A
=]

I T SU II1 I I3 14 Is Rl R2 T1 T2 § K

Mesta uzorkovanja

Slika 25. Koncentracija Fe (%) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja
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Slika 26. Faktor obogacenja zemljista Fe iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja
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6.2.8. Mangan u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Grani¢na i remedijaciona vrednost za Mn u zemlji$tu nisu definisane Uredbom
br. 88/10. Koncentracije Mn u zemlji$tu sa ispitivanog podrucja bile su vece od
svetskog proseka, koji se kretao od 411 do 550 pg/g (Kabata-Pendias, 2011). Najvece
koncentracije Mn zabeleZene su u zemljiStu iz zone korena Sipurka i gloga sa mesta 13
koje se nalazi u okolini kriveljskog odlagaliSta raskrivke, i u zemljistu trnjine sa mesta
T2. Najnize vrednosti zabelezene na mestu R2 u zemljistu Sipurka, mestu K u zemljistu
gloga i mestu 15 u zemljistu trnjine (slika 27).

Umereno obogacenje manganom (slika 28), zabelezeno je u zemljistu Sipurka
na mestima uzorkovanja U, I3 i T2, u zemljistu gloga na mestima U, I3 i T1 i u
zemljistu trnjine na mestima Ul i T2. Na osnovu maksimalnih i minimalnih
koncentracija Mn, kao i vrednosti faktora obogacenja, smatra se da osim prirodnog
porekla, na vece koncentracije Mn u zemljistu na odredenim mestima, malog udela

imaju procesi proizvodnje bakra.
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Slika 27. Koncentracija Mn (1g/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 28. Faktor obogacenja zemljiSta Mn iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.9. Molibden u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Prose¢na vrednost Mo u zemljistu u svetu iznosi oko 1,1 pg/g (Kabata-Pendias,
2011). Prema Uredbi br. 88/10 grani¢na vrednost za koncentraciju Mo u zemljiStu iznosi
3 Mg/g, dok je remedijaciona vrednost 200 pg/g. Na slici 29, mogu se videti
prekoracenja GV zebelezena u zemljistu iz zone Korena Sipurka na mestima
uzorkovanja Ul, U, 14, R1 i R2 i u zemlji$tu gloga na mestima UL, U i SU. Navedena
mesta su pod najveéim uticajem industrijskog zagadenja. Maksimalna koncentracija Mo
zabeleZena je u zemljistu Sipurka sa U mesta, koja je iznosila oko 55 pg/g. Prekoracenja
RV nije bilo ni u jednom uzorku zemljista.

Prema vrednostima faktora obogacenja (slika 30), zemljiste iz zone korena
ispitivanih biljnih vrsta, bilo je u kategoriji zemljista koje nije obogaceno molibdenom
ili je umereno obogaceno. Znacajno obogacenje zabeleZeno je U uzorcima zemljista iz
zone korena Sipurka sa mesta R2 i gloga sa mesta Ul, a ekstremno obogacenje zemljista
bilo je u uzorku zemljista Sipurka sa mestu U. Ova mesta uzorkovanja su u blizini
rudarsko-metalur§kog kompleksa i na pravcu dominantnih vetrova, sto ukazuje da na

prisustvo Mo u zemljiStu imaju uticaja emisije iz topionice i procesa proizvodnje bakra.
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Slika 29. Koncentracija Mo (ug/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 30. Faktor obogacenja zemljista Mo iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.10. Nikl u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Prose¢ne koncentracije Ni u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine na
ispitivanom podruéju bile su ispod svetskog proseka koji iznosi 29 pg/g (Kabata-
Pendias, 2011). Grani¢na vrednost u iznosu od 35 pg/g prema Uredbi br. 88/10
prekoracena je jedino na mestu uzorkovanja U, u zemljistu iz zone korena Sipurka (slika
31). Postoji mogucnost da je koncentracija Ni na ovom mestu povecana zbog
antropogenog uticaja iz industrijskog kompleksa u blizini kojeg se mesto uzorkovanja U

nalazi. Medutim, uporedivanjem koncentracija Ni u zemljistu sve tri billjne vrste,
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zakljuCuje se da u zemljistu sa kontrolnog mesta K koncentracije nisu najnize. Na
ovakvu raspodelu koncentracija Ni u zemljistu moze imati uticaj sastav zemljista i
stena, Sto moze ukazivati na prirodno poreklo Ni u kontrolnoj zoni. Najnize
koncentracije Ni zabeleZene su u zemlji$tu iz zone korena Sipurka i gloga na mestu 15,
koje je u okolini kamenoloma i zemljistu trnjine na mestu 11, koje je u okolini
povrsinskog kopa Cerovo.

Vrednosti faktora obogacenja zemljiSta niklom (slika 32) koje su bile <2,
takode ukazuju na prirodno poreklo Ni u zemljistu sa ispitivanog podrucja. Jedino je u
uzorku zemljista iz zone korena Sipurka sa mesta U, obogacenje niklom bilo umereno,
pa se moze smatrati da je antropogeni uticaj doprineo ve¢im koncentracijama Ni na

ovom mestu, koje je jedno od najblizih primarnom izvoru zagadenja.
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Slika 31. Koncentracija Ni (pg/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 32. Faktor obogacenja zemljista Ni iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja
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6.2.11. Olovo u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Koncentracije Pb u zemljiStu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine bile su
nekoliko puta viSe od svetskog proseka koji iznosi 27 pg/g (Kabata-Pendias, 2011).
Prema Uredbi br. 88/10, grani¢na vrednost Pb u zemljistu iznosi 85 pg/g, a
remedijaciona vrednost 530 pg/g. Prekoracenja GV su evidentirana u zemljistu iz zone
korena Sipurka na mestima uzorkovanja U, 13, R1, R2 i T2 i zemljis$tu gloga na mestima
Ul, Ui SU, dok prekoracenja RV nije bilo (slika 33).

Prema vrednostima faktora obogacenja (Slika 34), zemljiste iz zone korena
Sipurka, kretalo se od kategorije neobogacenog (11, 12, I5), umereno obogacenog (UI,
SU, I3, 14, T1 i1 S), znacajno obogacenog (R1, R2, T2) i vrlo visoko obogacenog
zemljista na mestu U. ZemljiSte iz zone korena gloga nije bilo obogaceno olovom na
mestima I1 i 15, umereno obogaceno je bilo na mestima U, 12,13, 14, R1, R2, T1, T21i S
i znaCajno obogaceno na mestima Ul 1 SU. Zemljiste iz zone korena trnjine bilo je u
kategorijama neobogacenog (UI, 11, 12, I4, I5 1 R1) i umereno obogacenog zemljista (U,
SU, I3, R2, T1, T2 i S). Prekoracenja GV, kao i vrednosti faktora obogacéenja zemljista,
ukazuju da je Pb u zemljiStu na vecini mesta uzorkovanja poreklom iz rudarsko-
metalurSke proizvodnje, dok je u zoni saobraaja na obogaéenje zemljiSta olovom

uticaja imala i dugogodiSnja upotreba goriva koje je sadrzalo Pb.

—_— gipurak EAGlog O Trnjina —_—GV
200 507
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Kone. Pb (pngfg)

Mesta uzorkovanja

Slika 33. Koncentracija Pb (ug/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 34. Faktor obogacéenja zemljista Pb iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.12. Cink u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta

Prosecna koncentracija Zn u zemljiStu u svetu iznosi 70 pg/g (Kabata-Pendias,
2011). Grani¢na vrednost Zn u zemljistu iznosi 140 pg/g, a remedijaciona 720 pg/g
(Uredba br. 88/10). Na ispitivanom podrucju, koncentracije Zn u vecini uzoraka
zemljista su bile iznad svetskog proseka. Prekoracenja GV, koja su data na slici 35,
zabelezena su u zemljistu iz zone korena Sipurka na tri mesta uzorkovanja (13, T1, T2),
zemljiStu gloga na 6 mesta uzorkovanja (Ul, U, SU, I3, T1, S) i zemljiStu trnjine na 6
mesta uzorkovanja (U, 13, R2, T1, T2, S). Ekstremno visoka koncentracija Zn od 1100
Mg/g, koja je bila i iznad RV, zabeleZena je na mestu U u zemljiStu iz zone korena
Sipurka.

Obogacenje zemljista cinkom prikazano je na slici 36. Faktor obogacenja
zemljista iz zone korena Sipurka ukazivao je na znacajno obogacenje cinkom na
mestima U i I3 i na umereno obogacenje na mestima Ul, R2, T1, T2 i S. Umereno
obogaceno bilo je i zemljiste iz zone korena gloga na mestima Ul, U, SU, 13, R2, T1, T2
i S, kao i zemlji§te trnjine na mestima U, SU, I3, R2, T1, T2 i S. Na osnovu
koncentracija cinka u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta, ali i vrednosti
faktora obogacenja, moze se zakljuciti da je poreklo ovog elementa na ispitivanom

podrucju antropogeno.
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Slika 35. Koncentracija Zn (ug/g) u zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine
prema mestima uzorkovanja
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Slika 36. Faktor obogacenja zemljista Zn iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine prema
mestima uzorkovanja

6.2.13. Analiza korelacija izmedu koncentracija elemenata u zemljiStu i

parametara zemlji$ta na ispitivanom podrudju

U tabelama 16, 17 i 18, dati su Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu
koncentracija elemenata u zemlji$tu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine sa aktivnom i
potencijalnom kiselo$¢u zemljista, kao i sadrZzajem organskih materija na ispitivanom
podrucju. Na osnovu dobijenih korelacija, koje su bile veoma slabe 1 nisu bile statisticki
znaajne, moze se zaklju€iti da pH vrednost zemljiSta nema veliki uticaj na

koncentraciju elemenata na ispitivanom podruc¢ju. Medutim, zabelezeno je nekoliko
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znacajnih korelacija srednje jacine izmedu organskih materija i koncentracija nekih
elemenata u zemljistu Sipurka (Cd, Cr, Mo, Ni, Pb, Zn) i gloga (Co i Fe). Ipak, na
osnovu malog broja korelacija, kao i Spirmanovih koeficijenata koji nisu imali visoke
vrednosti, ne moze se sa sigurnoSc¢u tvrditi kolikog uticaja ima sadrzaj OM u zemljistu
na koncentracije elemenata. S obzirom, da je utvrdeno da antropogene aktivnosti imaju
velikog uticaja na koncentracije elemenata u zemljistu, veci sadrzaj OM moze

predstavljati prednost zbog njihovog zadrzavanja.

Tabela 16. Spirmanovi koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija elemenata i
pH(H20), pH(KCI) i OM u zemljistu iz zone korena Sipurka na ispitivanom podrucju

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
pH(H-0) 0,204 -0,389 0,378 0,077 -0,068 -0,059 0,134 0,354 0,002 0,297 -0,081 0,305

pH(KCI) 0,156 -0,310 0,462 -0,002 -0,055 -0,020 0,090 0,358 0,073 0,279 -0,042 0,310

oM 0,182 0,200 0,636" 0,222 0,600° 0,442 0,240 0,319 0,587 0,763™ 0,692 0,705™

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.
** p<0,01 (dvostrano);
" p<0,05 (dvostrano).

Tabela 17. Spirmanovi koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija elemenata i
pH(H20), pH(KCI) i OM u zemljistu iz zone korena gloga sa ispitivanog podrucja

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
pH(H20) -0,116 -0,442 -0,154 -0,059 -0,209 -0,099 -0,174 0,081 -0,042 -0,138 -0,165 -0,011

pH(KCI) -0,218 -0,446 -0,214 -0,073 -0,125 -0,138 -0,182 0,059 -0,077 -0,090 -0,204 -0,068

oM 0,380 0,297 0,346 0,613 -0,169 0,451 0,613" 0,284 0,363 -0,301 0,459 0,442

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.
** p<0,01 (dvostrano);
* p<0,05 (dvostrano).

Tabela 18. Spirmanovi koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija elemenata i
pH(H20), pH(KCI) i OM u zemljistu iz zone korena trnjine sa ispitivanog podrucja

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

pH(H20) -0,048 -0,150 0,159 -0,502 0,317 0,031 -0,396 -0,510 0,042 0,414 0,220 0,387

pH(KCI) -0,130 -0,116 0,027 -0,600" 0,332 -0,033 -0,424 -0,486 0,116 0,446 0,042 0,218

oM 0,385 0,266 -0,145 0,231 -0,169 0,380 0,376 0,288 0,341 -0,204 0,332 0,429

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.
™ p<0,01 (dvostrano);
* p<0,05 (dvostrano).
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6.2.14. Analiza korelacija izmedu koncentracija elemenata u zemlji$tu iz zone

korena Sipurka, gloga i trnjine na ispitivanom podrucju

Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu elemenata u zemljiStu iz zone
korena Sipurka, gloga i trnjine dati su u tabelama 19, 20 i 21. Statisticki znacajne
pozitivne korelacije koje su dobijene izmedu koncentracija elemenata u zemljistu
ispitivanih biljnih vrsta, ukazivale su na zajedni¢ko poreklo tih elemenata koji su bili
prirodno prisutni u zemljistu (npr. Al, Cr i delimi¢no Co, Ni, Fe, Mn) i/ili iz
antropogenih izvora, tj. rudarsko-metalurske proizvodnje (As, Cd, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb,
Zn). Najjace pozitivne korelacije (>0,8) u zemljistu iz zone korena Sipurka (tabela 19)
dobijene su za parove elemenata: As-Cu, Cu-Mo, Cu-Pb, Pb-Mo i Pb-Zn ¢ije je poreklo
isklju¢ivo antropogeno, ali i izmedu Fe-Co i Cr-Ni ¢ije je poreklo uglavnom prirodno,
pri ¢emu antropogene aktivnosti U manjoj meri mogu doprineti koli¢ini ovih elemenata
u zemlj$tu na ispitivanom podrucju. U zemljistu iz zone korena gloga (tabela 20) najjace
pozitivne korelacije (>0,8), bile su izmedu parova elemenata: Cd-Pb, Cd-Zn, Cu-Mo,
Cu-Pb, Mn-Zn i Pb-Zn, ¢&ije je poreklo bilo antropogeno, kao i izmedu Fe-Co i Cr-Ni.
Najjace pozitivne korelacije (>0,8) u zemljistu iz zone korena trnjine (tabela 21) koje su
ukazivale na antropogeno poreklo elemenata, dobijene su za parove As-Cu i Pb-Zn, dok
prirodno poreklo, kao i delimi¢an antropogeni uticaj je zabelezen na osnovu korelacija
Fe-Co, Fe-Mn, Mn-Co i Cr-Ni. Primecuje se da su u zemljistu iz zone korena trnjine
ostvarene nesto drugacije korelacije izmedu elemenata nego u zemljistu Sipurka i gloga,
koje su bile sli¢nije, na §ta moZe imati uticaj i sama biljka i njene sposobnosti usvajanja
elemenata iz zemljiSta. Takode, veoma jake korelacije u zemljiStu trnjine su ostvarene
izmedu Al sa Cu i Fe. Aluminijum je jedan od najzastupljenijih elemenata u zemljinoj
kori (USEPA, 2003; Kabata-Pendias, 2011), a u zemljistu sa ispitivanog podruéja je bio
prisutan ¢ak i iznad svetskih prose¢nih vrednosti. Kako je sadrzaj sva tri elementa u
zemljistu bio izuzetno visok, postoji moguénost da su zbog toga i ostvarene jake

pozitivne korelacije izmedu Al sa Cu i Fe.
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Tabela 19. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu koncentracija elemenata u

zemljiStu Sipurka na ispitivanom podrucju

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Al 1,000
As 0,002 1,000
Cd 07294 0413 1,000
Co 0613° 0134 0,119 1,000
Cr -0,349 0081 0,322 -0,007 1,000
Cu 0,029 0820" 0601° 0,226 0,297 1,000
Fe 059" 0341 0322 0,903* -0,099 0,499 1,000
Mn 0648° 0,033 0587 0,719" 0,020 0,156 0,684™ 1,000
Mo 0,059 0,749™ 0,727 0,068 0,411 0,930 0,349 0,160 1,000
Ni -0,055 -0,248 0455 0,037 0,820™ 0,059 -0,099 0244 0,253 1,000
Pb 0279 0,662 0,769™ 0,327 0,363 0,833™ 0,534° 0,389 0,886™ 0,297 1,000
Zn 0613° 0341 0,769 0521 0,143 0569" 0,692 0,657" 0,648 0,332 0,815 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.
** p<0,01 (dvostrano);
* p<0,05 (dvostrano).

Tabela 20. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu koncentracija elemenata u
zemljistu gloga na ispitivanom podrucju

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Al 1,000
As 01130 1,000
Cd 0500 0,495 1,000
Co 0495 0275 0,632 1,000
Cr -0253 -0,059 -0,203 -0,143 1,000
Cu 0235 0,798 0,736™ 0,556 -0,226 1,000
Fe 0670™ 0503 0,714™ 0,864 -0,262 0,626° 1,000
Mn 0679™ 0270 0588 0,670™ -0,218 0,490 0,793™ 1,000
Mo 0200 0,710™ 0,725 0,499 -0,015 0,930 0,538" 0,446 1,000
Ni -0,007 -0073 -0,137 0,015 0,846™ -0,191 -0,134 -0,125 -0,024 1,000
Pb 0455 0,613° 0,857 0,710 -0,310 0,815 0,798 0,714™ 0,798 -0,262 1,000
Zn 0,705™ 0,327 0,841" 0,653" -0,446 0,644 0,798 0,851 0,578" -0,367 0,807 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.
" p<0,01 (dvostrano);
* p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 21. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu koncentracija elemenata u
zemljiStu trnjine na ispitivanom podrucju
Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Al 1,000
As 0,684™ 1,000
Cd 0318 0300 1,000
Co 0,793™ 0,684 0,264 1,000
Cr -0,116 -0,560° 0,236 -0,442 1,000
Cu 0,851™ 0,886~ 0,382 0,723 -0,371 1,000
Fe 0855 0,763 0,273 0,947 -0,433 0,771 1,000
Mn 0,719™ 0,771 0,382 0,851 -0,398 0,692 0,925™ 1,000
Mo 0402 0578 0,118 0,310 -0,116 0,688 0,345 0,380 1,000
Ni 0059 -0354 0,109 -0407 0,881 -0,174 -0,363 -0,349 -0,051 1,000
Pb 0692 0516 0,755 0,473 -0,108 0,741 0,5552° 0,565 0,516 -0,020 1,000
Zn 0692™ 0363 0600 0,345 -0,024 0640 0,473 0,398 0,393 0,073 0,921" 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.
** p<0,01 (dvostrano);
* p<0,05 (dvostrano).

6.2.15. Statisticke znacajnosti razlika koncentracija elemenata u zemlji$tu Sipurka,

gloga i trnjine izmedu kontrolnog i ostalih mesta uzorkovanja

Statisti¢ka znacajnost razlika u koncentracijama elemenata u zemljistu iz zone
korena Sipurka, gloga i trnjine u zavisnosti od mesta uzorkovanja, potvrdena je pomocu
Wilcoxon Signed-Ranks testa. Nivo znacajnosti p<0,05 ukazuje da su razlike izmedu
koncentracija elemenata u zemljistu sa kontrolnog i ostalih mesta, bile znacajne.

Statisticke znacajnosti razlika u koncentracijama pojedina¢nih elemenata u
zemljistu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine izmedu kontrolnog mesta uzorkovanja i
svih ostalih mesta, date su u tabelama 22, 23 i 24. Znacajnost razlika je potvrdena za
vecinu elemenata u zemljiStu. Koncentracije Cd u zemljistu sa kontrolnog mesta iz zone
korena sve tri biljne vrste, bile su ispod granice odredivanja, zbog ¢ega nije bilo moguce
izvrsiti proveru statisticke znacajnosti razlika, dok je za Co u zemljistu iz zone korena
gloga i Ni iz zone korena trnjine, zaklju¢eno da se koncentracije elemenata nisu
znacajno razlikovale na mestima uzorkovanja na ispitivanom podrucju.

Na osnovu prethodno diskutovanih koncentracija elemenata u zemljistu iz zone

korena Sipurka, gloga i trnjine, kao i vrednosti faktora obogacenja zemljista (poglavlje
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6.2), postojanje znacajnih razlika moze da potvrdi prethodne zaklju¢ke o poreklu
elemenata. Znacajne razlike (p<0,05) izmedu koncentracija elemenata, koje su
uglavnom bile nize u zemljistu sa kontrolnog mesta u odnosu na ostala mesta
uzorkovanja, mogu postojati zbog prirodnog sastava zemljista (Al), ali 1 zbog manjeg
(Co, Fe, Mn) ili veéeg uticaja antropogenih aktivnosti (As, Cu, Mo, Pb i Zn). Znacajnim
razlikama (p<0,05), koje su dobijene izmedu koncentracija elemenata Cr i Ni u
zemljistu iz zone korena Sipurka i gloga, i Cr u zemljiStu iz zone korena trnjine, koje su
bazirane na ve¢im koncentracijama elemenata u uzorcima sa kontrolnog mesta u odnosu
na ostala zagadena mesta, moze se potvrditi njihovo prirodno poreklo u zemljistu iz

zone korena analiziranih biljnih vrsta, na ispitivanom podrucju.

Tabela 22. Statisti¢cka znacajnost (p) razlika u koncentracijama elemenata u zemljistu
Sipurka (C) na mestima uzorkovanja koja su pod uticajem antropogenih aktivnosti i
kontrolnog mesta

Al As Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

p 0,003 0,002¢ 0,016% 0,011° 0,001 0,001 0,002% 0,00228 0,039 0,001 0,0012

Naglasene vrednosti oznacavaju nivo statisticke znacajnosti p<0,05 (dvostrano).

aBazirano na pozitivnim razlikama u koncentracijama elemenata u zemljistu iz zagadenih zona i kontrolne
Z0ne (Czagadena zona > Crontrolna zona, U veini Sluéajeva);

PBazirano na negativnim razlikama u koncentracijama elemenata u zemlji§tu iz zagadenih zona i
kontrolne zone (Cagadena zona < Crkontrolna zona, U Ve€ini slucajeva).

Tabela 23. Statisti¢cka znacajnost (p) razlika u koncentracijama elemenata u zemljistu
gloga (C) sa mesta koja su pod uticajem antropogenih aktivnosti i kontrolnog mesta

Al As Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

p 0,019 0,001 0507® 0,001> 0,001 0,002 0,001 0,003% 0,003 0,001 0,0012

NaglaSene vrednosti oznacavaju nivo statisticke znacajnosti p<0,05 (dvostrano).

aBazirano na pozitivnim razlikama u koncentracijama elemenata u zemljistu iz zagadenih zona i kontrolne
Z0ne (Czagadena zona > Crontrolna zona, U veéini Sluéajeva);

PBazirano na negativnim razlikama u koncentracijama elemenata u zemljistu iz zagadenih zona i
kontrolne zone (Cagadena zona < Crkontrolna zona, U Ve€ini slucajeva).
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Tabela 24. Statisticka znacajnost (p) razlika u koncentracijama elemenata u zemljistu
trnjine (C) sa mesta koja su pod uticajem antropogenih aktivnosti i kontrolnog mesta

Al As Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

p 00022 0,001 0,013® 0,001® 0,001* 0,002* 0,002* 0,016 0,753 0,0012 0,001?

Naglasene vrednosti oznacavaju nivo statisti¢ke zna¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).

#Bazirano na pozitivnim razlikama u koncentracijama elemenata u zemljiStu iz zagadenih zona i kontrolne
zone (Czagadena zona > Crontrolna zona, U veéini sluéajeva);

PBazirano na negativnim razlikama u koncentracijama elemenata u zemljistu iz zagadenih zona i
kontrolne zone (Cagadena zona < Ckontrolna zona, U ve€ini sluéajeva).
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6.3. Moguénosti koriséenja biljnog materijala Sipurka, gloga i trnjine u

biomonitoringu

U ovom poglavlju disertacije prikazane su koncentracije elemenata (Al, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn) u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine
(koren, grane, plodovi, neoprano i oprano liS¢e) Sa Cetrnaest mesta uzorkovanja na
ispitivanom podrucju Bora i okoline. Koncentracije elemenata u biljnom materijalu su
uporedivane u odnosu na mesta uzorkovanja, deo biljke, ali i biljnu vrstu, dok su
vrednosti u opranom lis¢u uporedivane sa normalnim i toksi¢nim koncentracijama
(poglavlje 2.1, tabela 1). Takode, date su i vrednosti faktora obogacenja biljnog
materijala sve tri biljne vrste, kako bi se procenio antropogeni uticaj na akumulaciju
elemenata u delovima Sipurka, gloga i trnjine. Razlike u koncentracijama elemenata u
neopranom i opranom lis¢u sve tri biljne vrste, koje su date u ovoj oblasti, ukazuju na

prisustvo ispitivanih elemenata u atmosferskoj depoziciji, kao i na efekat pranja lisca.

