UNIVERZITET U BEOGRADU

TEHNICKI FAKULTET U BORU

Jelena S. Milosavljevié

Uticaj toksi¢nih elemenata na aktivhost
enzima u rizosferi Plantago lanceolata i
Taraxacum officinale i potencijalna upotreba
biljaka u biomonitoringu i fitoremedijaciji

doktorska disertacija

Bor, 2021



UNIVERSITY OF BELGRADE

TECHNICAL FACULTY IN BOR

Jelena S. Milosavljevié

Influence of toxic elements on enzyme
activities in Plantago lanceolata and
Taraxacum officinale rhizosphere and
potential usage of plants in biomonitoring
and phytoremediation

Doctoral Dissertation

Bor, 2021



Podaci o mentoru i ¢lanovima komisije:

Mentor:

Clanovi komisije:

Datum odbrane:

dr SneZana Serbula, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

dr Snezana Mili¢, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

dr Tamara Rakié, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet




Zahvalnost

Neizmernu zahvalnost dugujem svom mentoru dr Snezani Serbuli, redovnom profesoru
Tehnickog fakulteta u Boru, na svestranoj i nesebicnoj pomoci, sugestijama, korisnim savetima,
razumevanju i podrsci tokom izrade doktorske disetacije, kao i tokom nase saradnje.

Zahvaljujem se clanovima komisije, dr Snezani Mili¢, redovnom profesoru Tehnickog
fakulteta u Boru i dr Tamari Raki¢, vanrednom profesoru Bioloskog fakulteta u Beogradu, na
saradnji, stru¢noj pomoci i korisnim sugestijama tokom izrade doktorske disertacije.

Srdacno se zahvaljujem Veliboru Andric¢u, strucnom saradniku, Puri Cokesi, strucnom
savetniku, Urosu Jovanovicu, strucnom savetniku, kao i ostalim zaposlenima u laboratoriji za
hemijsku dinamiku i permanentno obrazovanje Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju ,, Vinca“, na pomoci oko rastvaranja uzoraka.

Zahvalnost dugujem i koleginicama Tanji Kalinovi¢, Ani Radojevic¢ i Jeleni Kalinovi¢ na
velikoj pomoci i podrsci tokom izrade doktorske disertacije.

Veliko hvala prof. engleskog jezika Mari Manzalovi¢ sa Tehnickog fakulteta u Boru na
sugestijama vezanim za strucni prevod.

Zahvaljujem se kolegi Bobanu Spalovicu, kao i ostalim kolegama sa Tehnickog fakulteta u
Boru sa kojima sam saradivala.

Ova doktorska disertacija je uradena na Tehnickom fakultetu u Boru, Univerziteta u
Beogradu, u okviru projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije,
br. 11146010, pod nazivom ,,Razvoj novih inkapsulacionih i enzimskih tehnologija za proizvodnju
biokatalizatora i bioloski aktivnih komponenata hrane u cilju povecanja njene konkurentnosti,
kvaliteta i bezbednosti .



Uticaj toksi¢nih elemenata na aktivnost enzima u rizosferi Plantago lanceolata i Taraxacum
officinale i potencijalna upotreba biljaka u biomonitoringu i fitoremedijaciji

Sazetak

Doktorska disertacija predstavlja rezultat ispitivanja uticaja toksi¢nih elemenata na aktivnost
enzima u rizosferi bokvice (Plantago lanceolata) i masla¢ka (Taraxacum officinale), kao i
moguénost upotrebe ovih biljaka u biomonitoringu i fitoremedijaciji. Istrazivanje je izvrSeno na
podrucju Bora i okoline na mestima uzorkovanja pod uticajem zagadenja iz topionice bakra, kao i
sa flotacijskih jalovista i odlagaliSta raskrivke. U uzorkovanom zemljiStu odredivane su fizicko-
hemijske osobine (pH vrednost, sadrzaj vlage i organske materije, kao i granulometrijski sastav
zemljista), sadrzaj elemenata (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn), kao i aktivnost enzima u
zemljistu (B-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze), dok je u uzorcima biljnog
materijala analiziran sadrzaj metala. Sadrzaj elemenata u zemljistu koji je prelazio zakonom
definisane grani¢ne i remedijacione vrednosti, kao i visoke vrednosti faktora kontaminacije i
obogacenja zemljista, naroCito za Cu, Pb i Zn, ukazale su da su mesta u neposrednoj blizini
topionice, kao i na pravcima dominantnih vetrova pod uticajem zagadenja emitovanog tokom
pirometalurske proizvodnje bakra. Ispitivanja su pokazala znacajan uticaj fizicko-hemijskih osobina
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Analiza koncentracija elemenata u biljnom materijalu ukazala je na moguénost upotrebe ovih