6.3.1. Aluminijum u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Aluminijum je element koji se uobicajeno nalazi u biljkama u koncentracijama
od nekoliko desetina do nekoliko stotina pg/g, medutim, na njegov sadrzaj velikog
uticaja imaju sastav zemljista i karakteristike biljaka (Kabata-Pendias, 2011).

Na slici 37, prikazane su koncentracije Al u biljnom materijalu Sipurka (koren,
grane, plodovi, neoprano i oprano liS¢e) uzorkovanom na podru¢ju Bora i okoline.
Najvecéa koncentracija Al u korenu Sipurka bila je u uzorku na mestu Ul. Na mestima 11
i 13 (okolina odlagalista raskrivke kopova Cerovo i Veliki Krivelj) zabeleZene su
najvece koncentracije Al u nadzemnim delovima Sipurka. Takode, na ovim mestima Su
zabelezene visoke koncentracije Al u korenu. U vecini uzoraka Sipurka na mestima T1
zabeleZene su najniZe koncentracije Al.

Koncentracije Al u biljnom materijalu gloga (koren, grane, plodovi, neoprano i
oprano lis¢e) sa ispitivanog podrucja, prikazane su na slici 38. U korenu gloga sa mesta
T2 izmerena je najveca koncentracija Al, dok su u nadzemnim delovima gloga najvece

koncentracije zabeleZzene u uzorcima sa mesta I1, 14 i R2. Najniza koncentracije Al u
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korenu gloga bila je u uzorku sa mesta 14, dok su u veéini uzoraka nadzemnih delova

najnize koncentracije bile iz kontrolne i turisticke zone.
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Slika 37. Koncentracije Al (ng/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u Sipurka na ispitivanom podrucju

H Koren Grane W Plodovi ® Neopranolisée B Oprano lisce
450 520 466

400
350
300
250
200
150
100 -

50

Koncentracija Al (ng/g)

I4# Is Rl R2 TI1 T2 s K

Mesta uzorkovanja

Slika 38. Koncentracije Al (png/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
liS¢u gloga na ispitivanom podrucju

Na slici 39, prikazane su koncentracije Al u biljnom materijalu trnjine (koren,
grane, plodovi, neoprano i oprano liS¢e) uzorkovanom na ispitivanom podrucju. U
korenu trnjine najveca koncentracija Al detektovana je na mestu R2, dok su najvece
koncentracije u nadzemnim delovima uglavnom bile na mestima 14 ali i 11. Uzorci

trnjine sa najnizim koncentracijama Al bili su iz kontrolne i urbane zone.
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Slika 39. Koncentracije Al (ng/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u trnjine na ispitivanom podrucju

U tabelama 25, 26 i 27, date su vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala
Sipurka, gloga i trnjine aluminijumom. Obogacenje biljnog materijala sve tri biljne
vrste, koje je u najveéem broju slucajeva bilo umereno, uo¢eno je u uzorcima sa mesta
na kojima su detektovane vece koncentracije aluminijuma. Mesta uzorkovanja na
kojima je biljni materijal u vecoj meri bio obogacen aluminijumom, u odnosu na ostala
mesta, uglavnom su iz industrijske zone (narocito I1, I3 1 I4), urbano-industrijske i

ruralne zone.

Tabela 25. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka aluminijumom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano lis¢e Oprano lisée
ul 5,77 1,25 1,79 0,86 0,58
U 1,23 0,89 1,37 1,06 0,91
SU 0,31 1,49 1,20 1,83 1,09
11 3,02 3,10 4,99 3,60 3,60
12 1,56 1,84 1,97 1,52 1,27
13 2,37 2,27 3,05 4,36 2,90
14 1,09 2,40 3,02 2,94 2,16
15 1,22 0,77 2,00 2,49 1,20
R1 0,84 2,73 1,93 2,00 2,00
R2 1,38 0,82 2,06 1,80 1,27
T1 0,19 0,70 0,94 0,73 0,62
T2 1,74 0,42 1,27 1,21 1,00
S 0,64 0,36 1,48 0,91 0,86

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka aluminijumom (EF>2).
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Tabela 26. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga aluminijumom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano lisée Oprano lis¢e
Ul 1,05 2,02 1,25 2,08 1,14
U 1,31 2,08 0,75 1,42 0,88
SU 0,97 1,99 1,92 1,62 1,05
(i 2,34 5,05 3,07 4,43 4,38
12 1,95 1,96 1,15 1,56 1,68
13 0,99 1,58 2,35 2,57 2,18
14 0,38 2,31 3,72 3,39 3,25
15 0,67 1,36 1,48 2,69 1,76
R1 2,91 3,87 1,91 1,89 1,71
R2 0,79 1,62 1,77 3,98 2,43
Tl 0,54 1,44 0,62 1,25 1,05
T2 4,10 1,99 0,80 1,11 0,90
S 1,49 1,35 1,07 1,15 1,19

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka aluminijumom (EF>2).

Tabela 27. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine aluminijumom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano li§¢e  Oprano liSce
Ul 3,54 2,79 1,90 3,23 2,04
U 2,99 1,43 1,48 1,19 0,79
SU 1,61 3,04 3,92 3,42 3,05
11 0,58 3,00 4,28 3,89 3,70
12 1,31 1,05 1,81 1,50 1,98
13 2,84 2,52 1,50 4,30 3,92
14 4,27 9,67 1,57 5,48 3,95
15 1,79 1,80 1,39 2,96 2,39
R1 2,49 1,37 2,53 3,38 4,28
R2 4,49 1,93 1,60 1,35 1,73
T1 2,32 1,02 1,43 1,39 1,18
T2 1,67 1,12 1,47 1,80 1,45
S 3,38 1,58 1,43 1,46 1,46

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka aluminijumom (EF>2).

Na osnovu prikazanih podataka, moze se re¢i da su najveée koncentracije Al u
biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine, kao i obogaéenje aluminijumom, zabelezene
u uzorcima iz industrijske zone i to najces¢e na mestima uzorkovanja u okolini

odlagalista raskrivke kopova Cerovo i Veliki Krivelj i kriveljskog flotacijskog jalovista
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(11, 13 i 14), kao i u nekoliko uzoraka na mestima Ul, SU, R1 i R2. Poreklo Al u
industrijskoj zoni je najverovatnije iz resuspendovanih Cestica zemljista i otpadnog
materijala koji se odlaze sa povrsinskih kopova, kao 1 Cestica sa jalovista koje su nosene
vetrom narocito u susnom periodu. Najnize koncentracije Al nisu detektovane iskljuc¢ivo
na kontrolnom mestu, ve¢ i na mestima u turisti¢koj zoni, ali i u pojedinim uzorcima iz
urbane zone. Na osnovu toga, kao i na osnovu vrednosti faktora obogacenja, moze se
smatrati da je prisustvo Al u uzorcima sve tri biljne vrste jednim delom prirodnog
porekla.

Uporedivanjem koncentracija u pojedinacnim delovima Sipurka, gloga i trnjine
moze se uociti se da su najvece koncentracije zabeleZzene u neopranom lis¢u i u nekoliko
uzoraka korena, dok su najmanje bile u veéini uzoraka plodova. Ukoliko se napravi
poredenje izmedu biljnih vrsta, zakljucuje se da su detektovane najvece koncentracije

Al u vecini uzoraka trnjine (koren, neoprano i oprano lisce) i Sipurka (grane i plodovi).

6.3.2. Arsen u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Sadrzaj As bio je ispod donje granice odredivanja (<1 pg/g) u veéini uzoraka
korena, grana i plodova, kao i u nekoliko uzoraka lis¢a sve tri biljne vrste.

Na slici 40, prikazane su koncentracije As u biljnom materijalu Sipurka (koren,
grane, neoprano i oprano li§¢e) koji je uzorkovan na podrucju Bora i okoline. U korenu
Sipurka koncentracije As bile su detektovane samo na mestima Ul 1 R2 i iznosile su 2,53
Mg/g i 1,19 pg/g. U granama Sipurka najveca koncentracija bila je u uzorku na mestu 13.
U svim uzorcima plodova Sipurka, koncentracije As bile su <1 pg/g. Koncentracije As u
neopranom liS¢u kretale su se od 1 pg/g do 13,3 ng/g, dostizu¢i najvecu vrednost na
mestu uzorkovanja R2. U opranom lis¢u Sipurka, koncentracije As koja je bila najveca a
ujedno i toksi¢na (tabela 1), detektovana je u uzorku na mestu R2.

Na slici 41, prikazane su koncentracije As u biljnom materijalu gloga (koren,
grane, plodovi, neoprano i oprano li§¢e) uzorkovanom na podruéju Bora i okoline.
Jedina detektovana koncentracija As u korenu gloga bila je na mestu R2 i iznosila je
1,73 pg/g. U granama, plodovima i neopranom lis¢u gloga, najvec¢e koncentracije As
zabeleZene su na mestima Ul i R2. Takode, u opranom li§¢u sa ovih mesta koncentracije

As su bile najvece, kao i u opsegu toksi¢nih vrednosti (tabela 1).
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Slika 40. Koncentracije As (ug/g) u korenu, granama, neopranom i opranom liéu
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Slika 41. Koncentracije As (1g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom liS¢u gloga na ispitivanom podrucju

Koncentracije As u biljnom materijalu trnjine (koren, grane, neoprano i oprano

lis¢e) uzorkovanom na ispitivanom podrucju Bora i okoline, prikazane su na slici 42.

Najvecée koncentracije As u korenu trnjine bile su izmerene u uzorku sa mesta R2, dok

je u granama najveca koncentracija bila na mestu Ul. U plodovima su koncentracije As

bile ispod granice odredivanja. U uzorcima neopranog i opranog lis¢a najveée vrednosti

As bile su takode na mestima UI i R2. U opranom lis¢u trnjine na mestima Ul i R2,

koncentracije As su bile u opsegu toksi¢nih prema podacima iz tabele 1.
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Slika 42. Koncentracije As (ng/g) u korenu, granama, neopranom i opranom li§¢u
trnjine na ispitivanom podrucju

Vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala Sipurka, gloga i trnjine arsenom
date su u tabelama 28, 29 i 30. Na osnovu izra¢unatih EF vrednosti, moze se istaknuti
da je svega nekoliko uzoraka korena, grana i plodova bilo oboga¢eno arsenom. Uzorci
neopranog i opranog lis¢a ispitivanih biljaka sa veéine mesta uzorkovanje bili su
umereno do veoma visoko obogaceni arsenom. Najveée vrednosti faktora obogacenja
zabelezene su za neoprano i oprano li§¢e Sipurka, gloga i trnjine iz urbano-industrijske i
ruralne zone.

Na osnovu dobijenih podataka, uocava se da su najvece koncentracije As
detektovane u delovima Sipurka, gloga i trnjine iz urbano-industrijske i ruralne zone
(narocito sa mesta R2). Iako je obogacenje neopranog i opranog liS¢a zabelezeno skoro
na svim mestima uzorkovanja (osim na mestu 1), navece vrednosti faktora obogacenja
su za uzorke iz urbano-industrijske i ruralne zone. Mesta uzorkovanja iz ovih zona su
pod direktnim uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurske proizvodnje bakra, jer su u
neposrednoj blizini (mesto Ul) i na pravcu dominantnih vetrova (mesta R1 i R2), koji
uticu na distribuciju zagadujucih supstanci. Na osnovu prikazanih podataka, kao i zbog
sastava ruda koje se preraduju i sadrze odredeni udeo arsena, moze se smatrati da je

poreklo ovog metaloida u biljnom materijalu antropogeno na ispitivanom podrucju.
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Tabela 28. Faktor obogacéenja biljnog materijala Sipurka arsenom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e

Ul >2,53 >1,78 / >5,43 >4,52
U / / / >3,05 >2.49
SU / / / >2,23 >1,67
11 / / / / /

12 / / / >2,45 >1,62
13 / >9,50 / / /

14 / / / >1,01 /

15 / / / >2,85 >1,53
R1 / >2,52 / >5,05 >3,34
R2 >1,19 >1,61 / >13,30 >10,49
T1 / / / >1,61 >1,36
T2 / / / >2,11 >1,72
S / / / >1,29 /

Naglasene vrednosti oznac¢avaju obogacéenje uzorka arsenom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije As u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja As u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

/7 — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Tabela 29. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga arsenom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisée

Ul / >2,96 >1,89 >37,17 >29,98
U / / / >3,54 >2,46
SuU / >1,02 / >1,85 >1,52
11 / / / >1,02 >1,47
12 / / / >1,97 >1,43
13 / / / / /

14 / / / >2,15 >1,83
15 / / / >3,40 >2,03
R1 / >1,34 / >6,61 >4,87
R2 >1,73 >2,26 >2,16 >17,48 >10,70
T1 / / / >2,27 >1,71
T2 / / / >3,24 >2,63
S / / / >1,20 /

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka arsenom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije As u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja As u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

97



Jelena V. Kalinovié Doktorska disertacija

Tabela 30. Faktor obogaéenja biljnog materijala trnjine arsenom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e

ul / >1,50 / >22.98 >17,12
U >1,01 / / >4,25 >3,22
SU / / / >4,58 >4,06
11 / / / 1,10 >1,43
12 / / / 1,21 /
13 / / / 1,42 >1,26
14 / / / 1,62 >1,30
15 / / / >5,42 >3,27
R1 / >1,34 / >3,46 >3,26
R2 >1,55 / / >13,70 >12,24
T1 >1,41 / / >2,80 >2,18
T2 / / / >3,49 >2,74
S / / / >3,07 /

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacéenje uzorka arsenom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije As u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja As u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Kako su u velikom broju uzoraka korena, grana i plodova koncentracije As bile
nize od granice odredivanja, moze se re¢i da je neoprano i oprano lis¢e sve tri biljke
sadrzalo najveCe koncentracije As. Koncentracije su bile najvece u uzorcima na
mestima koja su bila pod najveé¢im uticajem zagadenja poreklom iz rudarsko-metalurske
proizvodnje, zbog Cega se lis¢e moze smatrati najpogodnijim delom Sipurka, gloga i
trnjine za kori$¢enje u biomonitoringu zagadenja vazduha arsenom. Uporedivanjem
lis¢a biljnih vrsta, najve¢e koncentracije As detektovane su u vecini uzoraka liS¢a
trnjine, u odnosu na lisée Sipurka i gloga, iako su sve tri biljke sadrzale As u

koncentracijama sli¢nih vrednosti.
6.3.3. Kadmijum u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine
U vecem broju uzoraka biljnog materijala sve tri biljne vrste, koncentracije Cd

bile su ispod donje granice odredivanja (<0,2 ug/g). Detektovane koncentracije Cd u

biljnom materijalu Sipurka (koren, grane, neoprano lis¢e) koji je uzorkovan na
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ispitivanom podru¢ju prikazane su na slici 43. U korenu i granama Sipurka
koncentracija Cd je bila najveca na mestu |1 koje se nalazi u okolini odlagalista
raskrivke sa povrsinskog kopa Cerovo, dok je najve¢a vrednost u neopranom lis¢u

zabeleZena na mestu R2 koje je na pravcu dominantnog vetra.
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Slika 43. Koncentracije Cd (ng/g) u korenu, granama i neopranom lis¢u Sipurka na
ispitivanom podrucju

Na slici 44, prikazane su koncentracije Cd u biljnom materijalu gloga (koren,
grane, plodovi, neoprano i1 oprano lis¢e) koji je uzorkovan na ispitivanom podrucju.
Koncentracije Cd u korenu gloga bila je najve¢a u uzorku na mestu R2, dok je u grani
najvec¢a koncentracija bila u uzorku na mestu I1. U neopranom i opranom liS¢u na
mestima R2 i Ul zabeleZene su najvece vrednosti Cd. Koncentracije Cd u opranom lis¢u
su bile iznad normalnih vrednosti, ali ne i iznad toksi¢nih (tabela 1).

Koncentracije Cd u biljnom materijalu trnjine (koren, grane, neoprano i oprano
lis¢e) uzorkovanom na ispitivanom podrucju prikazane su na slici 45. U korenu trnjine,
najveca vrednost Cd bila je na mestu T2, dok su u granama, neopranom i opranom lis¢u
najvece koncentracije Cd bile na mestu Ul. U opranom lis¢u trnjine koncentracije Cd
nisu dostizale toksi¢nu vrednost, iako su u pojedinim uzorcima bile iznad normalnih

vrednosti (tabela 1).
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Slika 44. Koncentracije Cd (pg/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Slika 45. Koncentracije Cd (ng/g) u korenu, granama, neopranom i opranom lis¢u
trnjine na ispitivanom podrucju

U tabelama 31, 32 i 33, prikazane su vrednosti faktora obogacenja biljnog
materijala Sipurka, gloga i trnjine kadmijumom. Obogacenje biljnog materijala
uglavnom se primecuje U uzorcima u kojima su detektovane najveée koncentracije Cd,
§to je i oekivano. Najvece obogacenje je zabeleZeno za uzorke iz urbano-industrijske i

ruralne zone (mesto R2), najcesce za neoprano i oprano lisce.
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Tabela 31. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka kadmijumom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisce
Ul / >1,82 / >1,20 /
U / / / / /
SuU / >1,14 / / /
11 >3,65 >1,86 / / /
12 >2,18 >2,00 / >1,04 /
13 / / / / /
14 / >1,06 / / /
15 >1,11 / / >1,30 /
R1 / >1,55 / >1,16 /
R2 >1,07 >1,04 / >2.19 /
T1 / / / / /
T2 >1,50 / / / /
S / / / / /

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacéenje uzorka kadmijumom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Cd u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Cd u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

/7 — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Tabela 32. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga kadmijumom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisée

Ul / >1,00 / >3,64 >2,60
U / / / / /

SU / >1,07 / / /

11 / >2,42 / / /

12 / >1,46 / >1,09 /

13 / >1,28 / / /

14 / / >1,12 /

15 / / >1,42 /

R1 >1,64 >2,03 / >1,78 >1,25
R2 >2,89 >1,38 >2,10 >3,93 >2,01
T1 / / / / /

T2 >1,40 >1,67 / >1,28 /

S / / / / /

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka kadmijumom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Cd u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Cd u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.
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Na osnovu dobijenih podataka, uoc¢ava se da mesta uzorkovanja na kojima su
detektovane najvece koncentracije Cd u delovima ispitivanih biljnih vrsta su Ul i R2, ali
i mesta I1 i 12. S obzirom da su ova mesta u blizini industrijskog kompleksa (Ul), na
pravcu dominantnih vetrova (R2) ili u blizini odlagalista raskrivke povrSinskog kopa
Cerovo (11 i 12), moze se smatrati se da je poreklo Cd u biljnom materijalu iz rudarsko-
metalurske proizvodnje. Takode, zbog sadrzaja Cd koji je bio nizi od granice
odredivanja u velikom broju uzoraka, ne moze se sa sigurnoscu re¢i koja biljna vrsta i u
kom delu je sadrzala najvece koncentracije Cd. Lis¢e Sipurka, gloga i trnjine se moze
koristiti u biomonitoringu, u podru¢jima koja se smatraju zagadenim ovim elementom,

kao $to su mesta Ul 1 R2.

Tabela 33. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine kadmijumom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano liS¢e Oprano lis¢e
Ul / / / >4,66 >4,04
U / / / / >1,02
SuU / >1,08 / >1,46 >1,40
11 / / / / /
12 >1,96 / / / /
13 / / / / /
14 / / / / /
15 >1,80 / / >1,73 /
R1 / / / >1,29 /
R2 >1,13 >1,24 / >2 27 >3,20
T1 >1,94 / / / /
T2 >3,01 / / >1,12 /
S / / / / /

Naglasene vrednosti ozna¢avaju obogacenje uzorka kadmijumom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Cd u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Cd u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

/" — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.
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6.3.4. Kobalt u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Koncentracije Co u vecini uzoraka biljnog materijala sve tri biljne vrste bile su
ispod donje granice odredivanja (<0,1 pg/g za uzorke grana i <0,2 pg/g za ostale
uzorke).

Na slikama 46, 47 i 48, prikazane su koncentracije Co u biljnpom materijalu
Sipurka, gloga 1 trnjine (koren, grane, neoprano i oprano liS¢e) uzorkovanom na
podruc¢ju Bora i okoline. Uzorci u kojima je detektovan Co su iz urbano-industrijske,
industrijske i ruralne zone. Medutim, na osnovu nekoliko dobijenih koncentracja Co u
uzorcima biljnog materijala, ne moze se doneti zaklju¢ak o poreklu kobalta, jer i na
ostalim mestima koja su takode pod uticajem zagadenja iz topionice, Co nije bio
detektovan. U opranom li§¢u ispitivanih biljnih vrsta koncentracije Co bile su u okviru
normalnih vrednosti (tabela 1). Faktore obogacenja biljnog materijala je bilo moguce
izraCunati za mali broj uzoraka. Vrednosti faktora obogacenja delova ispitivanih biljaka
kobaltom (tabele od 34-36) bile su >2 samo za uzorke korena Sipurka sa mesta I1 i

neopranog liS¢a gloga sa mesta R2.

u Koren Grane Neoprano liSée
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Slika 46. Koncentracije Co (ng/g) u korenu, granama i neopranom lis¢u Sipurka na
ispitivanom podrucju
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Slika 47. Koncentracije Co (ug/g) u granama, neopranom i opranom lis¢u gloga na
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Slika 48. Koncentracije Co (ug/g) u granama, neopranom i opranom lis¢u trnjine na

ispitivanom podrucju
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Tabela 34. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka kobaltom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
Ul / / / / /
U / / / / /
SU / / / / /
11 >2,39 / / / /
12 / >1,05 / / /
13 / >1,19 / / /
14 / / / / /
15 / / / / /
R1 / >1,61 / / /
R2 >1,49 / / >1,43 /
T1 / / / / /
T2 / / / / /
S / / / / /

Naglasene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka kobaltom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Co u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Co u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

/7 — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Tabela 35. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga kobaltom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisé¢e

Ul / / / / /

U / / / / /
SU / / / / /

11 / >1,09 / / /

12 / / / / /

13 / / / / /

14 / / / / /

15 / / / / /
R1 / >1,37 / / >1,01
R2 / / / >4,51 >1,90
T1 / / / / /
T2 / / / / /

S / / / / /

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka kobaltom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Co u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Co u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.
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Tabela 36. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine kobaltom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
ul / / / >1,24 >1,45
U / / / / /
SU / / / / /
11 / / / / /
12 / / / / /
13 / / / / /
14 / >1,39 / >1,81 /
15 / / / / /
R1 / / / >1,58 1,00
R2 / / / >1,56 /
T1 / / / / /
T2 / / / / /

S / / / / /

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka kobaltom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Co u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Co u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

6.3.5. Hrom u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

U malom broju uzoraka biljnog materijala Sipurka, gloga i trnjine, koncentracije
Cr su bile ispod donje granice odredivanja (<0,2 pg/g).

Pregled koncentracija Cr u delovima Sipurka (koren, grane, plodovi, neoprano i
oprano li§¢e) uzorkovanim na podrucju Bora i okoline, dat je na slici 49. U korenu
Sipurka najveca koncentracija Cr bila je na mestu T2, u granama i plodovima na
mestima iz ruralne zone, dok je u uzorcima neopranog i opranog liS¢a najveca
koncentracija Cr zabelezena na mestima 12 1 I3 koja se nalaze u okolini odlagalista
raskrivke povrsinskih kopova Cerovo i Veliki Krivelj. Koncentracije u opranom lis¢u
nisu dostizale toksi¢nu vrednost za Cr (tabela 1), iako su u pojedinim uzorcima bile
iznad normalne vrednosti.

Na slici 50, dat je pregled koncentracija Cr u biljnom materijalu gloga (koren,
grane, plodovi, neoprano i oprano lis¢e) koji je uzorkovan na podrucju Bora i okoline. U

korenu i granama gloga najveée koncentracije Cr su bile u uzorcima sa mesta T2 a u
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plodovima, neopranom i opranom liS¢u sa mesta R2. Oba mesta su na pravcu
dominantnih vetrova koji transportuju zagadujuce supstance iz rudarsko-metalurske
proizvodnje bakra. Najnize koncentracije Cr u neopranom liS¢u gloga bile su u
kontrolnoj zoni, dok su u opranom lis¢u bile na mestu I3. U opranom lis¢u koncentracije
Cr u pojedinim uzorcima bile su iznad normalne, ali nisu dostizale toksicnu vrednost

(tabela 1).
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Slika 49. Koncentracije Cr (1g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u Sipurka na ispitivanom podrucju
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Slika 50. Koncentracije Cr (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Pregled koncentracija Cr u biljnom materijalu trnjine (koren, grane, plodovi,
neoprano i oprano lis¢e) sa podrucja Bora i okoline, dat je na slici 51. U korenu trnjine
naveca koncentracija Cr bila je u uzorku sa mesta R2, kao i u plodovima i neopranom
lis¢u. Najvece koncentracije Cr u granama i opranom liS¢u zabeleZene su u uzorcima sa
mesta I5 i S, koja se nalaze u okolini kamenoloma i prometne saobracajnice. Kao i u
opranom li§¢u Sipurka i gloga, koncentracije Cr u pojedinim uzorcima opranog lis¢a

trnjine bile su iznad normalne, ali nisu dostizale toksi¢nu vrednost (tabela 1).
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Slika 51. Koncentracije Cr (1g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u trnjine na ispitivanom podrucju

U tabelama 37, 38 i 39, prikazane su vrednosti faktora obogacenja biljnog
materijala Sipurka, gloga i trnjine hromom. Obogacenje uzoraka ispitivanih biljnih vrsta
bilo je umereno u najve¢em broju slucajeva. Svega nekoliko uzoraka biljnog materijala
je bilo znacajno obogaceno hromom. Najveée vrednosti faktora obogacenja su

zabeleZene bar na po jednom mestu u ruralnoj i industrijskoj zoni.
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Tabela 37. Faktor obogacéenja biljnog materijala Sipurka hromom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisée
ul 1,52 / / 1,67 0,79
U 1,07 >2,29 / 1,39 0,78
SU 0,32 / / 1,69 1,03
11 1,84 >1,53 / 7,07 0,74
12 0,90 >1,66 / 26,19 0,65
13 1,01 >1,28 >1,03 1,68 7,25
14 0,60 >1,28 / 1,78 0,78
15 0,84 / / 2,46 0,79
R1 0,57 >2,55 / 1,48 1,23
R2 0,29 >1,20 4,66 1,91
T1 0,45 / / 0,97 0,61
T2 3,90 >1,27 / 1,54 0,93
S 0,36 / / 1,13 0,58

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka hromom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Cr u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Cr u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Tabela 38. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga hromom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisée
Ul 0,83 >1,63 >1,47 2,98 0,90
U 1,43 >1,38 / 1,64 0,59
SU <0,77 >1,21 / 1,28 0,56
11 3,43 >1,18 >2,71 1,64 0,62
12 2,54 / / 4,11 0,84
13 <0,79 / / 1,67 0,51
14 0,79 / >1,32 2,07 0,75
15 0,87 / / 1,90 0,68
R1 2,10 >1,27 >1,33 1,65 0,77
R2 1,04 >1,01 >4,48 10,77 2,76
T1 <0,79 / / 1,24 0,58
T2 4,23 >2,41 / 1,20 0,67
S 3,41 / >1,05 1,75 0,52

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogac¢enje uzorka hromom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Cr u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Cr u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti. Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja Cr u
biljnom materijalu sa odredenog mesta zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom Cr u uzorku
iz kontrolne zone.

.,/ — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.
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Tabela 39. Faktor obogaéenja biljnog materijala trnjine hromom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
ul 0,85 1,72 / 3,78 1,12
U 2,31 4,02 / 1,66 0,50
SU 1,61 1,97 / 2,40 1,05
(W 2,52 3,04 / 4,22 0,58
12 1,05 0,80 / 1,53 0,63
13 2,34 <0,78 / 2,56 1,13
14 2,28 5,49 / 4,04 1,20
15 1,35 12,76 / 2,35 0,69
R1 2,11 <0,78 / 2,68 1,75
R2 10,57 1,84 >5,76 4,74 1,60
T1 1,22 <0,78 / 1,70 0,62
T2 0,89 1,40 / 1,57 1,72
S 2,01 <0,78 1,60 2,03

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka hromom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Cr u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Cr u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti. Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja Cr u
biljnom materijalu sa odredenog mesta zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom Cr u uzorku
iz kontrolne zone.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Na osnovu dobijenih podataka, uocava se da su najvec¢e koncentracije Cr u
delovima Sipurka, gloga i1 trnjine u uzorcima iz ruralne (R1, R2), turisticke (T2),
industrijske (12, 13, 15) i saobracajne zone (S). Ova mesta uzorkovanja (osim mesta S)
su pod uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurSkog kompleksa ili praSine sa odlagalisSta
raskrivke povrSinskih kopova 1 kamenoloma. Medutim, najmanje koncentracije Cr nisu
uvek bile zabelezene u uzorcima iz kontrolne zone, ve¢ i u uzorcima sa mesta Ul, U,
SU, R2 i drugih. Ipak, na osnovu vrednosti faktora obogacenja, ali i prethodno
prikazanih koncentracija, moze se re¢i da na prisustvo Cr u uzorcima Sipurka, gloga 1
trnjine imaju uticaj kako antropogene aktivnosti, tako i prirodni sadrzaj Cr u zemljistu
na kojem biljke rastu.

Uporedivanjem koncentracija u pojedina¢nim delovima Sipurka, gloga i trnjine,
uocava se da su najvece koncentracije uglavnom zabeleZene u neopranom lisc¢u, kao i u
nekoliko uzoraka korena, dok su najnize bile u vecini uzoraka plodova, ali i grana, za

sve tri biljne vrste. Poredenjem koncentracija Cr prema biljnoj vrsti, najvece
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koncentracije Cr bile su u veéini uzoraka trnjine (koren, grane, neoprano i oprano lisc¢e)

i u plodu gloga.

6.3.6. Bakar u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Koncentracije Cu u biljnom materijalu Sipurka (koren, grane, plodovi, neoprano
i oprano liS¢e) sa podrucja Bora i okoline prikazane su na slici 52. Najvece
koncentracije Cu u korenu, plodovma, neopranom i opranom lis¢u Sipurka detektovane
su u uzorcima na mestu R2, a u granama na mestu uzorkovanja Ul. Ova mesta su
izlozena direktnom uticaju zagadenja poreklom iz proizvodnje bakra, jer su u
neposrednoj blizini i na pravcu dominantnih vetrova. Najnize vrednosti koncentracija
Cu zabeleZene su u veéem broju uzoraka Sipurka iz kontrolne zone. Koncentracije Cu u
opranom lis¢u Sipurka bile su u opsegu toksi¢nih vrednosti (tabela 1), na ¢ak osam
mesta uzorkovanja (Ul, U, SU, 13, I5, R1, R2i T1).
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Slika 52. Koncentracije Cu (pg/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u Sipurka na ispitivanom podrucju

Prikaz koncentracija Cu u biljnom materijalu gloga (koren, grane, plodovi,
neoprano i oprano lis¢e) uzorkovanom na ispitivanom podrucju, dat je na slici 53. U
korenu, neopranom i opranom liS¢u gloga na mestu uzorkovanja R2 zabeleZene su
najvece koncentracije Cu, dok su koncentracije u granama i plodovma bile najvise na

mestu uzorkovanja Ul NajniZze vrednosti koncentracija Cu zabelezene su u svim
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delovima gloga iz kontrolne zone. Toksi¢ne koncentracije Cu u opranom lis¢u gloga

detektovane su na mestima uzorkovanja Ul, U, SU, 12,15, R1, R2, T1i T2.
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Slika 53. Koncentracije Cu (pg/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u gloga na ispitivanom podrucju

Na slici 54, prikazane su koncentracije Cu u biljnom materijalu trnjine (koren,
grane, plodovi, neoprano i oprano lis¢e) sa podruéja Bora i okoline. Najveca
koncentracija Cu u korenu trnjine bila je na mestu R2, dok su najvece koncentracije u
nadzemnim delovima bile na mestu UI. Najnize koncentracije Cu zabelezene su u svim
delovima trnjine iz kontrolne zone. Oprano lis¢e trnjine sa jedanaest mesta uzorkovanja
(UIL U, SU, 11, 13, 14, 15, R1, R2, T1i T2) sadrzalo je toksi¢ne koncentracije Cu.
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Slika 54. Koncentracije Cu (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u trnjine na ispitivanom podrucju
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U tabelama 40, 41 i 42, prikazane su vrednosti faktora obogacenja biljnog
materijala Sipurka, gloga i trnjine bakrom. Iz priloZzenih podataka se zakljucuje da je
obogacenje (od umerenog do ekstremnog), prisutno u skoro svim delovima ispitivanih
biljaka, na ve¢em broju mesta uzorkovanja. Veéina uzoraka korena i grana sve tri biljne
vrste je bila obogacena bakrom. Neoprano i oprano lis¢e je u najvecoj meri bilo
oboga¢eno U odnosu na ostale delove biljaka, sa najve¢im vrednostima faktora
obogacenja na mestima R2 i UL lako je najmanje uzoraka plodova ispitivanih biljaka
bio obogac¢en bakrom, obogacenje plodova je bilo najviSe izrazeno u ruralnoj i urbano-
industrijskoj zoni. Uzorci biljnog materijala iz zone saobracaja u najmanjoj meri su bili
obogaceni bakrom, $to ide u prilog tome da je u biljnom materijalu, sa svih ostalih
mesta uzorkovanja, poreklo bakra iz rudarsko-metalurske proizvodnje.

Na osnovu dobijenih koncentracija Cu u biljnom materijalu sa ispitivanog
podrucja, uo€ava se da su najveée koncentracije bile u urbano-industrijskoj i ruralnoj
zoni (naro¢ito na mestu R2), koje su pod naveé¢im uticajem zagadenja iz rudarsko-
metalur§kog kompleksa, a najmanje u kontrolnoj i saobracajnoj zoni, za sve tri biljne
vrste. Na osnovu ovakvih rezultata, kao i na osnovu vrednosti faktora obogacenja, moze
se smatrati da je poreklo Cu u biljnom materijalu u ispitivanoj oblasti iz procesa
topljenja rude i proizvodnje bakra, dok su mesta uzorkovanja koja su najbliza

industrijskom kompleksu i na pravcu dominantnih vetrova, najugrozenija.

Tabela 40. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka bakrom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano lis¢e Oprano lisée
ul 11,39 10,40 2,51 20,99 12,18
U 4,62 3,25 1,58 9,46 6,21
SuU 0,87 4,77 1,33 13,37 8,42
11 4,17 2,58 1,31 6,23 3,32
12 2,86 5,39 1,41 15,89 3,90
13 1,93 2,67 1,24 3,63 5,10
14 2,34 3,71 0,77 3,87 2,24
15 5,13 2,36 0,89 8,79 5,12
R1 1,29 9,69 2,61 10,36 6,06
R2 17,66 4,42 2,79 37,21 17,78
T1 1,97 2,48 1,12 7,34 4,92
T2 8,17 1,37 0,88 571 4,06
S 1,60 1,24 0,81 2,05 1,66

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka bakrom (EF>2).
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Tabela 41. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga bakrom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
Ul 5,02 9,09 6,33 46,26 21,61
U 3,26 4,19 1,63 9,37 5,46
SU 3,22 4,38 3,83 9,40 6,41
(W 1,66 4,44 1,97 4,60 4,09
12 7,96 3,32 1,66 6,19 4,55
13 1,31 1,52 1,39 2,62 2,01
14 1,31 2,31 1,57 4,73 3,59
15 1,95 2,08 1,67 7,47 4,39
R1 9,28 8,55 2,81 16,59 9,89
R2 19,15 3,09 6,25 65,83 27,95
T1 1,76 3,89 1,93 7,90 5,42
T2 16,70 4,56 2,62 7,93 5,98
S 3,14 1,29 1,69 1,89 1,69

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka bakrom (EF>2).

Tabela 42. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine bakrom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano lis§¢e Oprano liSce
Ul 3,19 34,19 2,86 47,76 34,39
U 12,40 7,29 1,78 6,97 5,01
SU 3,55 10,65 1,65 16,26 16,79
11 1,35 4,53 1,65 4,04 3,47
12 3,45 2,40 1,65 2,46 2,81
13 3,61 2,81 1,59 3,41 3,56
14 3,37 8,43 1,89 4,74 3,86
15 6,55 6,35 1,48 9,79 7,11
R1 3,34 14,42 1,35 6,80 7,97
R2 18,02 17,66 2,49 21,40 18,72
T1 13,25 4,19 1,58 6,81 5,91
T2 11,96 5,34 1,29 7,37 7,73
S 1,78 1,82 1,85 1,66 2,41

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka bakrom (EF>2).

Uporedivanjem koncentracija u pojedina¢nim delovima Sipurka, gloga i trnjine,
uocava se da je najveci sadrzaj Cu bio u vecini uzoraka neopranog lis¢a, koje se smatra
najpogodnijim delom za koris¢enje u biomonitoringu, za sve tri biljne vrste.

Uporedivanjem koncentracija Cu izmedu biljnih vrsta, moZe se re¢i da je najveci sadrzaj
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Cu bio u vecini uzoraka trnjine (grane, neoprano i oprano lis¢e), dok je Sipurak imao

najvece vrednosti u korenu, a glog u plodovima.

6.3.7. Gvozde u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Pregled koncentracija Fe u biljnom materijalu Sipurka (koren, grane, plodovi,
neoprano i oprano lis¢e) sa ispitivanog podrucja, dat je na slici 55. U korenu Sipurka,
najveta koncentracija Fe zabelezena je u uzorku na mestu Ul, dok su u svim
nadzemnim delovima najvece koncentracije bile u ruralnoj zoni, narocito na mestu R2.
Na mestu R2 su detektovane toksi¢ne koncentracije Fe u opranom lis¢u Sipurka. Jedino
u uzorcima neopranog i opranog lis¢a su izmerene najnize koncentracije Fe u kontrolnoj
zoni. U ostalim delovima Sipurka, minimalne vrednosti su zabeleZene u turisti¢koj zoni
uzorkovanja, do koje se takode dominantnim vetrovima transportuje zagadenje iz
industrijskog kompleksa, ali i u saobra¢ajnoj zoni koja nije pod uticajem industrijskog

zagadenja.

u Koren Grane u Plodovi Neoprano lisée H Oprano ligée
400 522 1022 539
300 —1
200

Koncentracija Fe (ng/g)
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Mesta uzorkovanja

Slika 55. Koncentracije Fe (g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
liS¢u Sipurka na ispitivanom podrucju

Koncentracije Fe u biljnom materijalu gloga (koren, grane, plodovi, neoprano i
oprano lis¢e) sa podrucja Bora i okoline, prikazane su na slici 56. U korenu gloga, na
mestu T2 bila je najveca koncentracija Fe, dok je u svim nadzemnim delovima, najveca
koncentracija bila u ruralnoj zoni, u vecini uzoraka sa mesta R2. U opranom li§¢u gloga

na mestu R2, detektovane su toksi¢ne koncentracije Fe, dok su na svim ostalim mestima
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koncentracije bile u opsegu normalnih vrednosti. Najnize vrednosti Fe u korenu
zabelezene su na mestu 14, a u nadzemnim delovima na mestima S i K.

Na slici 57, prikazane su koncentracije Fe u biljnom materijalu trnjine (koren,
grane, plodovi, neoprano i oprano lis¢e) uzorkovanom na ispitivanom podrucju. Koren i
grane trnjine sa mesta 14 sadrzale su najvece koncentracije Fe, dok su u plodovima,
neopranom i opranom lis¢u najvece koncentracije Fe bile u ruralnoj zoni, na mestu R2.
U opranom lis¢u trnjine toksi¢ne koncentracije Fe detektovane su na mestima UI, SU,
14, R1 1 R2. Sva navedena mesta su pod uticajem industrijskog zagadenja. Najnize
vrednosti Fe u korenu trnjine zabeleZene su na mestu 11, a u nadzemnim delovima na

kontrolnom mestu.
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Slika 56. Koncentracije Fe (g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u gloga na ispitivanom podrucju

Vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala Sipurka, gloga 1 trnjine
gvozdem, na ispitivanom podrucju, date su u tabelama 43, 44 i 45. Na osnovu dobijenih
vrednosti faktora obogacenja za sve tri biljne vrste, vidi se da su najbrojniji uzorci grana
1 neopranog lis¢a koji su obogaceni gvozdem, dok je broj obogacenih uzoraka korena i
plodova bio manji. Maksimalne vrednosti faktora obogacenja zabeleZene su na mestima
uzorkovanja iz urbano-industrijske i ruralne zone (narocito na mestu R2), do kojih se
najces¢e putem vetra transportuje zagadenje iz procesa proizvodnje bakra. Na mestu
uzorkovanja 14, koje se nalazi u okolini kriveljskog flotacijskog jalovista, takode je bilo
obogacenja pojedinih delova biljaka, pa se smatra da resuspendovane Cestice ili sadrzaj

Fe u okolnom zemljiStu, imaju uticaja na povecanje koncentracija Fe. Uzorci biljnog
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materijala iz zone saobracaja su u najmanjoj meri bili oboga¢ni gvozdem. Ova

¢injenica, kao i1 vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala koje su bile najvec¢e na

mestima koja su pod uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurSke proizvodnje bakra (UI,

R2), ukazuju da antropogene aktivnosti imaju zna¢ajan uticaj na sadrzaj Fe u delovima

biljaka.
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Slika 57. Koncentracije Fe (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
liS¢u trnjine na ispitivanom podrucju

Tabela 55. Faktor obogacéenja biljnog materijala Sipurka gvozdem na ispitivanom

podrucju
Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisce
ul 6,09 2,46 5,38 2,60 1,90
U 1,37 1,60 1,73 1,68 1,41
SU 0,34 2,11 1,39 2,14 1,48
11 2,46 2,15 2,09 1,88 1,53
12 1,14 2,88 1,50 2,13 1,26
K 2,07 1,85 1,71 2,50 1,78
14 1,16 2,53 2,15 2,16 2,05
15 0,93 1,01 1,29 2,01 1,20
R1 0,76 4,45 1,64 2,70 2,43
R2 0,80 2,06 5,61 9,14 5,35
T1 0,27 1,20 1,51 1,28 1,04
T2 1,67 0,76 0,97 1,57 1,25
S 0,75 0,58 0,99 1,03 1,07

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka gvozdem (EF>2).
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Tabela 56. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga gvozdem na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
Ul 0,76 4,20 2,74 4,97 3,00
U 1,22 2,99 1,10 1,94 1,35
SU 0,92 2,83 2,02 1,85 1,34
11 1,97 3,57 1,84 2,32 2,03
12 1,57 2,25 1,11 1,64 1,37
13 1,04 1,41 1,63 1,78 1,18
14 0,54 1,93 3,68 2,73 2,37
15 0,67 1,41 1,37 1,98 1,37
R1 2,69 8,79 2,40 2,67 2,17
R2 0,74 1,84 11,84 24,12 11,30
T1 0,75 2,68 1,05 1,77 1,37
T2 3,09 2,86 1,18 1,50 1,21
S 1,70 1,27 1,00 0,98 1,04

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka gvozdem (EF>2).

Tabela 57. Faktor obogacéenja biljnog materijala trnjine gvozdem na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano lis§¢e Oprano liSce
Ul 1,28 6,81 2,72 7,71 4,63
U 2,30 2,69 1,42 2,13 1,41
SU 1,68 4,55 2,49 4,77 3,95
11 0,81 2,77 2,39 2,79 2,01
12 0,81 1,64 1,90 1,74 1,62
13 3,97 2,21 1,49 3,50 2,67
14 5,56 10,33 1,55 6,43 4,03
15 2,32 2,86 1,38 3,25 2,27
R1 2,37 1,96 2,31 5,45 5,55
R2 5,12 6,82 3,61 8,42 6,66
T1 1,67 1,77 1,94 2,46 1,71
T2 1,53 2,07 1,46 2,60 1,91
S 3,50 1,74 1,53 1,81 1,55

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka gvozdem (EF>2).

Prema mestima uzorkovanja, uocava se da su najvece koncentracije Fe u biljnom
materijalu zabelezene na mestima uzorkovanja u ruralnoj, urbano-industrijskoj, ali i na
najmanje po jednom mestu iz turistiCke 1 industrijske zone. Najnize koncentracije Fe
bile su u najveem broju uzoraka iz kontrolne zone, ali i turisticke, saobracajne i

industrijske zone. Na oshovu ovakvih rezultata, kao i na osnovu vrednosti faktora
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obogacenja, moze se sSmatrati da je na koncentracije Fe u biljnom materijalu, narocito u
uzorcima lis¢a, uticalo zagadenje iz rudarsko-metalurSskog kompleksa, dok se prirodno
poreklo Fe u zemljistu najviSe odrazilo na njegov sadrzaj u korenu biljaka.
Uporedivanjem koncentracija Fe u svim delovima biljaka, zapaza se da su u
veéini uzoraka neopranog lisS¢a detektovane najveée vrednosti, Sto cCini lisée
najpogodnijim delom Sipurka, gloga i trnjine za biomonitoring zivotne sredine zagadene
gvozdem. Uporedivanjem koncentracija Fe izmedu vrsta, uocava se da je njegov najveci

sadrzaj u uzorcima trnjine (koren, grane, neoprano i oprano lis¢e) i gloga (plodovi).

6.3.8. Mangan u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Detektovane koncentracije Mn u delovima Sipurka (koren, grane, plodovi,
neoprano i oprano lisé¢e) uzorkovanim na podrucju Bora i okoline, prikazane su na slici
58. Najvece koncentracije Mn u korenu, granama i plodovima Sipurka zabelezene su u
uzorcima na mestu 12, koje se nalazi u okolini odlagalista raskrivke povrsinskog kopa
Cerovo. U neopranom i opranom li§¢u najvece koncentracije Mn bile su na mestu SU
koje je u blizini industrijskog kompleksa, ali i na pravcu dominantnih vetrova. U
opranom lis¢u Sipurka na mestu SU detektovane su toksi¢ne koncentracije Mn (tabela
1). Najnize vrednosti Mn u plodovima Sipurka bile su na mestu Ul, a u svim ostalim
uzorcima na mestu S. Takode, nize koncentracije Mn, u odnosu na ostala mesta
uzorkovanja, uocene su i u uzorcima sa R1 i Tl mesta, dok ni u jednom uzorku iz
kontrolne zone nisu uocene najmanje koncentracije Mn.

Na slikama 59 i 60, prikazane su koncentracije Mn u biljnom materijalu gloga i
trnjine (koren, grane, plodovi, neoprano i oprano liS¢e) sa ispitivanog podruc¢ja. Na
osnovu dobijenih koncentracija Mn u delovima gloga i trnjine, zakljuCuje se da nema
pravilnosti na kojim mestima uzorkovanja su najvece, odnosno najnize koncentracije.
Najvece koncentracije su bile na mestima I1, 12, S, SU 1 R2, a najmanje na razli¢im
mestima koja su pod uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurske proizvodnje (R2, T1) ili
sa kamenoloma (I5), ali i na onim mestima koja nisu pod uticajem industrijskog
zagadenja (S, K). U opranom lis¢u gloga i trnjine nije bilo toksi¢nih koncentracija Mn

(tabela 1).
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Slika 58. Koncentracije Mn (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u Sipurka na ispitivanom podrucju
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Slika 59. Koncentracije Mn (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom lis¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Slika 60. Koncentracije Mn (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u trnjine na ispitivanom podrucju
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U tabelama 46, 47 i 48, prikazane su vrednosti faktora obogaéenja delova
Sipurka, gloga i trnjine manganom na ispitivanom podruc¢ju. Na osnovu vrednosti
faktora obogacenja sve tri biljne vrste, uocava se da su uzorci uglavnom bili umereno
obogaceni manganom. Nekoliko uzoraka je bilo zna¢ajno obogaceno, dok su vrednosti
faktora obogacenja, koje su zabeleZene u korenu gloga na mestima T2 i S ukazivale na

veoma visoko obogaéenje ovim elementom.

Tabela 46. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka manganom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisc¢e
Ul 0,59 0,21 0,35 0,34 0,34
U 0,35 0,30 0,83 0,77 0,80
SU 0,62 1,24 1,67 3,42 3,32
11 1,02 1,33 2,35 1,64 1,60
12 5,29 1,77 3,40 2,22 2,22
13 1,04 0,82 1,93 1,73 1,70
14 0,31 0,35 0,76 0,60 0,60
15 1,44 0,48 0,97 1,20 1,24
R1 0,30 0,90 2,00 1,59 1,26
R2 1,29 0,89 2,35 2,42 2,19
T1 0,45 0,53 0,80 0,65 0,57
T2 1,18 0,45 1,75 1,12 1,05
S 0,28 0,19 0,46 0,29 0,27

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka manganom (EF>2).

Tabela 47. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga manganom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisé¢e
Ul 1,20 0,85 0,84 0,68 0,79
U 2,17 0,66 0,60 0,41 0,46
SU 1,60 1,24 1,15 0,76 0,88
11 1,77 1,90 1,39 0,82 0,93
12 6,75 1,88 1,52 1,25 1,42
13 1,44 0,49 0,87 0,56 0,63
14 0,53 0,75 0,75 0,49 0,59
15 0,90 0,61 0,79 0,49 0,58
R1 2,19 1,24 0,85 0,87 0,98
R2 1,58 0,93 1,06 1,09 1,02
T1 0,91 0,69 0,67 0,48 0,55
T2 21,58 0,98 0,57 0,38 0,44
S 30,28 0,49 0,83 0,31 0,37

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacéenje uzorka manganom (EF>2).
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Tabela 47. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine manganom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
ul 1,82 1,11 1,21 1,17 1,13
U 2,68 1,39 1,16 1,12 1,04
SU 1,84 3,43 0,92 2,06 2,25
11 1,03 1,90 2,69 1,74 1,71
12 7,43 1,22 1,67 2,24 2,38
13 4,90 1,06 1,14 1,32 1,20
14 1,39 0,88 1,08 0,74 0,67
15 3,68 1,26 0,72 0,90 0,84
R1 2,51 0,63 1,28 1,31 1,25
R2 2,37 0,87 0,85 5,70 0,47
T1 3,05 0,60 0,98 0,69 0,60
T2 1,99 1,31 1,20 0,97 0,93
S 1,04 0,79 1,23 0,46 0,49

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka manganom (EF>2).

Koncentracije Mn u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine bile su najveée na
mestu SU, na mestima u industrijskoj zoni (I1 a narocito 12), mestu R2, ali i S iz zone
saobracaja. Minimalne vrednosti U najve¢em broju uzoraka nisu zabelezene u kontrolnoj
zoni, ve¢ na mestima koja su pod uticajem industrijskog zagadenja. Na osnovu
dobijenih koncentracija Mn u biljnom materijalu, kao i vrednosti faktora obogacenja,
zakljucuje se da je poreklo Mn uglavnom prirodno, zbog njegovog sadrzaja u zemljistu
na kojem biljke rastu, ali i da industrijske aktivnost imaju uticaja na poveéanje njegovog
sadrZaja, koji se najviSe ogleda na mestima SU, R2, 111 12.

Uporedivanjem koncentracija u pojedinaénim delovima Sipurka, gloga i trnjine,
uocava se da je najveéi sadrzaj Mn bio u vecini uzoraka opranog lis¢a. Vece
koncentracije u opranom u odnosu na neoprano li§¢e, mogu upravo biti rezultat pranja
liS¢a, prilikom cega se odredeni udeo Mn rastvara i naknadno usvaja u liséu.
Uporedivanjem koncentracija Mn medu biljnim vrstama, moZe se re¢i da su najvece

koncentracije Mn bile u uzorcima Sipurka u odnosu na glog i trnjinu.
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6.3.9. Molibden u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Koncentracije Mo u vedini uzoraka korena, grana i plodova, kao i u nekoliko
uzoraka neopranog i opranog lis¢a, sve tri biljne vrste, bile su ispod donje granice
odredivanja (<0,2 pg/g za uzorke grana i <0,3 pg/g za ostale uzorke).

Koncentracije Mo u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine (koren, grane,
plodovi, neoprano i oprano lis¢e) koji je uzorkovan na ispitivanom podrucju, prikazane
su na slikama 61, 62 i 63. Koncentracije koje su detektovane u neopranom i opranom
lis¢u sve tri biljne vrste bile su najve¢e u zonama do kojih se najceSce transportuje
zagadenje noSeno vetrom iz rudarsko-metalurSskog kompleksa (urbano-industrijska,
urbana, suburbana i ruralna). Koncentracije Mo u opranom li§¢u nisu dostizale toksi¢ne

vrednosti (tabela 1) ni za jednu biljnu vrstu.
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Slika 61. Koncentracije Mo (ng/g) u korenu, granama, neopranom i opranom li§¢u
Sipurka na ispitivanom podrucju

Obogacenje biljnog materijala Sipurka, gloga i trnjine molibdenom (tabele 49, 50
i 51) u najveCem broju uzoraka je bilo umereno, u nekoliko uzoraka znacajno, dok je u
jednom uzorku obogacenje bilo veoma visoko (neoprano lis¢e trnjine).

S obzirom da su najvece koncentracije Mo bile u uzorcima lis¢a biljaka sa mesta
uzorkovanja iz zona koje su pod uticajem zagadenja iz antropogenih aktivnosti, kao 1
vrednosti faktora obogaéenja, moZe se smatrati da je Mo u biljnom materijalu poreklom

iz rudarsko-metalurske proizvodnje bakra. Takode, lis¢e sve tri biljne vrste se moze
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smatrati pogodnim za koriS¢enje u biomonitoringu podrucja koja su zagadena

molibdenom.

H Koren B Grane u Plodovi W Neoprano lisée B Oprano Lisce
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Slika 62. Koncentracije Mo (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom lis¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Slika 63. Koncentracije Mo (ng/g) u korenu, granama, neopranom i opranom li§¢u
trnjine na ispitivanom podrucju
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Tabela 49. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka molibdenom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e

Ul >10,21 >1,23 / >5,37 >4,01
U / / / >3,357 >2,78
SU / / / >3,14 >2,14
11 >1,00 / >1,06 >1,61
12 / / / >2,44 >1,58
13 / / / >1,60 >1,40
14 / / / >1,74 >1,33
15 / / / >3,03 >2,21
R1 / >1,29 / >3,61 >2,49
R2 / / / >11,91 >6,91
T1 / / / >1,98 >1,48
T2 / / / >2,04 >1,77
S / / / / /

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka molibdenom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Mo u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Mo u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

/7 — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Tabela 50. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga molibdenom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisé¢e
ul / / / >20,20 >14,46
U / / / >3,54 >2,48
SU / / / >2,74 >1,94
11 / / / >1,29 >1,85
12 / / / >2,12 >1,97
13 / / / >1,33 >1,20
14 / / / >2,32 >1,81
15 / / / >3,72 >2,52
R1 / >1,78 / >5,13 >3,21
R2 >8,18 / >1,30 >24,65 >9,83
T1 / / / >2,563 >1,61
T2 / / / >3,39 >2,66
S / / / / >1,25

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka molibdenom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Mo u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Mo u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/~ — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.
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Tabela 51. Faktor obogaéenja biljnog materijala trnjine molibdenom na
ispitivanom podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisée
ul / / / >14,65 >9,16
U / / / >3,64 >2.50
SU / / / >5,71 >4,58
11 / / / >1,38 >1,81
12 / / / >1,14 >1,22
13 / / / >1,82 >1,48
14 / / / >2,47 >1,82
15 >2,16 / / >4,82 >2,96
R1 / / / >3,32 >2,80
R2 >5,25 >2,88 / >12,80 >9,09
T1 / / / >3,48 >2,15
T2 / / / >3,72 >2,80
S / / / / /

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka molibdenom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Mo u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Mo u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/” — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

6.3.10. Nikl u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Pregled koncentracija Ni u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine (koren,
grane, plodovi, neoprano 1 oprano liS¢e) uzorkovanom na podrucju Bora i okoline, dat je
na slikama 64, 65 i 66. Na osnovu vrednosti koncentracija Ni koje su odredene u
delovima sipurka, gloga i trnjine, utvrdeno je da ne postoji pravilnost na kom su mestu
uzorkovanja najvece, 0dnosno, najmanje koncentracije. Najvece koncentracije Ni
najcesce su se javljale u ruralnoj zoni, razli¢itim mestima iz industrijske zone, a nesto
rede i u uzorcima iz suburbane, urbano-industrijske i bar na po jednom mestu iz
turisticke zone. Medutim, najnize koncentracije Ni, nisu bile u kontrolnoj zoni kako se
oc¢ekivalo, osim u grani trnjine, ve¢ na mestima iz industrijske, turisticke i urbane zone.
Koncentracije Ni u opranom li§¢u sve tri biljne vrste bile su u okviru normalnog opsega

(tabela 1).
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B Koren Grane B Plodovi B Neoprano Lifée B Oprano lisce
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Slika 64. Koncentracije Ni (p1g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u Sipurka na ispitivanom podrucju
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Slika 65. Koncentracije Ni (1g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Slika 66. Koncentracije Ni (1g/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
liS¢u trnjine na ispitivanom podrucju
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U tabelama 52, 53 i 54, date su vrednosti faktora obogacéenja biljnog materijala
Sipurka, gloga i trnjine niklom. Obogacenje biljnog materijala je zabeleZeno u najve¢em
broju uzoraka sve tri biljne vrste iz industrijske (naj¢es¢e na mestima I1 i 12) i ruralne
zone. Vrednosti faktora obogacenja su bile u opsegu umerenih, osim u dva uzorka
(koren Sipurka sa mesta I1 i1 koren trnjine sa mesta 12) u kojima je obogacenje bilo

znacajno. Biljni materijal trnjine je neSto viSe bio obogacen niklom u odnosu na Sipurak

i glog.

Tabela 52. Faktor obogacéenja biljnog materijala Sipurka niklom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisée
Ul 1,88 0,73 1,13 0,67 0,72
U 1,43 0,77 0,84 0,52 0,57
SU 0,76 1,52 1,41 0,91 0,97
11 5,15 1,39 1,84 1,56 1,30
12 2,61 1,52 2,22 3,19 1,56
13 1,06 0,74 0,44 0,31 1,00
14 1,09 1,04 1,01 0,75 0,76
15 0,91 0,39 0,45 0,57 0,48
R1 3,11 1,17 1,66 0,81 0,74
R2 2,34 1,22 3,19 1,48 1,34
T1 1,91 0,54 0,50 0,28 0,35
T2 2,27 0,73 0,69 0,67 0,65
S 0,69 0,50 0,71 0,49 0,73

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka niklom (EF>2).

Dobijeni rezultati ukazuju da su koncentracije Ni u biljnom materijalu Sipurka,
gloga 1 trnjine vece u zonama koje su pod uticajem zagadenja poreklom iz rudarsko-
metalurSke proizvodnje. Medutim, u nekim uzorcima upravo sa ovih mesta
koncentracije su nize nego u kontrolnoj zoni. Na osnovu toga, moze se smatrati da na
koncentracije Ni u delovima biljaka imaju uticaja prirodni sadrZaj ovog elementa u
zemljiStu na kojem biljke rastu 1 1z kojeg ga usvajaju, ali 1 antropogene aktivnosti koje
doprinose ve¢im koncentracijama Ni u uzorcima sa mesta koja su u blizini industrijskih
postrojenja za dobijanje bakra, povrSinskog kopa ili na pravcu dominantnih vetrova.

Vrednostima faktora obogacenja je ovakav zakljucak i potvrden.
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Tabela 53. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga niklom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
ul 0,70 1,05 1,93 2,37 1,23
U 0,83 0,86 0,72 0,88 0,27
SU 1,36 1,08 1,27 1,94 1,07
11 1,83 1,88 3,34 3,66 1,94
12 2,17 1,62 2,30 4,45 2,21
13 0,32 0,54 0,79 0,81 0,45
14 0,85 0,78 1,42 1,54 0,93
15 0,68 0,46 0,58 0,90 0,34
R1 4,58 1,43 2,12 2,43 1,42
R2 1,68 1,10 3,87 4,93 2,11
T1 <0,41 1,71 0,68 0,79 0,49
T2 2,35 2,18 1,04 0,69 0,45
S 0,88 0,60 1,58 0,96 0,42

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka niklom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja Ni u biljnom
materijalu sa odredenog mesta zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom Ni u uzorku iz
kontrolne zone.

Tabela 54. Faktor obogacéenja biljnog materijala trnjine niklom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisc¢e
Ul 1,49 1,96 0,97 3,13 2,23
U 1,86 3,42 0,74 1,07 0,67
SU 1,43 1,88 <0,61 1,40 1,19
11 1,18 2,99 2,30 2,05 1,21
12 10,00 2,24 3,83 1,39 1,05
13 2,84 1,36 2,39 2,66 1,85
14 1,95 3,02 <0,61 1,19 0,60
15 1,10 4,97 0,71 1,10 0,69
R1 1,96 1,02 1,03 1,96 1,54
R2 4,34 1,54 1,24 2,52 1,18
T1 0,91 1,70 0,98 0,47 0,38
T2 1,61 1,44 <0,61 0,89 0,94
S 2,04 1,07 0,80 1,51 1,30

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka niklom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja Ni u biljnom
materijalu sa odredenog mesta zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom Ni u uzorku iz
kontrolne zone.

129



Jelena V. Kalinovié Doktorska disertacija

Uporedivanjem koncentracija Ni u svim delovima ispitivanih biljaka, zapaza se
da su uglavnom u neopranom li§¢u, ali i u uzorcima opranog li§¢a i korena, detektovane
najvece vrednosti. Medutim, koncentracije Ni nisu uvek bile najvece u uzorcima sa
mesta koja su pod direktnim uticajem zagadenja iz industrije, niti najnize u kontrolnoj
zoni, zbog Cega se ne moze sa sigurnoscu reci da li su delovi ispitivanih biljnih vrsta
pogodni za svrhe biomonitoringa. Uporedivanjem izmedu biljnih vrsta, najvece
koncentracije nikla su bile u korenu i granama Sipurka, dok su u ostalim uzorcima
koncentracije bile priblizno jednake.

6.3.11. Olovo u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Detektovane koncentracije Pb u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine
(koren, grane, plodovi, neoprano i oprano lis¢e) sa ispitivanog podrucja, prikazane su na
slikama 67, 68 i 69. Koncentracije Pb u korenu sve tri biljne vrste bile su najveée na
mestu uzorkovanja T2, dok su najvece koncentracije u nadzemnim delovima bile na
mestima u ruralnoj i urbano-industrijskoj zoni. Koncentracije u opranom lis¢u Sipurka,
gloga i trnjine nisu dostizale toksi¢ne vrednosti na osnovu granica datih u tabeli 1.
Najnize koncentracije Pb bile su u najveCem broju uzoraka iz kontrolne i zone

saobracaja za sve tri biljne vrste.
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Slika 67. Koncentracije Pb (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u Sipurka na ispitivanom podrucju
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Slika 68. Koncentracije Pb (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
lis¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Slika 69. Koncentracije Pb (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom
liS¢u trnjine na ispitivanom podrucju

Vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala Sipurka, gloga i trnjine olovom
na ispitivanom podruc¢ju, prikazane su u tabelama 55, 56 i 57. Obogacenje delova
biljaka je zabeleZeno na skoro svim mestima uzorkovanja, izuzev u zoni saobracaja, $to
je bilo suprotno o¢ekivanju, zbog visedecenijske upotrebe goriva koje je sadrzalo olovo.
Vrednosti faktora obogacenja olovom kretale su se u opsegu od umerenog do
ekstremnog. Grane i lis¢e biljaka Su u najvecoj meri bile obogacene olovom, sa
najve¢im vrednostima faktora obogacenja u urbano-industrijskoj, ruralnoj i suburbanoj
zoni. Plodovi gloga su bili obogaéeni olovom samo na mestima Ul i R2, dok su

vrednosti faktora obogacenja za plodove Sipurka i trnjine bile <2.
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Tabela 55. Faktor obogaéenja biljnog materijala Sipurka olovom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
Ul >2,74 9,10 >1,36 5,53 3,89
U >2,88 4,73 / 5,14 3,71
SU / 7,12 / 7,33 2,41
11 >2,46 4,55 / 1,31 1,05
12 / 13,04 >1,05 3,83 2,16
13 / 3,02 / 2,30 1,40
14 / 6,69 / 2,43 1,52
15 >1,27 4,16 / 4,63 2,44
R1 / 17,93 >1,83 8,36 4,75
R2 / 5,62 >1,63 26,96 12,75
T1 / 4,22 / 3,25 3,16
T2 >3,47 3,34 / 3,46 2,89
S / 0,61 / 1,11 0,82

Naglasene vrednosti oznac¢avaju obogacenje uzorka olovom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Pb u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Pb u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

/7 — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

Tabela 56. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga olovom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
Ul / 10,90 >3,65 35,33 23,69
U / 6,53 / 8,15 4,54
SU / 6,68 >1,66 5,43 3,26
11 / 6,51 >1,87 2,40 1,85
12 >1,73 6,26 >1,22 4,44 3,36
13 / 2,29 / 2,81 1,86
14 / 3,78 / 5,12 3,93
15 / 3,83 >1,07 6,48 3,85
R1 / 13,93 >1,67 15,32 8,62
R2 >1,23 8,40 >3,85 42,28 18,69
T1 / 6,08 / 6,49 7,13
T2 >4,22 11,21 >1,74 7,71 5,36
S / 0,57 / 1,92 1,48

NaglaSene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka olovom (EF>2).

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Pb u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Pb u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka
vrednosti.

,»/~ — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod
donje granice odredivanja.

132



Jelena V. Kalinovié

Doktorska disertacija

Tabela 57. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine olovom na ispitivanom

podrucju
Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisce
Ul / 33,91 >1,38 24,28 15,81
U / 7,89 / 6,20 3,89
SU / 11,35 / 9,70 6,91
11 / 6,42 / 2,18 1,60
12 / 2,95 / 1,82 1,57
13 >1,16 3,40 / 3,52 2,52
14 / 9,82 / 2,98 2,04
15 / 7,19 / 7,47 4,69
R1 / 105,03 >1,16 5,47 4,55
R2 >1,63 23,04 / 18,77 15,48
T1 >1,68 5,73 / 5,38 4,29
T2 >5,51 11,41 / 6,47 4,70
S / 1,31 / 1,69 1,06

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka olovom (EF>2).
Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije Pb u biljnom materijalu sa
odredenog mesta sa donjom granicom odredivanja Pb u uzorku iz kontrolne zone zbog nedostatka

vrednosti.

/7 — koncentracije u biljnom materijalu sa odredenog i kontrolnog mesta uzorkovanja su ispod

donje granice odredivanja.

Na osnhovu dobijenih koncentracija Pb u uzorcima biljnog materijala koje su

najveée u urbano-industrjskoj i ruralnoj zoni (naroCito na mestu R2), a najmanje

uglavnom u kontrolnoj i zoni saobracaja, kao 1 na osnovu vrednosti faktora obogacenja

u pomenutim zonama, moze se smatrati da je poreklo Pb iz rudarsko-metalurskog

kompleksa za proizvodnju bakra.

Uporedujuci koncentracije u pojedinacnim delovima sve tri biljne vrste, uocava

se da su u ve¢em broju uzoraka neopranog lis¢a detektovane najvece koncentracije Pb u

odnosu na ostale delove, Sto liS¢e Cini pogodnim za svrhe biomonitoringa olova u

zivotnoj sredini. Uporedivanjem koncentracija Pb izmedu biljnih vrsta, zapaZa se da je

najvedi sadrzaj Pb detektovan u vecini uzoraka trnjine (koren, grane, neoprano i oprano

lis¢e), dok je glog sadrZao najvece koncentracije samo u plodovima.
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6.3.12. Cink u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine

Detektovane koncentracije Zn u biljnom materijalu Sipurka, gloga i trnjine
(koren, grane, plodovi, neoprano i oprano lis¢e) sa ispitivanog podrucja, ukazale su da
ne postoji definisana pravilnost na kojim mestima uzorkovanja su najvece, odnosno
najmanje koncentracije (slike 70, 71 i 72). Najveée koncentracije cinka u korenu i
granama sve tri biljne vrste bile su na bar po jednom mestu iz industrijske zone i to iz
okoline odlagalista raskrivke povrSinskog kopa Cerovo (mesta 11 i 12). U skoro svim
uzorcima plodova, neopranog i opranog lis¢a ispitivanih biljaka, najveée detektovane
koncentracije bile su na mestima R2 i Ul koja su pod najveéim uticajem zagadenja
poreklom iz procesa proizvodnje bakra. Medutim, prema podacima iz tabele 1,
koncentracije Zn u opranom li§¢u u gotovo svim uzorcima bile su u deficitu. Deficit
koncentracija Zn u lis¢u biljaka je moguca posledica antagonizma izmedu Zn i Cu, Koji
se ogleda kroz inhibiciju usvajanja jednog elementa (u ovom slu¢aju Zn) usvajanjem
drugog elementa (Cu) u veé¢im koncentracijama u biljkama. Takode, Zn je u mogu¢em
antagonizmu i sa As, Cd i Fe koji su takode bili prisutni u li§¢u ispitivanih biljaka u
visokim koncentracijama (Kabata-Pendias, 2011). Najnize koncentracije Zn u najveéem

broju uzoraka bile su na mestu K, ali i na mestima 15, 13, SU, T11i S.
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Mesta uzorkovanja

Slika 70. Koncentracije Zn (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u Sipurka na ispitivanom podrucju
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Mesta uzorkovanja

Slika 71. Koncentracije Zn (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u gloga na ispitivanom podrucju
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Mesta uzorkovanja

Slika 72. Koncentracije Zn (ug/g) u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom li§¢u trnjine na ispitivanom podrucju

U tabelama 58, 59 i 60, prikazane su vrednosti faktora obogacenja biljnog
materijala Sipurka, gloga i trnjine cinkom na ispitivanom podrucju. Vrednosti faktora
obogacenja kretale su se u opsegu od umerenog do znacajnog obogacenja. 1z priloZenih
podataka se uocava da je obogacenje biljnog materijala (narocCito liS¢a) najveée na
mestima Ul i R2, ali da postoji i na ostalim mestima u odredenom broju uzoraka. Uzorci
plodova sve tri biljke su u najmanjoj meri bili obogaceni u odnosu na ostale delove
biljaka. Biljni materijal trnjine je u najvecoj meri bio obogacen cinkom, u odnosu na

Sipurak 1 glog.
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Tabela 58. Faktor obogacenja biljnog materijala Sipurka cinkom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lisce
Ul 1,33 2,38 1,97 4,76 3,77
U 1,37 1,48 1,84 2,74 2,12
SU 0,54 1,61 1,13 3,55 2,43
11 1,67 2,46 1,16 1,45 1,17
12 3,73 2,49 1,25 2,76 1,64
13 1,46 1,76 1,78 2,14 1,69
14 0,60 1,61 0,98 1,18 1,00
15 1,25 1,23 0,89 3,03 2,07
R1 0,69 1,85 1,41 2,41 1,63
R2 1,37 0,95 2,28 9,15 4,76
T1 0,50 1,26 1,67 2,56 2,20
T2 1,90 1,30 0,93 2,09 1,63
S 0,68 0,85 0,97 1,25 1,21

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka cinkom (EF>2).

Tabela 59. Faktor obogacenja biljnog materijala gloga cinkom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi Neoprano li§¢e  Oprano liSce
Ul 2,42 4,58 2,05 5,30 4,10
U 0,48 2,34 1,07 1,54 1,18
SuU 2,22 1,60 1,36 0,94 0,89
11 1,95 3,68 1,24 1,43 1,49
12 1,08 2,43 0,98 1,37 1,40
I3 0,55 1,16 0,93 1,33 1,55
14 0,42 1,25 1,00 1,02 1,06
15 1,03 0,92 1,22 1,20 0,93
R1 1,02 2,14 1,22 1,96 1,58
R2 2,14 1,21 2,49 6,70 3,17
T1 0,40 1,28 1,28 1,29 1,16
T2 1,28 3,07 1,45 1,95 1,96
S 1,52 0,79 1,46 0,99 1,13

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka odredenim elementom (EF>2).

Na osnovu koncentracija Zn u biljnom materijalu sa ispitivanog podrucja,
zakljuCuje se da su najvece vrednosti bile na mestima koja su pod uticajem zagadenja
poreklom iz rudarsko-metalurske proizvodnje bakra. Na osnovu vrednosti faktora

obogacenja, moze se potvrditi da je poreklo Zn u biljnom materijalu antropogeno, iako
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se zbog deficitarnih koncentracija u liS¢u mogao doneti zakljuc¢ak da industrijske
aktivnosti nemaju uticaja na sadrzaj Zn u ispitivanoj oblasti.

Uporedivanjem koncentracija u pojedina¢nim delovima Sipurka, gloga i trnjine
uocava se da je najveci sadrzaj Zn bio u korenu Sipurka i granama gloga i trnjine, dok se
uporedivanjem koncentracija izmedu biljnih vrsta moze reci da je najveci sadrzaj Zn bio
u veéini uzoraka gloga (grane, plodovi, neoprano i oprano li§¢e) i korenu trnjine. Na
osnovu koncentracija Zn, koje su bile vee u zonama pod uticajem zagadenja iz
rudarsko-metalur§kog kompleksa, kao i vrednosti faktora obogacenja, moze se smatrati
da biljni materijal Sipurka, gloga i trnjine moze da se Koristi u svrhe biomonitoringa

zivotne sredine.

Tabela 60. Faktor obogacenja biljnog materijala trnjine cinkom na ispitivanom
podrucju

Koren Grane Plodovi  Neoprano lis¢e Oprano lis¢e
ul 4,47 4,39 1,79 11,28 8,35
U 2,37 2,14 1,30 3,35 2,23
SU 1,65 3,82 1,07 3,97 3,46
11 1,91 2,86 2,11 2,08 1,66
12 5,66 1,33 1,96 1,21 1,17
13 1,43 1,56 1,38 1,47 1,69
14 2,21 2,56 1,46 1,64 1,46
15 1,58 2,09 1,29 3,50 2,42
R1 1,93 1,29 1,31 2,25 2,09
R2 3,44 1,88 1,61 6,39 6,00
T1 4,32 1,24 1,46 2,49 1,92
T2 5,35 2,43 1,42 3,10 2,54
S 1,39 1,56 1,49 1,22 1,27

Naglasene vrednosti oznacavaju obogacenje uzorka odredenim elementom (EF>2).
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6.3.13. Atmosferska depozicija na liséu Sipurka, gloga i trnjine

Radi utvrdivanja koli¢ine atmosferske depoziCije na lis¢u ispitivanih biljnih
vrsta, odredivane su razlike koncentracija elemenata u neopranom i opranom liS¢u
(tabele 61-63), kao i nivoi statistickih znacajnosti dobijenih razlika (tabele 64-66) koje
su uradene pomocu Wilcoxon Signed-Ranks testa.

Razlike koncentracija elemenata u neopranom i opranom lis¢u Sipurka, na
ispitivanom podrucju, date su u tabeli 61. Dobijene razlike ukazuju na prisustvo
elemenata u atmosferskoj depoziciji, kao i na efekat pranja lisS¢a. Najvece razlike
koncentracija elemenata uocene su u lis¢u Sipurka na mestu R2, koje je pod uticajem
zagadenja iz rudarsko-metalurske proizvodnje bakra i prasine sa flotacijskog jalovista, i
na mestima 12 i I3 koja su se nalazila u blizini odlagaliSta raskrivke sa povrSinskih
kopova. Efekat pranja je bio je najizraZeniji za Fe, Cu i Al.

Statisticke znacCajnosti razlika koncentracija pojedinacnih elemenata u
neopranom i opranom lis¢u Sipurka, date su u tabeli 64. Znacajnosti razlika su
potvrdene za veéinu elemenata. Za Cr i Ni znacajnosti razlika nisu potvrdene verovatno
zbog malih koncentracija u lis¢u, kao 1 za Mn, zbog negativnih razlika u
koncentracijama u uzorcima sa sedam mesta uzorkovanja, usled moguceg rastvaranja
Mn u vodi tokom procesa pranja i ponovnog usvajanja Mn u lis¢u. Takode, delimi¢no
prirodan sadrzaj ovih elemenata u zemljiStu na kojem biljke rastu, ali i u biljnom
materijalu, mogao je uticati na izostanak znacajnih razlika u neopranom i opranom li§¢u
Sipurka.

Razlike koncentracija elemenata u neopranom i opranom lis¢u gloga, na
ispitivanom podrucju, prikazane su u tabeli 62. Efekat uklanjanja atmosferske
depozicije pranjem lis¢a gloga bio je najveéi U uzorcima sa mesta R2 i Ul, narocito za
Fe, Cui Al

Statisticke znaCajnosti razlika koncentracija pojedinaénih elemenata u
neopranom i opranom lis¢u gloga, date su u tabeli 65. Za vecinu elementa je potvrdena
znacajnost razlika koncentracija. Elementi za koje nisu ostvarene znacajnosti od p<0,05
su: Cd, Cr, Mn i Ni. U ve¢em broju uzoraka, koncentracije Cd su bile ispod donje

granice odredivanja, zbog ¢ega nisu dobijene statisticki znacajne razlike.
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U tabeli 63, prikazane su razlike koncentracija elemenata u neopranom i
opranom li§¢u trnjine. Pranjem lis¢a trnjine, najveca koli¢ina atmosferske depozicije je
uklonjenja sa lis¢a uzorkovanog na mestima Ul i R2, ali i na nekim mestima u
industrijskoj zoni (11, 13). Efekat pranja lis¢a trnjine, takode je bio najizrazeniji za Fe,
Cu i Al

U tabeli 66, date su statisticke znacajnosti razlika koncentracija elemenata u
neopranom i opranom lis¢u trnjine. Za elemente Al, As, Cu, Fe, Mo, Pb i Zn su
potvrdene statistiCke znacajnosti razlika koncentracija, dok za elemente Cd, Co, Cr, Mn
I Ni nisu ostvarene statisticke znacajnosti. Kao i U prethodnim slu¢ajevima, niske
koncentracije u liS¢u, rastvaranje elemenata tokom pranja ili koncentracije koje su bile
ispod granice odredivanja, mogu biti glavni razlozi izostanka statistickih znacajnosti.

Na osnovu izra¢unatih razlika koncentracija elemenata u neopranom i opranom
lis¢u Sipurka, gloga i trnjine, koje su bile najveCe u zonama koje su pod uticajem
zagadenja iz industrijskih aktivnosti (zone R, UI, I), moze se potvrditi da je poreklo
veéine ispitivanih elemenata (naro¢ito As, Cu, Fe, Mo, Pb, Zn) u atmosferskoj
depoziciji iz rudarsko-metalurske proizvodnje bakra. Medutim, najveCe razlike u
koncentracijama Al izmedu neopranog i opranog li$¢a su bile na mestima u industrijskoj
zoni, na osnovu ¢ega se smatra da je na koli¢inu Al u atmosferskoj depoziciji imala
resuspendovana prasina sa odlagalista raskrivke povrinskih kopova ili njegov prirodni
sadrzaj u zemlji$tu. Korelacije izmedu koncentracija elemenata u neopranom i opranom
lis¢u Sipurka, gloga i trnjine, date su u tabeli 67. Spirmanovi koeficijenti koji pokazuju
statisti¢ki znacajne jake pozitivne korelacije, potvrduju da prisustvo veéih koncentracija
elemenata u neopranom lis¢u znacajno utice na koncentracije elemenata u opranom
lis¢u sve tri biljne vrste. U najvecoj meri, to zavisi od mesta uzorkovanja, kao i njegove
blizine izvoru zagadenja. Sto su mesta uzorkovanja pod veéim uticajem zagadenja, veée
su koncentracije odredenih eclemenata u atmosferskoj depoziciji, ali se i1 vece
koncentrcije elemenata usvajaju u liS¢u biljaka. Zbog toga je efekat pranja liS¢a bio
najizraZeniji na mestima najblizim izvorima zagadenja ili mestima koja su na pravcima
dominantnih vetrova, narocito za elemente koji imaju antropogeno poreklo. Statisticki
znacajnih korelacija jedino nije bilo za elemente Cd, Co 1 Cr, zbog manjeg broja
uzoraka (Cd 1 Co) ili prirodnog sadrZzaja elemenata (Cr) u biljci ili zemljiStu, koji se

razlikovao u zavisnosti od mesta uzorkovanja.
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Tabela 61. Razlike koncentracija elemenata (j1g/g) u neopranom i opranom lis¢u Sipurka na ispitivanom podrucju
Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

ul 33,92 091  >0,04 0,23 3460 98,99 -2,40 0,41 -0,04 1,56 4,17
U 26,30 0,56 / 0,13 12,26 45,18 -9,69 0,17 -0,06 1,35 2,70
SU 85,88 0,56 / 0,11 1896 89,94 -1259 0,30 -0,05 5,38 5,28

/
/
/
(1 46,05 / / / 2,41 11,63 5531 -7,67 -0,17 0,45 0,21 1,14
12 40,33 0,82 >0,0 / 10,05 50,77 111,14 -16,39 0,26 2,60 1,73 5,48

/

/

/

/

13 178,03 / / -329 -7,86 99,65 -8,60 0,06 -1,02 0,91 1,94
14 103,58 >0,01 / 0,28 6,37 34,72 -4,46 0,12 0,02 0,92 0,66
15 140,06 1,32  >0,06 0,55 14,40 102,92 -1398 0,25 0,16 2,29 4,53
R1 26,19 1,717 >0,038 -008 16,88 56,18 31,15 0,34 0,14 3,74 3,65
R2 67,58 282 >0,24 >029 081 78,95 482,79 11,42 1,50 0,28 1513 21,94

T1 19,36 0,24 / / 0,05 9,06 38,58 5,67 0,15 -0,10 -0,13 1,28
T2 32,89 0,39 / / 0,11 5,95 48,84 0,59 0,08 0,06 0,43 1,99
S 16,06 >0,29 / / 0,13 1,19 7,09 -0,10 / -0,35 0,27 -0,09
K 12,70 / / / -015 -0,30 10,91 -7,49 / 0,04 -0,07  -0,28

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su oduzimanjem donje granice odredivanja elementa u opranom li§¢u zbog nedostatka vrednosti od
odredene koncentracije tog elemenata u neopranom lis¢u Sipurka, pri ¢emu maksimalna razlika ne moze biti veca od koncentracije u
neopranom lis¢u.

/" — koncentracije elemenata u neopranom i opranom lis¢u Sipurka su ispod donje granice odredivanja.

140



Jelena V. Kalinovié

Tabela 62. Razlike u koncentracijama elemenata (pg/g) u neopranom i opranom lis¢u gloga na ispitivanom

Doktorska disertacija

podrucju
Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Ul 138,04 7,19 0,21 / 0,49 134,44 304,87 -1,45 1,72 0,10 10,92 24,77
U 84,69 1,08 / / 0,21 21,99 99,65 -0,15 0,32 0,21 3,62 7,40
SuU 92,06 0,32 / / 0,10 17,57 89,63 -1,46 0,24 0,03 2,13 1,99
11 112,33  -0,45 / / 0,19 4,03 76,59 -0,72 -0,17 0,12 0,44 1,04
12 26,76 0,54 >0,02 / 0,92 9,99 60,55 -0,59 0,04 0,28 0,91 1,43
13 98,73 / / / 0,27 3,82 97,26 0,37 0,04 0,01 0,91 -1,36
14 94,95 0,32 >0,02 / 0,26 7,06 92,05 -2,15 0,16 -0,05 0,98 0,74
15 152,70 1,37 >0,08 / 0,25 17,41 102,86 -1,77 0,36 0,16 2,59 5,44
R1 62,20 1,74 0,11 / 0,10 37,90 105,22 0,40 0,58 -0,04 6,72 8,12
R2 240,75 6,77 0,38 0,5 2,06 204,77 181511 12,29 4,45 0,62 24,63 60,66
T1 49,67 0,57 / 0,08 14,64 77,68 -0,46 0,28 -0,04  -1,33 3,68
T2 46,01 0,61 >0,06 0,01 12,07 60,08 -0,95 0,22 -0,05 2,16 2,57
S 24,09 >0,20 / 0,29 1,57 13,38 -1,22 / 0,11 0,36 -0,75
K 24,29 / / -0,27 0,34 20,02 7,38 / -0,40 -0,09 1,33

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su oduzimanjem donje granice odredivanja elementa u opranom li§¢u zbog nedostatka vrednosti od
odredene koncentracije tog elemenata u neopranom lis¢u gloga, pri ¢emu maksimalna razlika ne moze biti veca od koncentracije U

neopranom lis¢u.

,»/” — koncentracije elemenata u neopranom i opranom lis¢u gloga su ispod donje granice odredivanja.
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Doktorska disertacija

podrucju
Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Ul 212,18 5,87 0,12 -0,04 0,61 161,66 412,79 -2,00 1,65 0,12 10,17 20,29
U 73,83 1,03 / / 0,26 23,60 97,08 0,15 0,34 0,16 2,81 8,07
SU 120,52 0,52 0,01 / 0,10 23,79 116,31 -18,21 0,34 -0,20 3,19 2,91
11 109,30 -0,33 / / 1,25 10,22 106,08 -4,99 -0,13 0,39 0,65 2,78
12 -22,62 >0,21 / / 0,10 1,92 19,73 -1596 -0,03 -0,03 0,20 -0,03
13 141,18 0,16 / / 0,11 4,73 114,74 1,30 0,10 0,15 1,13 -2,25
14 302,47 0,33 / >0,16 0,65 13,30 322,71 0,92 0,19 0,36 1,11 1,03
15 13428 2,15 >0,15 / 0,39 32,74 13350 -0,44 0,56 0,17 3,39 7,68
R1 -29,99 0,20 >0,06 0,12 -0,37 4,11 0,54 -1,97 0,16 -0,12 0,83 0,70
R2 -1356 1,46 -0,19 >0,11 0,61 52,10 24557 266,58 1,11 0,88 3,06 1,27
T1 55,59 0,62 / / 0,17 16,87 101,42 2,38 0,40 -0,04 1,09 3,89
T2 81,32 0,75 >0,02 / -0,81 10,02 94,05 -1,37 0,28 -0,37 2,00 3,57
S 33,13 >2,07 / / -1,06 -1,89 38,00 -3,24 / -0,24 0,77 -0,71
K 22,43 / / / -0,43 1,66 2,54 -3,77 / -0,34  -0,10 -0,29

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su oduzimanjem donje granice odredivanja elementa u opranom li§¢u zbog nedostatka vrednosti od
odredene koncentracije tog elemenata u neopranom lis¢u trnjine, pri ¢emu maksimalna razlika ne moze biti veéa od koncentracije u

neopranom lis¢u.

/" — koncentracije elemenata u neopranom i opranom li$¢u trnjine su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 64. Statisticka znacajnost (p) razlika u koncentracijama elemenata (C) u neopranom i opranom lis¢u Sipurka na
ispitivanom podrucju
Al As Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
p 0,001 0,008 0,056 0,004 0,001 0,177 0,008 0,510 0,002 0,002

Nivo statisti¢ke zna¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).

@Bazirano na pozitivnim razlikama u koncentracijama elemenata u neopranom i opranom 1liS¢u (Creoprano lisée > Coprano lisée, U Ve€ini slucajeva).
bBazirano na negativnim razlikama u koncentracijama elemenata u neopranom i opranom 1i§¢u (Caeoprano tisce < Coprano lisce, U veéini slucajeva).
Elementi Cd i Co su izostavljeni iz analize zbog malog broja podataka.

Tabela 65. Statisticka znacajnost (p) razlika u koncentracijama elemenata (C) u neopranom i opranom lis¢u gloga na ispitivanom
podrucju

Al As Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

p 0,001 0,008 0,109 0,006 0,001 0,001 0,198 0,006 0,177 0,005 0,004

Nivo statisti¢ke zna¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).

#Bazirano na pozitivnim razlikama u koncentracijama elemenata u neopranom i opranom 1i§¢u (Cneoprano lisée > Coprano lisée, U Ve€ini slucajeva).
bBazirano na negativnim razlikama u koncentracijama elemenata u neopranom i opranom 1i3éu (Creoprano tisce < Coprano lisce, U ve€ini slucajeva).
Element Co je izostavljen iz analize zbog malog broja podataka.

Tabela 66. Statisticka znacajnost (p) razlika u koncentracijama elemenata (C) u neopranom i opranom li§¢u trnjine na ispitivanom
podrucju

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn

p 0,005 0,010 1,000 0,655 0,397 0,002 0,001 0,158 0,006 0,683 0,001 0,016

Nivo statisti¢ke znac¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
8Bazirano na pozitivnim razlikama u koncentracijama elemenata u neopranom i opranom 1lis¢u (Cheoprano tiséce > Coprano lisce, U ve€ini sluéajeva).
bBazirano na negativnim razlikama u koncentracijama elemenata u neopranom i opranom 1i§¢u (Cneoprano tisce < Coprano lisce, U vecini slucajeva).
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Tabela 67. Spirmanovi koeficijenti korelacije (p) izmedu koncentracija elemenata
u neopranom i opranom li§¢u Sipurka, gloga i trnjine sa ispitivanog podrucja

Sipurak Glog Trnjina
N p N p N p

Al 14 0,934™ 14 0,873" 14 0,903™
As 11 0,833 11 0,936 11 0,936
Cr 14 0,112 14 0,358 14 0,138

Cu 14 0,811 14 0,987 14 0,943™
Fe 14 0,921™ 14 0,912™ 14 0,969™
Mn 14 0,991 14 0,996 14 0,596"
Mo 12 0,895™ 12 0,867 12 0,972™
Ni 14 0,785 12 0,865 12 0,864™
Pb 14 0,881 14 0,956 14 0,982"
Zn 14 0,934™ 14 0,912™ 14 0,969™

N-broj uzoraka; nisu date korelacije za elemente Cd i Co zbog malog broja uzoraka.
“p<0,01;
“p<0,05.

Prikazani podaci u tabelama ukazuju da lis¢e Sipurka, gloga i trnjine, iako ima
malu povr$inu u odnosu na lis¢e drugih biljnih vrsta koje mogu biti prisutne na
ispitivanom podru¢ju, a pri tom ima i glatku povrSinu, moze posluziti u svrhe
odredivanja elemenata u atmosferskoj depoziciji. Medutim, ne moze se sa sigurnos$é¢u
tvrditi koja od ove tri biljne vrste je najpogodnija za te svrhe. Nije bilo moguce odrediti
pravilnost koja od ove tri biljne vrste je zadrzavala vecu koli¢inu atmosferske depozicije
na povrsini svog liS¢a, mada se 1 na osnovu prethodno izracunatih vrednosti faktora

obogacenja blaga prednost moze dati liS¢u trnjine, koje slede liS¢e gloga 1 Sipurka.
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6.3.14. Korelacije elemenata u biljnom materijalu

Kako bi se utvrdilo postojanje veza izmedu koncentracija elemenata u opranim i
neopranim delovima biljnog materijala Sipurka, gloga i trnjine Sa ispitivanog podrudja,
uradena je Spirmanova korelaciona analiza. Pojedini elementi (As, Cd, Co, Cr, Mo, Pb)
¢ije su koncentracije u veéem broju uzoraka biljnog materijala bile ispod granica

odredivanja, izostavljeni su iz analize radi Sto ta¢nijeg tumacenja dobijenih rezultata.

6.3.14.1. Korelacije elemenata u biljnom materijalu Sipurka

Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u
opranim delovima Sipurka prikazani su u tabeli 68, dok su korelacije izmedu
koncentracija elemenata u neopranim delovima date u tabelama 69, 70 i 71.

Spirmanovi koeficijenti korelacija vece statisticke znacajnosti (p<0,01) dobijeni
su izmedu koncentracija Al, Cr, Cu, Fe, Mn i Zn u korenu i izmedu As, Cu, Fe, Mo, Pb i
Zn u opranom lis¢u Sipurka (tabela 68). Dobijene jake i znacajne pozitivne korelacije su
ukazivale na moguée slicne mehanizme usvajanja elemenata ili na njihovo zajednicko
poreklo u opranim delovima. lzostanak korelacija veée znacajnosti izmedu elemenata u
korenu i1 opranom lis¢u (osim za Mn) moze ukazati da nema aktivnog transporta
elemenata iz korena do liS¢a Sipurka.

Korelacije izmedu koncentracija elemenata u neopranim delovima Sipurka su
brojnije, sto ukazuje da su gotovo svi ispitivani elementi bili prisutni u atmosferskoj
depoziciji. Pozitivne Kkorelacije vece statisticke znacajnosti izmedu koncentracija (pri
¢emu postoji najmanje jedna statisticki znacajna korelacija izmedu razli¢itih elemenata)
u granama Sipurka ostvarne su izmedu koncentracija Al, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn (tabela
69), u neopranom lis¢u izmedu koncentracija As, Cu, Mo, Pb i Zn (tabela 69) i u
plodovima izmedu koncentracija Cu, Fe i Zn (tabela 70).

Izmedu koncentracija elemenata u uzorcima grana i neopranog lis¢a (tabela 69),
kao 1 izmedu koncentracija elemenata u uzorcima plodova i grana (tabela 70), pozitivne
korelacije vece statisticke znacajnosti ostvarene su izmedu Cu, Fe, Mn, Ni i Pb. Izmedu
koncentracija elemenata u plodovima i neopranom lis¢u (tabela 71), znalajnije

korelacije su ostvarene izmedu Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn. U najvecem
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broju slucajeva, u neopranim delovima Sipurka ostvarene su korelacije izmedu

elemenata koji su imali zajedni¢ko antropogeno ili prirodno poreklo.
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Tabela 68. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u korenu (K) i opranom lis¢u (OL) Sipurka na
ispitivanom podrucju

ALK CrK CuK FeK MnK NiK ZnK AILOL AsOL Cr OL Cu OL Fe OL Mn OL Mo OL Ni_ OL Pb_OL Zn OL

ALK 1,000

Cr K 0,736" 1,000

Cu_K 0662 0358 1,000

Fe K 0916™ 0,873” 0495 1,000

Mn K 0499 0226 0442 0253 1,000

Ni K 0424 0288 0393 07288 0218 1,000

Zn K 0842 0,631" 0556° 0,684 0,679~ 0508 1,000

ALOL 0288 0055 -0086 0244 0301 0363 0354 1,000

As OL 0500 0033 0500 0,383 -0250 0,300 0,317 0,083 1,000

CrOL 0178 -0059 -0051 003 0240 0002 0121 0323 0,717° 1,000

CuOL 0156 -0187 0393 -0029 0130 0138 0029 -0,138 0,717° 0481 1,000

Fe OL 0371 -0,099 0270 0284 -0064 0420 0156 0512 0,900” 0,516 0,543 1,000

Mn OL 0,165 -0,143 -0,086 -0,046 0,631° 0270 0402 0,640 -0,033 0503 0,297 0327 1,000

Mo OL 0,126 -0,084 0538 -0,021 0,028 0,126 0021 -0448 0867~ 0322 0,839 0,287 0,000 1,000

Ni OL 07288 -0095 -0,143 0,156 0371 0284 0411 059" 0450 0,288 -0,156 0,354 0,640° -0,098 1,000
Pb_OL 0068 -0,130 05503 -0,086 0033 0437 0020 -0213 0767° 0319 0829™ 0473 0073 0,790 -0,301 1,000
Zn OL 0051 -0301 038 -0174 0196 0,020 -0,046 -0341 0333 0,235 0,903 0284 0,200 0,615 -0,204 0,714~ 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.

** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znac¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).

147



Jelena V. Kalinovié

Doktorska disertacija

Tabela 69. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u granama (G) i neopranom lis¢u (NL) Sipurka na
ispitivanom podrucju

AlG CuG FeG MnG NiG PbG ZnG AILNL As NL Cr NL CuNL Fe NL Mn_NL Mo _NL Ni_NL Pb_NL Zn NL
AlLG 1,000
Cu G 0552 1,000
Fe G 0,824™ 0,881 1,000
Mn_G 0530 0,182 0402 1,000
Ni_ G 0662~ 0508 0,644° 0,758 1,000
Pb_ G 0547 0,934 0,899™ 0,288 0,578" 1,000
Zn_G 0,780 0,662 0,785" 0411 0495 0,648° 1,000
ALNL 0657° 0152 0389 0,389 0,398 07121 0358 1,000
As NL 0245 0582 0327 0,200 0227 0445 0,209 0,000 1,000
Cr NL 0459 0411 0521 0446 0521 0415 0455 0,648 0,300 1,000
Cu NL 0,116 0,798" 0,560° 0,196 0,367 0,793" 0,345 -0,081 0,845" 0,437 1,000
Fe NL 0516 0,824 0,732™ 0,130 0,376 0,684 0420 0468 0,645° 0,530 0,640 1,000
Mn_ NL 0371 0310 0327 0,802 0,697 0,297 0297 0,556° 0,409 0,609"° 0,411 0429 1,000
Mo NL -0,280 0,580" 0,147 -0,189 0,042 0538 -0217 -0476 0,964 -0,154 0,853" 0,497 0,063 1,000
Ni_ NL 0503 0,358 0530 0,705™ 0,811 0490 0,367 0257 0,391 0,618 0376 0275 0538 0,161 1,000
Pb NL 0046 0,732™ 0451 0,051 0,270 0,723" 0,165 0,011 0,882" 0257 0,895 0,692 0,393 0,965™ 0,191 1,000
Zn_NL -0,116 0,613 0279 0064 0112 0530 0,143 -0,108 0,764" 0,354 0,908 0,556 0,407 0,797 0,103 0,842 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.

** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znac¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 70. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata

Doktorska disertacija

u plodovima (P) i granama (G) Sipurka na ispitivanom podrucju

AlLP Cu P Fe P Mn_P Ni_P Zn P
AlP 1,000
Cu P 0,095 1,000
Fe P 0,547 0,556" 1,000
Mn_P 0,376 0,437 0,059 1,000
Ni_P 0,240 0,613" 0,451 0,499 1,000
Zn P 0,108 0,815 0,741 0,165 0,341 1,000
AlG 0,565" 0,319 0,503 0,393 0,473 0,231
Cu G 0,262 0,732" 0,631* 0,204 0,609 0,596
Fe G 0,455 0,552 0,631* 0,336 0,670" 0,415
Mn_G 0,138 0,332 -0,024 0,811™ 0,516 0,059
Ni_G 0,222 0,464 0,301 0,670" 0,802 0,235
Pb_G 0,160 0,653" 0,516 0,244 0,692 0,415
Zn_G 0,367 0,389 0,354 0,332 0,380 0,275

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.

" Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znad¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 71. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u neopranom lis¢u (NL) i plodovima (P) Sipurka
na ispitivanom podrucju
Al_NL As_NL Cr_NL Cu_NL Fe NL Mn_NL Mo NL Ni_NL Pb_NL Zn_NL

Al_P 0,785™ 0,236 0,745™ 0,068 0,565" 0,288 -0,357 0,266 -0,011 0,002
Cu_P -0,033 0,918™ 0,213 0,807 0,613" 0,464 0,755™ 0,380 0,732™ 0,688™
Fe_P 0,244 0,527 0,371 0,477 0,688 0,073 0,210 0,204 0,371 0,349
Mn_P 0,499 0,355 0,565" 0,284 0,314 0,868™ -0,028 0,622" 0,218 0,156
Ni_P 0,095 0,500 0,512 0,600 0,451 0,420 0,385 0,877 0,420 0,284
Zn_P -0,152 0,636" 0,007 0,560" 0,521 0,174 0,469 0,037 0,455 0,516

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.
** Nivo znaajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znadajnosti p<0,05 (dvostrano).
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6.3.14.2. Korelacije elemenata u biljnom materijalu gloga

U tabeli 72, dati su Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija
elemenata u opranim delovima, a u tabelama 73, 74 i 75, izmedu koncentracija
elemenata u neopranim delovima gloga.

Statisticki znacajnije pozitivne Korelacije (p<0,01) dobijene su izmedu
koncentracija Cr, Fe i Mn u korenu gloga, kao i izmedu As, Cr, Cu, Fe, Mo i Pb u
opranom liS¢u gloga (tabela 73). Korelacije vece statisticke znacajnosti izmedu
koncentracija elemenata u korenu i opranom lis¢u gloga ostvarene su samo izmedu Cu u
korenu i Cu i Mn u opranom li$¢u, na osnovu ¢ega se moze re¢i da nije postojao aktivni
transport elemenata iz korena do lis¢a gloga.

Kao 1 u slucaju neopranih delova Sipurka, korelacije izmedu koncentracija
elemenata u neopranim delovima gloga su brojnije nego u opranim delovima, ukazujuci
na njihovo prisustvo u atmosferskoj depoziciji. Pozitivne Korelacije vece statisticke
znacajnosti (pri ¢emu je ostvarena najmanje jedna statisticki znacajna korelacija izmedu
razli¢itih elemenata), dobijene su izmedu koncentracija Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u
granama (tabela 73), izmedu As, Cd, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn u neopranom lis¢u
(tabela 73), i izmedu Cu i Zn u plodovima gloga (tabela 74).

Pozitivne korelacije vece statistiCke znacajnosti izmedu koncentracija elemenata
u uzorcima grana i neopranog lis¢a ostvarene su izmedu Cu, Mn, Pb i Zn (tabela 73),
dok su izmedu koncentracija elemenata u uzorcima plodova i grana znacajnije
korelacije zabelezene izmedu Cu i Pb (tabela 74). Izmedu koncentracija elemenata u
plodovim i neopranom li§¢u, dobijeno je nekoliko znacajnijih korelacija izmedu Al, Cd,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn (tabela 75), kao i jedna negativna korelacija izmedu Cr u
neopranom liS¢u sa Al u plodovima. Sliéno dobijenim korelacijama izmedu
koncentracija elementa u delovima Sipurka, ostvarene korelacije izmedu elemenata u
delovima gloga, mogu ukazati na sli¢cne mehanizme usvajanja elemenata ili na njihovo

zajednicko poreklo.
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Tabela 72. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u korenu (K) i opranom lis¢u (OL) gloga na ispitivanom

podrucju

ALK CrK CuK FeK MnK NiK Zn K AILOL As OL Cr OL Cu OL Fe OL Mn OL Mo OL Ni_ OL Pb_OL Zn OL

ALK 1,000

Cr K  -0318 1,000

CuK  -0437 0355 1,000

Fe K  -0,336 0900 ,314 1,000

Mn K 0415 0864™ 582" 864" 1,000

Ni K  -0467 0691° 0538 621" 599" 1,000

Zn K  -0253 0282 0486 0160 0358 0,247 1,000

ALOL -0213 0136 0077 0020 0077 0066 0187 1,000

As OL -0073 -0267 0564 -0064 -0055 -0,115 0218 0,300 1,000

CrOL 0046 -0491 0305 -0222 -0200 07291 0,204 -0024 0509 1,000

CuOL -0516 0,000 0,820~ -0029 0,152 0330 0442 0,169 0,709° 0,332 1,000

Fe OL 0226 -0445 0,358 -0,380 -0,284 0,099 0231 -0,407 0427 0543° 0,600° 1,000

Mn OL -0231 -0164 0,121 -0059 -0,077 0423 0270 -0,073 -0,164 0,640° 0,200 0,363 1,000

Mo OL -0264 -0,248 0,786™ 0027 0055 0,273 0445 0,115 0,827~ 0,797™ 0,846™ 0,610° 0,335 1,000

Ni OL -0301 0,127 0293 0064 0092 0597° 0444 -0,110 -0,145 0579° 0,365 0519 0,871 0,305 1,000

Pb OL -0209 -0236 0648" -0213 -0,108 01121 0073 -0,037 0,873 0,393 0,846 0,697" 0,002 0,753 0,178 1,000
Zn OL -0253 0264 059" 0341 0,323 0247 0301 -0042 0636 0314 0538 0429 0174 0555 0,372 0,604~ 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.

** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znadajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 73. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u granama (G) i neopranom lis¢u (NL) gloga na
ispitivanom podrucju

AlG CdG CuG Fe G MnG NiG Pb G Zn G AINL As NL Cd_ NL Cr_NL Cu_NL Fe_ NL Mn_NL Mo_NL Ni_NL Pb_NL Zn_NL

AlLG 1,000

Cd_G -0,095 1,000

Cu G -0,393 0,119 1,000

Fe G -0,429 0,310 0,965 1,000

Mn_ G 0209 059 0481 0,446 1,000

Ni_G 0,143 0,810° 0,640 0,578" 0,727 1,000

Pb G -0411 0,167 0,895™ 0,820 0,477 0,604° 1,000

Zn_G -0,297 0,190 0,881 0,877 0,578" 0,688™ 0,719 1,000

Al_NL 0468 -0,071 -0,152 -0,182 0,156 0,218 0,046 -0,099 1,000

As NL -0,545 -0,500 0,322 0,280 -0,224 -0,126 0,573 0,105 -0,035 1,000

Cd_NL -0,179 -0,500 0,286 0,071 -0,214 -0,214 0,429 -0,107 0,286 0,964™ 1,000

Cr_NL -0,442 -0,286 -0,081 -0,086 -0,169 -0,310 0,029 -0,051 -0,495 0,343 0,214 1,000

Cu_NL -0,429 -0,310 0,701 0,618" 0,187 0,319 0,868™ 0,455 0,033 0,811 0,929™ 0,266 1,000

Fe NL -0,582" -0,190 0,420 0,446 0,103 -0,020 0,490 0,288 -0,319 0,573 0,714 0,534" 0,626° 1,000

Mn_NL 0,314 0,262 0,046 0,042 0,662™ 0,253 0,204 0,147 0,160 0,133 0,179 0,270 0,156 0,305 1,000

Mo _NL -0,455 -0,333 0,301 0,168 -0,154 -0,161 0,629 -0,049 0,091 0,927 1,000 0,287 0,895 0,510 0,042 1,000

Ni_NL -0,086 0,238 0,196 0,204 0,631" 0,222 0,284 0,244 -0,112 0,028 0,321 0,552 0,279 0,521 0,798 0,168 1,000

Pb_NL -0,552" -0,333 0,626" 0,560° -0,020 0,240 0,802 0,389 -0,051 0,944™ 0,964 0,292 0,947 0,631" 0,011 0,944™ 0,112 1,000

Zn_NL -0,508 0,095 0,604 0,591° 0,169 0,429 0,736™ 0,582" -0,020 0,748™ 0,821" 0,319 0,644 0,547 0,240 0,566 0,288 0,741™ 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.
** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znac¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 74. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u plodovima
(P) 1 granama (G) gloga na ispitivanom podrucju

Doktorska disertacija

AlP Cu P Fe P Mn_P Ni_P Pb_P Zn P
AlP 1,000
Cu P 0,081 1,000
Fe P -0,204 0,508 1,000
Mn_P 0,051 0,116 0,235 1,000
Ni_P -0,165 0,486 0,495 0,618* 1,000
Pb_P 0,286 0,714" 0,690 -0,048 0,571 1,000
Zn P 0,297 0,824™ 0,182 -0,116 0,284 0,786 1,000
AlG 0,464 -0,253 -0,503 0,464 -0,231 -0,500 -0,191
Cd G -0,095 -0,429 -0,310 0,167 0,381 -0,143 -0,262
Cu G -0,007 0,719" 0,415 -0,068 0,310 0,405 0,358
Fe G -0,077 0,578" 0,389 -0,064 0,301 0,357 0,191
Mn_G 0,222 0,345 0,240 0,604* 0,600 -0,071 0,033
Ni_G 0,319 0,486 0,064 0,160 0,424 0,190 0,279
Pb_G -0,002 0,771 0,525 -0,024 0,367 0,524 0,424
Zn_G 0,046 0,459 0,288 0,068 0,371 0,429 0,130

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.

** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znad¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 75. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u neopranom lis¢u (NL) i plodovima (P) gloga na
ispitivanom podrucju
Al_NL As_NL Ccd_NL Cr_NL Cu_NL Fe NL Mn_NL Mo NL Ni_NL Pb_NL Zn_NL

Al_P 0,802™ -0,315 0,286 -0,697™ -0,086 -0,310 -0,081 -0,175 -0,253 -0,196 -0,231
Cu_P -0,015 0,378 0,893™ 0,169 0,785™ 0,459 0,134 0,636" 0,385 0,657" 0,495
Fe_P -0,248 0,427 0,643 0,495 0,582" 0,890™ 0,376 0,357 0,543" 0,525 0,451
Mn_P 0,178 -0,280 0,179 0,240 -0,095 0,099 0,846™ -0,287 0,771™ -0,319 -0,046
Ni_P -0,077 -0,028 0,286 0,468 0,235 0,380 0,565" 0,042 0,864™ 0,108 0,424
Pb_P 0,429 0,405 0,714 0,190 0,548 0,643 0,095 0,452 0,381 0,548 0,833"
Zn_P 0,152 0,231 0,857" 0,064 0,525 0,196 -0,178 0,594" 0,121 0,464 0,275

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.
** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znadajnosti p<0,05 (dvostrano).
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6.3.14.3. Korelacije elemenata u biljnom materijalu trnjine

Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u
opranim delovima trnjine prikazani su u tabeli 76, dok su izmedu koncentracija
elemenata u neopranim delovima dati u tabelama 77, 78 i 79.

U korenu trnjine (tabela 76), dobijena je jedna korelacija vele statisticke
znacajnosti (p<0,01), i to izmedu koncentracija Cu i Mn. U uzorcima opranog lis¢a
trnjine (tabela 76), pozitivne korelacije vece statisticke znacajnosti dobijene su izmedu
koncentracija As, Cu, Fe, Mo, Pb i Zn. Dobijene korelacije su ukazivale na sli¢ne
mehanizme usvajanja elemenata, kao i na njihovo zajednicko poreklo u opranim
delovima trnjine. Izmedu opranih delova trnjine (koren-oprano lis¢e), statisticki
znacajnija pozitivna korelacija ostvarena je samo izmedu koncentracija Al u korenu i Pb
u opranom lis¢u, na osnovu Cega se moze zakljuciti da nema aktivnog transporta
elemenata iz korena do liS¢a trnjine.

Na osnovu veceg broja dobijenih korelacija izmedu koncentracija elemenata u
neopranim delovima trnjine, moze se zakljuciti da su ispitivani elementi prisutni u
atmosferskoj depoziciji. Pozitivne korelacije veée statisticke znacajnosti (pri ¢emu je
ostvarena najmanje jedna statisticki znacajna korelacija izmedu razli¢itih elemenata)
dobijene su u granama trnjine izmedu koncentracija Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn (tabela
77), u neopranom lis¢u izmedu koncentracija As, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb i Zn (tabela
77), dok je u plodovima zabelezeno samo nekoliko korelacija znacajnosti na nivou
p<0,05 (tabela 78).

Izmedu istrazivanih elemenata u granama i neopranom lis¢u trnjine (tabela 77),
korelacije vece statisticke znacajnosti dobijene su izmedu koncentracija Cu, Fe i Pb u
granama sa As, Cr, Cu, Fe, Mo, Pb i Zn u neopranom lis¢u, kao i izmedu Al u granama
sa Al u neopranom lis¢u. Znacajnijih korelacija nije bilo izmedu koncentracija
elemenata u plodovima i granama (tabela 78), dok su statisti¢ki znacajnije korelacije
zabeleZene izmedu koncentracija Cr i Mn u neopranom liS¢u sa Mn i1 Ni u plodovima
(tabela 79). Na osnovu dobijenih rezultata, moze se reci, kao i u slucaju Sipurka i gloga,
da su dobijene korelacije ostvarene izmedu koncentracija elemenata koji su imali

zajednicko poreklo u neopranim delovima trnjine.
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Doktorska disertacija

Tabela 76. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u korenu (K) i opranom lis¢u (OL) trnjine na

ispitivanom podrucju

ALK CrK CuK FeK MnK NiK ZnK AILOL As OL Cr OL Cu OL Fe OL Mn OL Mo OL Ni_ OL Pb_OL Zn OL
ALK 1,000
Cr K 0046 1,000
Cu K 0547° 0182 1,000
Fe K 0077 0534° 0349 1,000
Mn_ K 0499 0,037 0,662 0,156 1,000
Ni K 0363 038 0121 0446 0,323 1,000
Zn K 0442 -0284 0446 -0257 0,358 0,209 1,000
ALOL 0077 -0,108 0,178 -0,310 -0,244 -0,596° -0,156 1,000
As OL 0464 -0,300 0082 -0,145 -0,100 -0,045 0273 -0,100 1,000
Cr OL 0,03 0002 -0,116 0560° -0,213 0468 -0,125 -0,248 0,100 1,000
Cu OL 0648° -0,064 0468 0200 0174 -0033 0433 0002 0,909 0,218 1,000
Fe OL 0508 0292 0,156 0455 0,068 0,262 0,178 -0,363 0445 0437 0,745" 1,000
Mn OL 0,226 -0,090 -0,345 -0,534° 0,160 0064 0073 -0,068 -0,018 -0,336 -0,051 0,007 1,000
Mo OL 0371 -0217 0189 0,119 -0336 -0,259 0,063 0,168 0,964™ 0,329 0,958~ 0531 -0,329 1,000
Ni OL 0,349 0,095 -0468 -0,029 -0,147 0363 -0222 -0,182 0255 0,407 0,147 0,385 0407 0,182 1,000
Pb_OL 0,692 -0099 0530 0165 0218 -0064 0424 0073 0,891” 0174 0982 0,684” -0073 0,965" 0,130 1,000
Zn_ OL 0657° -0,033 0521 0147 0160 -0077 0363 0,138 0,909” 0,121 0,947 0,600° -0,081 0,958 0,152 0,978 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.

** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znadajnosti p<0,05 (dvostrano).

157



Jelena V. Kalinovié Doktorska disertacija

Tabela 77. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u granama (G) i neopranom li§¢u (NL) trnjine na
ispitivanom podrucju

AlG CrG CuG FeG MnG NiG PbG zZnG ALNL AsNL Cr NL CuNL Fe NL Mn_NL Mo NL Ni_NL Pb_NL Zn NL

ALG 1,000

Cr. G -0,297 1,000

Cu G -0,121 0,345 1,000

Fe. G 0011 0,564 0,789 1,000

Mn_G 0,622 0,188 0,086 0,262 1,000

Ni_G -0,130 0,770™ 0,292 0,543 0,521 1,000

Pb_G -0,116 0,091 0,943 0,640° 0,064 0,125 1,000

Zn_G 0,262 0333 0,582° 0,780 0,662 0,560 0,512 1,000

Al_NL 0,736 -0,127 -0,288 -0,231 0,468 -0,213 -0,191 0,099 1,000

As NL 0,033 0,033 0,714™ 0478 0,071 0,055 0,643 0,330 -0,005 1,000

Cr_NL -0,037 0503 0,692 0,798 -0,064 0,244 0582° 0495 -0,327 0,137 1,000

Cu_NL 0,073 0,236 0,846 0,705 0,248 0,367 0,798 0591 0,015 0,879™ 451 1,000

Fe NL -0,108 0,394 0,864™ 0,842 -0,086 0,138 0,798 0525 -0,336 0,478 0,873 0,675™ 1,000

Mn_NL 0,534 -0,442 0,305 0,209 0,367 0,020 0,262 0,187 -0,064 0,016 0,341 0,204 0,305 1,000

Mo_NL 0,112 -0,033 0,741 05524 0,056 -0,021 0,664° 0,392 0,147 0,972 0,161 0,993 0,503 -0,049 1,000

Ni_NL 0,208 0,030 0,38 0,398 -0,011 -0,095 0,292 0,336 -0,345 0,082 0,662 0,152 0,596 0,552° 0,091 1,000

Pb_NL 0,095 0,236 0,842 0,670 0,235 0,279 0,807 0,547 0,015 0,896™ 0,437 0,982" 0,697 0,262 0,986 0,231 1,000

Zn_NL 0,103 0,273 0,833 0,697 0,262 0,367 0,767 0,596 0,055 0,890 0,473 0,987 0,648 0,196 0,972™ 0,191 0,969 1,000

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.
** Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znadajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 78. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata
u plodovima (P) i granama (G) trnjine na ispitivanom podruc¢ju

Doktorska disertacija

AP Cu_P Fe P Mn_P Ni_P Zn_P
AlP 1,000
Cu_P -0,363 1,000
Fe P -0,033 0,574 1,000
Mn_P -0,055 0,029 0,134 1,000
Ni_P 0,400 -0,064 0,355 0,418 1,000
Zn_P 0,002 0,530 0,556 0,556" 0,509 1,000
AlG 0,552" -0,134 0,077 -0,086 0,418 -0,156
Cr G -0,455 0,285 -0,127 -0,382 -0,679 -0,139
Cu G -0,622" 0,481 0,604 -0,191 -0,200 0,055
Fe G -0,468 0,640 0,455 -0,358 -0,191 0,147
Mn_G -0,112 0,015 -0,095 0,073 -0,018 -0,108
Ni_G -0,512 0,376 0,015 -0,108 -0,264 0,196
Pb_G -0,587" 0,270 0,538" -0,059 -0,182 0,042
Zn_G -0,411 0,552" 0,358 0,033 -0,218 0,222

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.

" Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znad¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
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Tabela 79. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija elemenata u neopranom lis¢u (NL) i plodovima (P)

Jelena V. Kalinovié

trnjine na ispitivanom podrucju

Doktorska disertacija

Al_NL As_NL Cr_NL Cu_NL Fe NL Mn_NL Mo _NL Ni_NL Pb_NL Zn_NL
Al_P 0,560" -0,390 -0,178 -0,433 -0,398 0,068 -0,189 -0,037 -0,433 -0,385
CuP -0,486 0,275 0,552" 0,354 0,486 0,174 0,315 0,547 0,310 0,389
Fe P -0,244 0,170 0,684 0,464 0,640* 0,534* 0,294 0,609* 0,433 0,468
Mn_P -0,169 -0,527 -0,068 -0,424 -0,248 0,130 -0,545 0,288 -0,415 -0,402
Ni_P -0,145 -0,624 0,182 -0,364 0,055 0,782 -0,733" 0,373 -0,336 -0,436
Zn_P -0,473 -0,363 0,376 -0,029 0,160 0,213 -0,329 0,446 -0,090 -0,033

Naglasene vrednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije.

™ Nivo znacajnosti p<0,01 (dvostrano).
* Nivo znad¢ajnosti p<0,05 (dvostrano).
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6.4. BioloSki faktori i moguénosti koriS¢enja Sipurka, gloga i trnjine u

fitoremedijaciji zemljista

Sposobnost biljaka da usvajaju elemente iz zemljista ili substrata na kojem rastu,
kao i translokacije elemenata kroz biljku, moguée je proceniti na osnovu vrednosti
bioloskih faktora. Takode, na osnovu vrednosti bioloskih faktora moze se ukazati na
poreklo elemenata u biljci, odnosno da li se usvajaju iz zemljiSta preko korena ili preko
nadzemnih delova iz vazduha. Kako bi se izbegao uticaj atmosferske depozicije, za
prora¢un faktora se koriste koncentracije elemenata u opranim delovima biljnog
materijala (opran koren i oprano lis¢e). Medutim, osim bioloskih faktora, veliki je broj
drugih parametara koji uticu na koli¢inu usvojenih elemenata u biljci (biljna vrsta, pH
zemljiSta, sadrzaj organskih materija, itd.) o kojima se mora voditi ra¢una prilikom
donosenja kona¢nih zakljucaka o poreklu elemenata.

Na osnovu vrednosti bioloskih faktora moguée je proceniti da li je odredena
biljna vrsta pogodna za upotrebu u fitoremedijaciji. Uspesno usvajanje elemenata iz
zemljiSta u korenu biljke, zadrzavanje u korenu ili njihova translokacija do nadzemnih
delova, karakeristike su biljaka pogodnih za fitoekstrakciju odnosno fitostabilizaciju, sto

¢e u ovom poglavlju biti razmatrano.

6.4.1. BioloSki faktori za Sipurak

U tabelema 80, 81 i 82, date su vrednosti biokoncentracionog faktora (BCF),
translokacionog faktora (TF) i bioloskog koeficijenta apsorpcije (BAC) za Sipurak.

Izra¢unate vrednosti BCF za Sipurak (tabela 80) bile su <1 skoro za sve
elemente, na svim mestima uzorkovanja, sto je ukazivalo na veoma slabo usvajanje iz
zemljista preko korena Sipurka. Jedino je za Cd na mestu I1 vrednost BCF bila >1
(BCF=1,645). Na mestu I1 koje je u neposrednoj blizini povrSinskog kopa Cerovo,
koncentracija Cd u korenu Sipurka je bila najve¢a u odnosu na uzorke sa ostalih mesta,
dok je koncentracija u zemljistu bila medu najnizim U poredenju sa uzorcima zemljiSta
sa drugih mesta. Zemljiste na mestu 11 je bilo jako kiselo (pH=5,17), dok je sadrzaj OM
bio 6,93%. Elementi su dostupniji biljkama pri nizim pH vrednostima zemljista, $to je

mogao biti razlog veceg usvajanja Cd u korenu Sipurka sa mesta 11, a samim tim i vece
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vrednosti BCF. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu koncentracija elemenata u
zemljistu i korenu Sipurka (tabela 83) nisu bili ni jaki, a ni znacajni, Sto je u saglasnosti
sa prethodnom tvrdnjom da nema znacajnog usvajanja elemenata iz zemljiSta preko
korena. Relativno visok sadrzaj OM mogao je uticati na zadrzavanje elemenata na
Cesticama zemljiSta, umanjujuci tako njihovu pokretljivost i dostupnost biljkama
(Kwiatkowska-Malina, 2018).

Translokacioni faktor za Sipurak (tabela 81) bio je >1 za vecinu elemenata na
minimalno 4 mesta uzorkovanja (osim za Cd i Co), Sto moze ukazivati na efikasnu
translokaciju elemenata iz korena do lis¢a. Medutim, izostanak korelacija izmedu
koncentracija elemenata u korenu i opranom lis¢u Sipurka sa ispitivanog podrucja
(tabela 68, poglavlje 6.3.14.1), nije u saglasnosti sa prethodnom pretpostavkom (osim za
Mn). Na osnovu toga, moze se zakljuciti da su elementi prisutni u lis¢u Sipurka u
najvecoj meri poreklom iz atmosfere, odnosno da su usvojeni iz atmosferske depozicije
na povrsini lis¢a.

Vrednosti bioloskog koeficijenta apsorpcije (BAC) (tabela 82) ukazuju da se
apsorpcija elemenata iz zemljista do lis¢a Sipurka kre¢e od veoma slabog do srednjeg
intenziteta. Za Al i Fe zabeleZzena je veoma slaba apsorpcija na svim mestima
uzorkovanja, osim za Fe na mestu R2, gde je bila slabog intenziteta. Intenzitet
apsorpcije za Cd i Co na svim mestima uzorkovanja, ali i za As na nekoliko mesta bio je
sa predznakom ,,<” zbog koncentracija koje su u opranom lis¢u bile ispod donje granice
odredivanja. Inace, apsorpcija As na mestima Ul, U, SU, 12, I5, R1, R2, T1 i T2 bila je
slabog intenziteta. Apsorpcija srednjeg intenziteta bila je zabelezena za Cr, Cu, Mn, Mo,
Ni, Pb i Zn na viSe mesta uzorkovanja. Na osnovu ovakvog intenziteta apsorpcije
elemenata iz zemljiSta, moZe se smatrati da je sadrzaj istth u nadzemnim delovima
(lis¢u) Sipurka, u najveéoj meri poreklom iz vazduha. Medutim, statisticki znacajne
pozitivne korelacije velike jacine (tabela 83), dobijene su izmedu koncentracija
elemenata u zemljistu i opranom lis¢u Sipurka za As, Cu i Pb. Kako je zemljiste bilo
znacajno kontaminirano ovim elementima (poglavlje 6.2), koji spadaju u glavne
zagadujuce supstance poreklom iz rudarsko-metalurske proizvodnje, smatra se da je
njihovo prisustvo u lis¢u Sipurka delom i iz zemljista. Vural (2015a) je takode istrazivao
usvajanje elemenata iz zemljiSta u liS¢u Rosa canina. On nalazi da je intenzitet

apsorpcije za As, Cd, Cu, Fe i Pb iz zemljista do lisc¢a biljaka bio slab, dok je za Zn u
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nekoliko uzoraka bio slabog do srednjeg intenziteta, Sto je u skladu sa rezultatima u

ovom istrazivanju.

6.4.1.1. Mogucnosti kori$¢enja Sipurka u fitoremedijaciji

Biljna vrsta se smatra pogodnom za svrhe fitoremedijacije (fitoekstrakcija ili
fitostabilizacija), ukoliko zadovoljava kriterijume o kojima je pisano u poglavlju 5.9.1.
Na osnovu podataka za Sipurak koji su prikazani u tabelama 80 i 81, kriterijum BCF>1 i
TF>1 nije ispunjen ni za jedan od ispitivanih elemenata, na osnovu ¢ega se zakljucuje
da se Sipurak u uslovima ispitivanog podrucja nije pokazao pogodnim za fitoekstrakciju.

Da bi biljka bila pogodna za fitostabilizaciju, potrebno je da BCF>1 i TF<I, §to
je ostvareno samo za Cd na mestu I11. Na mestu R2, takode za Cd, vrednost BCF je bila
>(0,715 $to potencijalno znaci da bi mogla biti >1, dok je vrednost TF bila <1, ¢ime bi se
mogao ispuniti uslov za fitostabilizaciju. Medutim, samo na osnovu ovih slucajeva se ne
moze sa sigurnos$cu reci da je Sipurak pogodan za fitostabilizaciju.

Na osnovu vrednosti BAC (tabela 82) koje su bile <1 (Baker, 1981), zakljucuje
se da je Sipurak ekskluder za ispitivane elemente u postojec¢im uslovima ispitivanog

podrugja.
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Tabela 80. Biokoncentracioni faktor (BCF) elemenata za Sipurak na ispitivanom podrucju

Mesta uzorkovanja

ul U SU 11 12 13 14 15 R1 R2 T1 T2 S K
Al 0,012 0,003 0,001 0,007 0,005 0005 0003 0,005 0,003 0,004 000 0004 0,001 0,003
As 0,029 <0,020 <0,016 <0,042 <0,037 <0,031 <0,016 <0,031 <0,008 0,006 <0,013 <0,012 <0,144 <0,106
Cd <0,100 <0,049 <0,408 1,645 0,696 <0,060 <0,129 0,301 <0,215 >0,715 <0,104 0,137 <0,331 /
Co <0,011 <0,010 <0,009 0,037 <0,012 <0,013 <0,016 <0,018 <0,013 0,021 <0,008 <0,011 <0,009 <0,014
Cr 0,065 0,008 0,006 0,062 0,025 0025 0,011 0,064 0,009 0,007 0,021 0,074 0,010 0,013
Cu 0,070 0,014 0,010 0,290 0,112 0,056 0,019 0,082 0,006 0,076 0,019 0,060 0,029 0,222
Fe 0,013 0,002 0,001 0,007 0,003 0,005 0,004 0003 0,002 0,002 0,000 0,004 0,001 0,003
Mn 0,012 0,006 0,011 0028 0,131 0,010 0,010 0,042 0,008 0,048 0,008 0,020 0,007 0,035
Mo 0,881 <0,005 <0,196 0,270 <0,329 <0,174 <0,081 <0,223 <0,060 <0,046 <0,181 <0,163 <0,253 <0,294
Ni 0,153 0,019 0,035 0,258 0,109 0,029 0,029 0,203 0,123 0,110 0,208 0,083 0,027 0,031
Pb 0,040 0,006 <0,026 0,070 <0,030 <0,011 <0,016 0,046 <0,008 <0,007 <0,013 0,031 <0,019 <0,053
Zn 0,143 0,017 0,060 0,245 0651 0,053 0,066 018 0,080 0,141 0,045 0,144 0,072 0,220

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u korenu zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u
zemljistu.

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije elementa u korenu sa donjom granicom odredivanja elementa u zemljistu zbog nedostatka
vrednosti.

Naglasene vrednosti BCF oznacavaju efikasnu apsorpciju elemenata iz zemljista u korenu.

/" — koncentracije elemenata u korenu i zemljistu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.

Elementi
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Tabela 81. Translokacioni faktor (TF) elemenata za Sipurak na ispitivanom podrucju

Doktorska disertacija

Elementi

Mesta uzorkovanja

ul U SU 11 12 13 14 15 R1 R2 T1 T2 S K
Al 0,070 0513 2414 0826 0567 0848 1,370 0,687 1,655 0,638 2251 0,399 0927 0,693
As 1,786 >2,487 >1,671 / >1,624 / / >1,525 >3,343 8,806 >1,363 >1,719 / /
Cd / / / <0,273 <0,458 / / <0,902 / <0,931 / <0,668 / /
Co / / / <0,417 / / / / / <0,673 / / / /
Cr 0,363 0508 2,249 0280 0503 5009 0,907 0656 1493 4,563 0949 0,165 1,107 0,695
Cu 0821 1031 7424 0611 1,046 2,032 0,737 0,766 3,596 0,773 1919 0381 0,797 0,768
Fe 0,367 1,214 5182 0,734 1,300 1,008 2,072 1526 3,782 7,833 4516 0881 1,688 1,175
Mn 3,338 13,425 31,615 9,242 2471 9573 11,236 5,036 24,808 9,982 7,430 5256 5655 5,885
Mo 0,393 >2,780 >2,143 1,615 >1583 >1,400 >1,333 >2,210 >2,490 >6,907 >1,477 >1,767 / /
Ni 0979 1034 3274 0653 1541 2422 1782 1358 0,612 1,481 0472 0,735 2,736 2,579
Pb 1,715 1,547 >2,905 0,515 >2599 >1688 >1,832 2311 >5715 >15349 >3802 1,005 >0,983 >1,204
Zn 1,185 0651 1895 0,293 0,18 0485 0,703 0,696 0,994 1,451 1,848 0358 0,741 0,419

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u opranom lis¢u zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u

korenu.

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije elementa u opranom li§¢u sa donjom granicom odredivanja elementa u korenu zbog nedostatka

vrednosti.

NaglaSene vrednosti TF oznacavaju efikasnu translokaciju elemenata iz korena do lis¢a.

,J” — koncentracije elemenata u opranom li$¢u i korenu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.

165



Jelena V. Kalinovié

Doktorska disertacija

Tabela 82. Bioloski koeficijent apsorpcije (BAC) elemenata za Sipurak na ispitivanom podrucju

Mesta uzorkovanja

Elementi ul U SU 11 12 13 14 15 R1 R2 T1 T2 S K
Al 0,000 0,002 0,002 0,006 0002 0,004 0,004 0003 0004 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002
As 0,051 0,051 0,027 <0,042 0,061 <0,032 <0017 0,047 0,028 0,054 0,018 0,021 <0,144 <0,106
Cd <0,100 <0,049 <0,409 <0,450 <0,319 <0,060 <0,129 <0,272 <0,216 / <0,104 <0,091 <0,332 /
Co <0,012 <0,010 <0,009 <0,015 <0,013 <0,013 <0,017 <0,019 <0,013 <0,014 <0,008 <0,011 <0,009 <0,015
Cr 0,023 0,004 0,014 0,017 00123 0,123 0,009 0,042 0,013 0031 0,020 0,012 0,011 0,009
Cu 0,057+ 0,014 0,078 0,116 0,117 0,113 0,014 0063 0,023 0,059 0036 0,023 0,023 0,170
Fe 0,005 0,003 0,003 0,00 0,004 0,005 0,007 0,004 0,007 0014 0,002 0,003 0,002 0,004
Mn 0,03 0,077 0363 0,260 0323 0,093 0109 0213 0194 0475 0,062 0,103 0,039 0,204
Mo 0,346 0015 0422 0436 0522 0,244 0108 0493 0,151 0319 0,267 0,288 <0,253 <0,294
Ni 0,149 0020 0,114 0,168 0,169 0,070 0,052 0139 0075 0163 0,051 0,061 0,075 0,079
Pb 0,069 0009 0076 0036 008 0,019 0029 0106 0049 0,120 0,053 0,031 0,019 0,064
Zn 0,169 0,011 0,113 0,072 0,120 0,026 0,046 0,129 0,079 0204 0,083 0,051 0,053 0,092

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u opranom lis¢u zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u

zemljistu.

,J” — koncentracije elemenata u opranom lis¢u i zemljistu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 83. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu
koncentracija elemenata u zemljiStu 1 koncentracija elemenata u
korenu i1 opranom lis¢u Sipurka na ispitivanom podrucju

p

ElBE Zemljiste - koren ZemljiSte - oprano liS¢e
Al 0,191 -0,323
As / 0,733
Cd / /
Co / /
Cr 0,029 0,376
Cu 0,446 0,697
Fe -0,314 -0,116
Mn -0,134 -0,051
Mo ] 0,469
Ni -0,182 0,130
Pb / 0,675™
Zn 0,042 0,385

™ Nivo znadajnosti p<0,01 (dvostrano).

* Nivo znaéajnosti p<0,05 (dvostrano).

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.

,” - Koeficijent korelacije nije izracunat za elemente kod kojih je broj uzoraka sa
odredenom koncentracijom elementa u korenu ili opranom lis¢u <5.

6.4.2. Bioloski faktori za glog

Vrednosti biokoncentracionog (BCF), translokacionog faktora (TF) i bioloskog
koeficijenta apsorpcije (BAC) za glog, prikazane su u tabelama 84, 85 i 86.

Dobijene vrednosti BCF za glog (tabela 84) bile su <1, zbog ¢ega se smatra da je
mala dostupna koli¢ina elemenata u zemlji$tu uticala na slabo usvajanje preko korena
gloga na svim mestima uzorkovanja. Jedina vrednost BCF koja je vrlo malo >1
(BCF=1,097), zabelezena je za Mo na mestu R2. Prethodnim analizama potvrdeno je da
je Mo antropogenog porekla, a mesto R2 je na pravcu dominantnih vetrova koji donose
zagadujuce supstance iz industrijskog kompleksa i smatra se jednim od najzagadenijih.
Na mestu R2 je kiselost zemljista bila najveca na ispitivanom podrucju (pH=4,91), ali sa
veéim sadrzajem OM (11,29%). Takode, jedino je na mestu R2 detektovan Mo u korenu
gloga, sto je verovatno uticalo da vrednost BCF za Mo bude >1. Vrednosti Spirmanovih

koeficijentata korelacija izmedu koncentracija elemenata u zemljistu i korenu gloga
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(tabela 87) nisu bile statisti¢ki znacajne, osim za Cu, ¢ime se potvrduje da je usvajanje
elemenata iz zemljista preko korena gloga manjeg intenziteta.

Translokacioni faktor za glog (tabela 85) bio je >1 za vecinu elemenata na Vvise
mesta uzorkovanja (osim za Cd i Co). lako visoke vrednosti TF ukazuju na efikasnu
translokaciju elemenata iz korena do lis¢a gloga, korelacionom analizom izmedu
koncentracija elemenata u korenu i opranom lis¢u gloga (tabela 72, poglavlje 6.3.14.2),
potvrdeno je postojanje translokacije jedino za Cu, na osnovu ¢ega se sli¢no kao i za
Sipurak moze reci da je prisustvo elemenata u liS¢u gloga u najvecoj meri poreklom iz
atmosferske depozicije.

Na osnovu vrednosti bioloskog koeficijenta apsorpcije (BAC) (tabela 86) vidi se
da je apsorpcija elemenata iz zemljista do lis¢a gloga bila u opsegu od veoma slabe do
srednje, i u jednom slucaju jaka. Apsorpcija Al i Fe je bila veoma slaba na svim
mestima uzorkovanja, osim za Fe na mestu R2 gde je bila slaba. Intenzitet apsorpcije za
Cd i Co na skoro svim mestima uzorkovanja bio je sa predznakom ,,<”. Medutim, na
mestima U, R1 i R2 uocena je apsorpcija srednjeg intenziteta za Cd i slabog za Co na
mestu R2. Apsorpcija slabog i srednjeg intenziteta bila je takode zabeleZena za As, Cr,
Cu, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn na vecini mesta uzorkovanja. Jedini slucaj jake apsorpcije
(BAC=1,318) zabelezen je za Mo na mestu R2. Dobijene vrednosti intenziteta
apsorpcije elemenata iz zemljista, ukazivale su na to da je njihov sadrzaj u lis¢u gloga u
vecoj meri poreklom iz atmosfere. Statisticki znac¢ajne pozitivne korelacije velike jacine
(tabela 87), koje su dobijene izmedu koncentracija elemenata u zemljistu i opranom
liséu za As i Cu ukazuju da se ova dva elementa u lis¢u gloga delom usvajaju i iz
zemljiSta, Sto je 1 oCekivano zbog njithovih izuzetno visokih koncentracija u zemljiStu
(poglavlje 6.2), naroc¢ito na mestima koja su bila pod direktnim uticajem antropogenog

zagadenja.

6.4.2.1. Moguc¢nosti koriSéenja gloga u fitoremedijaciji

Na osnovu izracunatih bioloskih faktora za glog koji su prikazani u tabelama 84
i 85, vidi se da je kriterijum BCF>1 i TF>1 ispunjen samo za Mo na mestu R2. Kako
viSe ni u jednom slucaju ovaj kriterijum nije ispunjen, smatra se da glog u uslovima

ispitivanog podrucja nije pogodan za fitoekstrakciju ispitivanih elemenata, dok moguci
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potencijal postoji jedino za fitoekstrakciju Mo. Glog takode nije pogodna biljna vrsta za
fitostabilizaciju ni za jedan od ispitivanih elemenata, jer nije ispunjen uslov BCF>1 i
TF<1.

Na osnovu vrednosti BAC (tabela 86) koje su bile <1 (Baker, 1981), zakljucuje
se da je glog eksluder ispitivanih elemenata u uslovima na ispitivanom podrucju. U
slu¢aju Mo na mestu R2, vrednost BAC koja je bila >1 (BAC=1,318), ukazuje na
mogucu akumulaciju ovog elementa u liS¢u gloga, iako se na osnovu samo jedne
vrednosti ne moze doneti zakljucak o sposobnostima gloga da akumulira Mo

antropogenog porekla.
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Tabela 84. Biokoncentracioni faktor (BCF) elemenata za glog na ispitivanom podrucju

Mesta uzorkovanja

ul U SU 11 12 13 14 15 R1 R2 T1 T2 S K
Al 0,000 0,001 0,002 0,003 0003 0001 0,000 0,001 0,004 0,001 0,001 0006 0,002 0,001
As <0,006 <0,010 <0,014 <0,050 <0,024 <0,057 <0,025 <0,029 <0,012 0,011 <0,008 <0,007 <0,086 <0,103
Cd <0,054 <0,085 <0,103 <0,435 <0,299 <0,108 <0,255 <0,192 0,729 0,413 <0,048 0,267 <0,209 /
Co <0,011 <0,009 <0,010 <0,013 <0,013 <0,011 <0,015 <0,023 <0,013 <0,013 <0,007 <0,010 <0,009 <0,012
Cr 0,011 0,014 <0,006 0,033 0,022 <0,009 0,004 0,017 0,012 0,007 <0,006 0,053 0,044 0,004
Cu 0,004 0,006 0,007 0,032 0099 0012 0,007 0010 0,043 0,040 0,005 0,049 0,012 0,079
Fe 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0001 0001 0001 0,003 0,001 0,00 0003 0,002 0,001
Mn 0,004 0,007 0,006 0,009 0,043 0,004 0,003 0006 0,009 0,009 0,003 0,114 0,151 0,007
Mo <0,053 <0,097 <0,086 <0,375 <0,366 <0,181 <0,150 <0,170 <0,162 1,097 <0,140 <0,158 <0,162 <0,352
Ni 0,039 0,021 0,051 0,066 0077 0016 0016 0,049 0,159 0,060 <0,011 0,103 0,035 0,023
Pb <0,008 <0,011 <0,010 <0,030 0,039 <0,015 <0,025 <0,027 <0,026 0,026 <0,012 0,055 <0,016 <0,053
Zn 0,175 0,034 0,197 0,300 0,233 0,029 0068 0165 0,183 0,247 0,029 0,148 0,158 0,243

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u korenu zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u
zemljiStu.

NaglaSene vrednosti BCF oznac¢avaju efikasnu apsorpciju elemenata iz zemljista u korenu.

/" — koncentracije elemenata u korenu i zemlji$tu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.

Elementi
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Mesta uzorkovanja

Elementi Ul U SU 11 12 13 14 15 R1 R2 T1 T2 S K
Al 1,671 1,044 1691 2,903 1,335 342 13,215 4,052 0913 4,758 3,000 0341 1,236 1,549
As >29,977 >2,463 >1,523 >1,473 >1,427 / >1,829 >2,027 >4,868 6,195 >1,705 >2,628 / /
Cd >2,596 / / / / / / / 0,761 0,694 / <0,713 / /
Co / / / / / / / / >1,009 >1,900 / / / /
Cr 2,621 1,003 >1,731 0441 0,800 >1584 2304 1889 0886 6,469 >1779 0,38 0,366 2,425
Cu 9,225 3,588 4,272 5279 1223 3286 5885 4813 2282 3128 6583 0,768 1,152 2,143
Fe 9,802 2,766 3,624 2569 2180 2,835 10,937 5,083 2,018 38,249 4572 0982 1532 2,497
Mn 8,513 2,740 7,042 6,761 2,695 5570 14,202 8349 5710 8297 7,735 0,264 0,159 12,839
Mo >14,463 >2,477 >1,943 >1,853 >197 >1,197 >1807 >2,517 >3,210 1,202 >1,610 >2,657 >1,250 /

Ni 335 0,627 149 2,020 1939 2664 2,077 0942 0588 2395 >2250 0,362 0919 1,904
Pb >28,383 >5,443 >3,902 >2,222 2,325 >2,224 >4,712 >4,619 >10,325 18,255 >8,549 1522 >1,775 >1,198
Zn 1,562 2250 0370 0,704 1,201 258 2,333 0834 1435 1,367 2,664 1,413 0686 0,924

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u opranom lis¢u zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u

korenu.

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije elementa u opranom li§¢u sa donjom granicom odredivanja elementa u korenu zbog nedostatka

vrednosti.
NaglaSene vrednosti TF oznacavaju efikasnu translokaciju elemenata iz korena do lis¢a.

,»/” —koncentracije elemenata u opranom li§¢u i korenu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 86. Bioloski koeficijent apsorpcije (BAC) elemenata za glog na ispitivanom podrucju

Mesta uzorkovanja

Elementi — U su I 12 13 14 15 RL R2 T1 T2 s K
Al 0002 0001 0003 0008 0004 0003 0006 0005 0004 0005 0002 0002 0002 0,002
As 0182 0025 0023 0075 0036 <0058 0046 0059 0062 0067 0015 0021 <0,086 <0,103
Cd 0140 <0085 <0103 <0435 <0299 <0108 <0255 <0192 0555 0286 <0,048 <0191 <0209  /
Co <0011 <0009 <0011 <0,013 <0014 <0012 <0,015 <0023 0013 <0,025 <0,007 <0,010 <0,009 <0,012
Cr 0029 0014 0011 0015 0018 0015 0009 0032 0010 0044 0012 0021 0016 0,010
Cu 0041 0022 0030 0170 0121 0041 0042 0049 0098 0125 0033 0038 0014 0,170
Fe 0007 0003 0004 0007 0005 0003 0008 0006 0007 0031 0002 0003 0002 0004
Mn 0035 0019 0044 0063 0117 0020 0044 0054 0052 0077 0023 0030 0024 0093
Mo 0771 0241 0168 0695 0722 0217 0273 0430 0522 1318 0226 0421 0203 <0,353
Ni 0132 0013 0076 0134 0149 0043 0033 0046 0094 0145 0026 0037 0032 0,044
Pb 0237 0063 0041 0068 0090 0035 0121 0125 0273 0472 0107 0084 0029 0,064
Zn 0273 0077 0073 0211 0279 0075 0158 0137 0262 0338 0078 0209 0108 0224

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u opranom li§¢u zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa

u zemljistu.

NaglaSene vrednosti oznac¢avaju efikasnu akumulaciju elemenata.

,J” —koncentracije elemenata u opranom liS¢u i zemljistu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 87. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija
elemenata u zemljistu i koncentracija elemenata u korenu i opranom lis¢u
gloga na ispitivanom podrucju

p

Element Zemljiste - koren ZemljiSte - oprano lisée
Al 0,160 0,033
As / 0,727™
Cd / /
Co / /
Cr -0,173 0,358
Cu 0,582"" 0,749™
Fe 0,231 -0,209
Mn 0,116 -0,393
Mo / 0,363
Ni 0,352 0,172
Pb / 0,429
Zn 0,059 0,231

™ Nivo znadajnosti p<0,01 (dvostrano).

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.

/7 - Koeficijent korelacije nije izracunat za elemente kod kojih je broj uzoraka sa
odredenom koncentracijom elementa u korenu ili opranom li§éu <5.

6.4.3. Bioloski faktori za trnjinu

Vrednosti bioloskih faktora (BCF, TF i BAC) za trnjinu sa ispitivanog podrucja
prikazane su u tabelema 88, 89 i 90.

Veoma mala dostupna koli¢ina elemenata u zemljiStu iz zone korena trnjine
potvrdena je dobijenim vrednostima BCF (tabela 88), koje su bile <1, kao i u slucaju
prethodno analiziranih biljnih vrsta. Jedina vrednost BCF koja je bila >1 (BCF=1,308)
zabeleZena je za Cd na mestu 12. Sli¢no kao i kod Sipurka, mesto 12 je u neposrednoj
blizini povrSinskog kopa Cerovo, pa su verovatno uslovi okolonog zemljista doveli do
vece vrednosti BCF. Vrednosti Spirmanovih koeficijenata korelacija izmedu
koncentracija elemenata u zemljistu i korenu trnjine (tabela 91), pokazale su statisticku
znacajnost samo za Cu (p=0,565; p<0,05) i Ni (p=0,635; p<0,05), ¢ime se potvrduje da
je usvajanje elemenata iz zemljista preko korena trnjine manjeg intenziteta.

Vrednosti TF za trnjinu (tabela 89) bile su >1 za vecinu elemenata na vise mesta

uzorkovanja, ukazuju¢i na efikasnu translokaciju elemenata iz korena do lis¢a. Uprkos
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tome, zbog izostanka korelacija izmedu koncentracija elemenata u korenu i opranom
lis¢u trnjine (tabela 76, poglavlje 6.3.14.3), kao i BCF<1, moze se zakljuciti da se
elementi u lis¢u trnjine u najvecoj meri usvajaju iz atmosferske depozicije.

Dobijene vrednosti bioloskog koeficijenta apsorpcije (BAC) (tabela 90) ukazuju
da je apsorpcija elemenata iz zemljista do lis¢a trnjine, vrlo slabog do jakog intenziteta.
Vrlo slaba apsorpcija je ostvarena za Al na vecini mesta i za Fe na nekoliko mesta
uzorkovanja. Za sve ostale elemente apsorpcija je bila slabog do srednjeg intenziteta.
Intenzitet apsorpcije za As, Cd, Co, Mo i Pb je na veéini mesta bio sa sa predznakom
,»,<". Jaka apsorpcija je zabelezena za Cd na mestu Ul (BAC=2,174) i Mo na mestima
Ul (BAC=1,102) i R2 (BAC=1,511). Uporedujuc¢i vrednosti BAC za trnjinu sa
vrednostima za Sipurak i glog, zakljucuje se da trnjina ima malo vecée vrednosti BAC.
Ipak, kao i kod Sipurka i gloga, zbog malog intenziteta apsorpcije iz zemljiSta za vecinu
elemenata, smatra se da je sadrzaj elemenata u liS¢u trnjine u vec¢oj meri poreklom iz
vazduha. Medutim, jake statisticki znacajne pozitivne korelacije (tabela 91), dobijene
izmedu koncentracija elemenata u zemljistu i opranom lis¢u trnjine za Cu i Mo, ukazuju

da se deo ovih elemenata u li$¢u trnjine usvaja i iz zemljista.

6.4.3.1. Mogucnosti kori$éenja trnjine u fitoremedijaciji

Kriterijum za moguénost koriS¢enja trnjine u fitoekstrakciji (BCF>1, TF>1) nije
ostvaren ni za jedan element. Sto se tie moguénosti koris¢enja trnjine u fitostabilizaciji,
kriterijum BCF>1 i TF<1 ispunjen je samo za Cd na mestu 12.

Vrednosti BAC (tabela 90) koje su bile <1 (Baker, 1981), ukazivale su da je
trnjina biljka ekskluder za analizirane elemente u uslovima ispitivanog podrudja. Za
elemente Cd na mestu Ul, i Mo na mestima Ul i R2, vrednost BAC je bila >1, zbog

Cega se moze reci da je potencijalno moguca akumulacija ovih elemenata u lis¢u trnjine.
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Tabela 88. Biokoncentracioni faktor (BCF) elemenata za trnjinu na ispitivanom podrucju

Doktorska disertacija

Mesta uzorkovanja

Elementi Ul U SU 11 12 13 14 15 R1 R2 T1 T2 S K
Al 0,006 0,006 0,004 0001 0,003 0,006 0011 0006 0005 0,008 0,004 0,003 0007 0,003
As <0,006 0,022 <0,019 <0,063 <0,069 <0,047 <0,036 <0,034 <0,037 0,025 0,018 <0,008 <0,081 <0,131
Cd <0,538 <0,124 <0,133 <0,540 >1,308 <0,263 / 0,547 <0,286 0,113 0,547 0,502 <0,298 /
Co <0,007 <0,008 <0,010 <0,011 <0,0124 <0,016 <0,017 <0,027 <0,012 <0,010 <0,008 <0,009 <0,012 <0,015
Cr 0,011 0,02r 0021 005 0,011 0020 0,019 0,018 0,014 0098 0027 0,013 0,016 0,006
Cu 0,014 0,092 0,028 0041 0154 0,092 0,048 0,067 0,045 0,083 0,081 0,065 0016 0,143
Fe 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0008 0014 0,008 0004 0008 0002 0,002 0,007 0,003
Mn 0,007 0,013 0,009 0,006 0050 0029 0,010 0036 0014 0014 0,015 0,007 0,008 0,009
Mo <0,120 <0,127 <0,150 <0,497 <0511 <0,288 <0,178 0,308 <0,253 0,873 <0,369 <0,143 <0,163 <0,312
Ni 0,043 0,065 0,054 0,048 0,271 0,064 0036 0034 003 0093 0034 0,05 0,038 0,025
Pb <0,025 <0,018 <0,019 <0,039 <0,037 0,024 <0,038 <0,033 <0,030 0,026 0,035 0,084 <0,015 <0,049
Zn 0,372 0,148 0,116 0,199 0,759 008 0,263 0,161 0,19 0,183 0,283 0,330 0,057 0,159

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u korenu zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u

zemljistu.

Vrednosti sa predznakom ,>” dobijene su deljenjem koncentracije elementa u korenu sa donjom granicom odredivanja elementa u zemljistu zbog nedostatka

vrednosti.
NaglaSene vrednosti BCF oznadavaju apsorpciju elemenata iz zemljista u korenu.

,J/” —koncentracije elemenata u korenu i zemljistu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 89. Translokacioni faktor (TF) elemenata za trnjinu na ispitivanom podrucju

Mesta uzorkovanja

Elementi =, U su I 12 13 14 15 RL R2 T1 T2 s K
Al 0625 00286 2058 6951 1640 1496 1005 1442 1865 0417 0554 00946 0468 1,085
As  >17116 3191 >4062 >1426 /|  >1263 >1,297 >3.268 >3259 7006 1551 >2.740 /
Cd  >4044 >1017 >1397 /<0510 |/ | <0554 | 2833 <0514 <0332 / /
Co  >1451 |/ / / / / / / >1000 / / / / /
Cr 3168 0522 1569 0554 1431 1155 1263 1235 1086 0363 1219 4635 2429 2401
Cu 16525 0621 7252 3935 1248 1514 1756 1667 3666 1594 0684 0992 2080 1,535
Fe 6,660 1123 4331 4592 3683 1240 1331 1794 4317 2391 1880 2291 0817 1,840
Mn 5798 3616 11,352 15514 2977 2292 4509 2131 4655 1,832 1834 4339 4387 9,316
Mo 59157 >2503 >4577 >1813 >1.220 >1477 >1.820 1374 >2800 1732 >2.147 >2803 | /
Ni 4779 1146 2661 3280 0336 2091 0984 2000 2524 0871 1328 1882 2044 3,205
Pb  >23330 55745 >10196 >2.362 52310 3222 >3010 >6916 6720 14035 3761 1260 >1560 >1476
Zn 1504 0801 1791 0743 0177 1010 0563 1307 0923 1488 0380 0406 0,775 0,854

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u opranom lis¢u zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa u
korenu.

Vrednosti sa predznakom ,,>” dobijene su deljenjem koncentracije elementa u opranom li§¢u sa donjom granicom odredivanja elementa u korenu zbog nedostatka
vrednosti.

Naglasene vrednosti TF oznacavaju translokaciju elemenata iz korena do lisca.

,»/” —koncentracije elemenata u opranom lis¢u i korenu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 90. Bioloski koeficijent apsorpcije (BAC) elemenata za trnjinu na ispitivanom podrucju

Mesta uzorkovanja

Elementi — U su I 12 13 14 15 RL R2 T1 T2 s K
Al 0004 0002 0008 0010 0006 0009 0011 0008 0010 0003 0002 0003 0003 0,003
As 0111 0070 0080 0091 <0069 0060 0048 0114 0124 0196 0028 0023 <0,081 <0,132
Cd 2174 0126 0186 <0540 /| <0263 / <0303 <0286 0320 <0281 <0166 <0298 |/
Co <0010 <0008 <0010 <0012 <0012 <0,016 <0017 <0028 0012 <0,010 <0009 <0010 <0,013 <0,015
Cr 0034 0014 0032 0031 0016 0023 0024 0022 0028 0035 0033 0061 0038 0,015
Cu 0229 0057 0203 0160 0193 0139 0084 0111 0164 0132 0056 0065 0034 0,220
Fe 0011 0004 0011 0007 0007 0010 0018 0014 0019 0019 0004 0005 0006 0,005
Mn 0040 0047 0101 0098 0148 0067 0046 0076 0067 0025 0028 0029 0033 0,084
Mo 1102 0318 0687 0902 0624 0426 0326 0423 0709 1511 0792 0401 <0163 <0313
Ni 0205 0063 0143 0156 0091 0,134 0036 0068 0089 0081 0045 0104 0078 0,080
Pb 0593 0106 0203 0093 0087 0076 0115 0231 0202 0359 0132 0106 0025 0073
Zn 0594 0118 0207 0148 0134 0087 0148 0210 0181 0272 0108 0134 0045 0,136

Vrednosti sa predznakom ,,<” dobijene su deljenjem donje granice odredivanja elementa u opranom li§¢u zbog nedostatka vrednosti sa koncentracijom elementa

u korenu.

NaglaSene vrednosti oznacavaju akumulaciju elemenata.

,»/” —koncentracije elemenata u opranom liS¢u i korenu sa odredenog mesta uzorkovanja su ispod donje granice odredivanja.
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Tabela 91. Spirmanovi koeficijenti korelacija (p) izmedu koncentracija
elemenata u zemljiStu sa koncentracijama elemenata u korenu i
opranom li§¢u trnjine na ispitivanom podrucju

p

ElenEmit Zemljiste - koren ZemljiSte - oprano lis¢e
Al 0,477 0,209
e ] 0,582
Cd / /
Co / /
Cr 0,125 0,516
Cu 0,565" 0,780™
Fe -0,160 0,187
Mn 0,108 0,209
Mo / 0,776™
Ni 0,635 0,235
Pb / 0,495
i 0,007 0,433

™ Nivo znaéajnosti p<0,01 (dvostrano).

* Nivo znacajnosti p<0,05 (dvostrano).

Naglasene vrednosti oznacavaju statisti¢ki znacajne korelacije.

/7 - Koeficijent korelacije nije izracunat za elemente kod kojih je broj uzoraka sa
odredenom koncentracijom elementa u korenu ili opranom li§¢u <5.
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanje koje je sprovedeno u okviru doktorske disertacije ogledalo se u
ispitivanju mogucénosti kori$éenja Sipurka, gloga i trnjine u biomonitoringu, radi
dobijanja kompletnijih podataka o zagadenju vazduha, zemljista iz zone Kkorena
odabranih biljaka, kao i u ispitivanju mogucnosti koris¢enja datih biljaka u svrhe
fitoremedijacije zemljista. U okviru ispitivanog podrucja Bora i okoline, odabrano je 14
mesta uzorkovanja zemljiSta i biljnog materijala, koja su se nalazila na razli¢itim
udaljenostima od rudarsko-metalurskog kompleksa za proizvodnju bakra i plemenitih
metala, odlagalista raskrivke sa povrSinskih kopova ruda bakra i flotacijskih jalovista.
Ispitivano je 12 elemenata (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn) u
uzorcima povrSinskog sloja zemljista i razli¢itim delovima Sipurka, gloga i trnjine. Cilj
je bio utvrdivanje koji su delovi biljaka najpogodniji za pracenje kvaliteta zivotne
sredine, kao i uticaja dominantnih izvora zagadenja na ispitivanom podrucju Bora i
okoline, analizom elemenata u korenu, granama, plodovima, neopranom i opranom lis¢u
odabranih biljnih vrsta.

Analiza zemljista iz zone korena ispitivanih biljaka, koje je uzorkovano na
ispitivanom podrucju, obuhvatala je odredivanje koncentracija elemenata, izraGunavanje
faktora obogacenja, korelacionu analizu elemenata, kao i1 odredivanje statistickih
znacajnosti razlika koncentracija elemenata u zemljiStu iz zone korena Sipurka, gloga i
trnjine, izmedu kontrolnog i ostalih mesta uzorkovanja. Koncentracije elemenata u
zemljiStu su uporedivane sa zakonom propisanim granicnim 1 remedijacionim
vrednostima. Dobijeni rezultati su ukazali da je zemljiSte sa ispitivanog podrucja
sadrzalo veoma visoke koncentracije bakra i ostalih elemenata koji se nalaze kao
pratece primese u rudi bakra. Najveca prekoracenja grani¢nih i/ili remedijacionih
vrednosti elemenata u zemljistu zabeleZena su za As, Cd, Co i Cu na ve¢em broju mesta
uzorkovanja. U manjoj meri, uocena su prekoracenja grani¢nih vrednosti u zemljistu za
Mo, Pb, Ni i Zn, uglavnom na mestima u blizini izvora zagadenja (UI, U, SU, I3, 14) ili
na pravcima dominantnih vetrova (R1, R2, T1, T2). Stepen kontaminacije zemljista iz
zone korena odabranih biljnih vrsta na ispitivanom podruéju procenjen je na osnovu
vrednosti faktora obogacenja zemljiSta. Faktori obogacenja zemljiSta sa odredenog

mesta su dobijeni u odnosu na koncentracije elemenata u zemljiStu iz kontrolne zone.

179



Jelena V. Kalinovié Doktorska disertacija

Koncentracije elemenata iz kontrolne zone nisu prekoracivale grani¢ne i remedijacione
vrednosti (osim za Co koji je prirodno sadrzan u ve¢im koncentracijama na ispitivanom
podru¢ju). Na osnhovu dobijenih vrednosti faktora obogacenja potvrdeno je da je
zemljiSte sa ispitivanog podrucja, naro¢ito u zonama koje se smatraju zagadenim,
kontaminirano razli¢itim elementima. Faktori obogacenja zemljista, koji su u najveéem
broju uzoraka bili u kategoriji znac¢ajnog i veoma visokog obogacenja (i ekstremnog u
nekoliko uzoraka), zabelezeni su za As i Cu, dok je u veéini uzoraka zemljiSta iz zone
korena sve tri biljne vrste zabeleZzeno umereno i zna¢ajno obogacenje elementima Cd,
Mo, Pb i Zn. Na osnovu detaljne analize, zakljuceno je da As, Cu, Cd, Mo, Pb i Zn u
zemljiStu iz zone korena Sipurka, gloga i trnjine poticu iz procesa rudarsko-metalurske
proizvodnje bakra. Obogacenja zemljista nije bilo ni na jednom mestu uzorkovanja za
Al i Cr, ¢ime je potvrdeno njihovo prirodno poreklo u zemljisu. Medutim, za elemente
Co, Fe, Mn i Ni za koje je takode utvrdeno prirodno poreklo u analiziranom zemljistu,
obogacenje koje je detektovano na po jednom mestu uzorkovanja za Co (Ul) i Ni (U),
kao i na viSe mesta uzorkovanja za Fe (Ul, Ui T1) i Mn (Ul, U, I3, T1i T2), ukazuje da
industrijske aktivnosti doprinose povecanju koncentracija ovih elemenata na mestima
koja se nalaze u blizini izvora zagadenja ili na pravcu dominantnih vetrova. Ovakav
zakljucak je potvrden i statisticki znaCajnim razlikama izmedu koncentracija elemenata
u zemljiStu sa kontrolnog mesta u odnosu na ostala mesta uzorkovanja. U zoni
saobracaja koja je udaljena od industrijskog kompleksa oko 20 km, zebelezeno je
obogacenje zemljista elementima Cd, Cu, Mo, Pb i Zn. Ovakvi rezultati ukazuju da je,
osim porekla ovih elemenata iz izduvnih gasova, celokupno ispitivano podrucje pod
odredenim uticajem zagadenja iz procesa proizvodnje bakra.

Analiza ispitivanih elemenata u korenu, granama, plodovima, neopranom i
opranom liS¢u Sipurka, gloga i trnjine pruzila je uvid u moguc¢nost primene ispitivanih
biljnih vrsta u biomonitoringu i fitoremedijaciji zemljista na ispitivanom podruc¢ju Bora
i okoline. Uporedivanjem koncentracija Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i
Zn u delovima Sipurka, gloga i trnjine, zakljuceno je da je lis¢e sve tri biljne vrste
sadrzalo najvece koncentracije navedenih elemenata (0sim Zn ¢iji je sadrzaj bio najveci
u korenu Sipurka, i granama gloga i trnjine, u najveéem broju uzoraka). Dobijene
koncentracije As, Cd, Cu, Fe, Mo i Pb, kao i vrednosti faktora obogacenja biljnog

materijala, bile su najvece, naro€ito U uzorcima neopranog i opranog lis¢a, na mestima
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koja su najbliza primarnom izvoru zagadenja (U, U) i na pravcu dominantnih vetrova
(ruralna i turisticka zona). U opranom lis¢u su zabelezene toksi¢ne koncentracije AS i
Cu, na minimalno jednom mestu uzorkovanja za svaku biljnu vrstu. Za elemente As,
Cd, Cu, Fe, Mo i Pb u biljnom materijalu je zaklju¢eno da poticu iz rudarsko-metalurske
proizvodnje bakra, zbog Cega se moze smatrati da se lis¢e Sipurka, gloga i trnjine, moze
koristiti u biomonitoringu Zivotne sredine i za odredivanje oblasti koje su zagadene
navedenim elementima. Medutim, zbog sli¢nih koncentracija elemenata u delovima
biljaka (naroCito neopranom i opranom liS¢u), ne moze se definisati koja od tri
ispitivane biljne vrste ima viSe potencijala za primenu u biomonitoringu, jer su sve tri
biljne vrste pokazale slican odgovor na zagadenje na ispitivanom podrucju. Za praéenje
koncentracija Zn, ¢ije je poreklo u biljnom materijalu takode antropogeno, na 0Snovu
koncentracija 1 vrednosti faktora obogacenja, osim liS¢a 1 grane su se pokazale
podjedanko pogodnim.

Na ispitivanom podrucju, poreklo elemenata Cr, Mn i Ni u biljnom materijalu je
u ve¢oj meri prirodno, dok na pojedinim mestima, koja su pod uticajem industrijskog
zagadenja, dolazi do povecanja njihovih koncentracija. Medutim, ne moZe se sa
sigurnos¢u tvrditi u kojoj meri su ispitivane biljke pogodne za biomonitoring ovih
elemenata. Zbog velikog broja uzoraka u kojima su koncentracije Co bile ispod granice
odredivanja, takode se ne moze re¢i da li se Sipurak, glog i trnjina mogu koristiti za
biomonitoring Co. Koncentracije Al u biljnom materijalu su uglavhom bile najvece na
mestima u industrijskoj zoni, zbog Cega se smatra da procesi iskopavanja ruda i
odlaganje raskrivke imaju najveéi uticaj na sadrzaj Al u biljnom materijalu, zbog
resuspenzije Cestica zemljista.

Faktori obogacenja biljnog materijala, koji su bili najve¢i za As, Cu i Pb u
uzorcima neopranog lis¢a (naroCito na mestima UI i R2), dostizali su vrednosti iz
kategorija znacajnog i veoma visokog obogacéenja, a u nekim slucajevima i ekstremnog,
dok je za Fe, Mo i Zn obogacenje biljnog materijala bilo umereno sa najve¢im
vrednostima na mestima Ul i R2. Usled koncentracija ispod granica odredivanja za Cd i
Co (As i Mo za koren, grane i plodove), za veci broj uzoraka nije bilo moguce odrediti
faktor obogacenja. Obogacenje manjeg broja uzoraka biljnog materijala Sipurka, gloga i
trnjine elementima Cr, Mn i Ni bilo je umereno i to uglavnhom na mestima iz

industrijske, urbano-industrijske i ruralne zone, na osnovu c¢ega se moze reé¢i da
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rudarsko-metalurska proizvodnja bakra ima uticaja na koncentracije ovih elemenata u
uzorcima na mestima uzorkovanja koja se nalaze u blizini izvora zagadenja ili na
pravcima vetrova.

Utvrdivanje prisustva i koli¢ine elemenata u atmosferskoj depoziciji ostvareno je
na osnovu razlika koncentracija elemenata u neopranom i opranom li§¢u ispitivanih
biljnih vrsta, kao i na osnovu nivoa statistickih znacajnosti dobijenih razlika. Najvece
razlike koncentracija u neopranom i opranom li$¢u za veéinu elemenata (narocito za Al,
Fe i Cu), ostvarene su na mestima uzorkovanja Ul i R2, ali i na pojedinim mestima u
industrijskoj zoni (I1, 12, I3). Statisti¢ke znacajnosti razlika koncentracija pojedinac¢nih
elemenata u neopranom i opranom li§¢u Sipurka, gloga i trnjine su potvrdene za veéinu
elemenata. Za elemente Cd, Co, Cr, Mn i Ni (minimalno za jednu biljnu vrstu) nisu
ostvarene statisticke znacajnosti razlika usled koncentracija u uzorcima opranog i/ili
neopranog lis¢a, koje su bile ispod donje granice odredivanja (Cd i Co), niskih
koncentracija u uzorcima (Cr i Ni) ili usled moguceg rastvaranja u vodi tokom procesa
pranja i ponovnog usvajanja u liS¢u (Mn). Pozitivne korelacije vece statisticke
znacajnosti (p<0,01) koje su dobijene izmedu koncentracija elemenata U neopranim
delovima ispitivanih biljnih vrsta ukazivale su na njihovo zajedni¢ko poreklo, dok su
korelacije izmedu koncentracija elemenata u opranim delovima ukazivale na moguce
slicne mehanizme usvajanja elemenata. [zostanak korelacija izmedu elemenata u korenu
i opranom lis¢u, ukazale su da nema aktivnog transporta elemenata iz korena do lis¢a
ispitivanih biljaka.

U doktorskoj disertaciji razmatrana je i mogucnost kori$¢enja Sipurka, gloga i
trnjine u fitoremedijaciji zemljiSta na ispitivanom podru¢ju Bora i okoline. Vrednosti
biokoncentracionog faktora (BCF) za sve tri biljne vrste u vecini slucajeva bile su <1,
na osnovu ¢ega je zakljuceno da je usvajanje elemenata iz zemljista preko korena sve tri
biljke veoma nisko. Izuzetak su bile vrednosti BCF >1 za Cd na mestu I1 za Sipurak, na
mestu 12 za trnjinu i Mo na mestu R2 za glog. Na ovim mestima su karakteristike
zemljista iz zone korena biljaka, kao $to je velika kiselost, mogle dovesti do vecih
vrednosti BCF.

Intenzitet apsorpcije elemenata iz zemljista do liS¢a Sipurka, gloga i trnjine,
analiziran na osnovu vrednosti biolo§kog koeficijenta apsorpcije (BAC), kretao se od

veoma slabog do srednjeg za vec¢inu elemenata, kao i jakog intenziteta u slucajevima za
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Mo na mestu R2 (glog i trnjina) i mestu Ul (trnjina), i Cd na mestu Ul (trnjina). Na
osnovu dobijenih vrednosti BAC, zakljuceno je da je poreklo ispitivanih elemenata u
najvecoj meri iz atmosfere. Statisticki znacCajne jake pozitivne korelacije koje su
dobijene izmedu koncentracija elemenata u zemljiStu i opranom li§¢u Sipurka za As, Cu
I Pb, gloga za As i Cu, kao i trnjine za Cu i Mo, ukazuju da je poreklo ovih elemenata u
lis¢u sve tri biljne vrste delom i iz zemljiSta. Takode, vrednosti BAC koje su u gotovo
svim uzorcima bile <1 potvrduju da se ispitivane biljne vrste ponaSaju kao ekskluderi
analiziranih elemenata u postoje¢im uslovima zagadenja ispitivanog podrucja.

Kriterijumi za mogucnost koriS¢enja Sipurka, gloga i trnjine u fitoekstrakciji
(BCF>1, TF>1) i fitostabilizaciji (BCF>1 i TF<1) nisu ostvareni za analizirane
elemente. lako postoji moguci potencijal za fitostabilizaciju Cd na mestu 11 pomocu
Sipurka i na mestu 12 pomoc¢u trnjine, kao i potencijal za fitoekstraciju Mo na mestu R2
pomocu gloga, ne moze se samo na osnovu ovih slucajeva tvrditi da su ispitivane biljke
pogodne za svrhe fitostabilizacije.

Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da su urbano-industrijska, urbana, ruralna
I turisticka zona ispitivanog podrucja okarakterisane kao najzagadenije, tako da bi
nastavak istrazivanja U narednom periodu mogao pruziti uvid u pobolj$anje kvaliteta
zivotne sredine nakon pocetka rada novih postrojenja za topljenje ruda bakra i
proizvodnju sumporne kiseline.

Sipurak, glog i trnjina pokazale su se kao tolerantne biljne vrste, koje opstaju u
razli¢itim uslovima okoline, ali i kao biljne vrste pogodne za identifikaciju zagadenih
podrucja. S obzirom da se ove biljne vrste (naro¢ito plodovi) koriste u ljudskoj ishrani i
lekovite svrhe, njihovo koris¢enje u istrazivanjima vezanim za zastitu zivotne sredine
moze biti od velikog znacaja, naro€ito zbog moguceg ulaza toksi¢nih elemenata u lanac

ishrane.
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saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela.

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje,

distribuciju i javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe

dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora

ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U

odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ograni¢ava najvecéi obim prava

koriSéenja dela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate
umnoZzavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede
ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se
prerada distribuira pod istom ili sli€éhom licencom. Ova licenca ne dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno

saopS$tavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden
od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sliénom licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

Sli¢na je softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog koda.



OCENA IZVESTAJA O PROVERI ORIGINALNOSTI DOKTORSKE DISERTACIJE

Na osnovu Pravilnika o postupku provere originalnosti doktorskih disertacija koje se brane na
Univerzitetu u Beogradu i nalaza u izvestaju iz programa iThenticate kojim je izvrSena provera
originalnosti doktorske disertacije ,,MOGUCNOSTI KORISCENJA SIPURKA, GLOGA 1
TRNJINE U BIOMONITORINGU I FITOREMEDIJACUTI”, autora Jelene V. Kalinovi¢,
konstatujem da utvrdeno podudaranje teksta iznosi 10%. Ovaj stepen podudarnosti posledica je
kori$¢enja opstih bibliografskih podataka, kao i iste metode istrazivanja u okviru projektne radne
grupe i ve¢ objavljenih naucnih rezultata u proteklih par godina. Takode se podudarnosti javljaju
u okviru citiranih radova iste radne grupe, $to je u skladu sa ¢lanom 9. Pravilnika.

Na osnovu svega iznetog, a u skladu sa ¢lanom 8. stav 2. Pravilnika o postupku provere
originalnosti doktorskih disertacija koje se brane na Univerzitetu u Beogradu, izjavljujem da
izvestaj ukazuje na originalnost doktorske disertacije, te se propisani postupak pripreme za njenu
odbranu moze nastaviti.
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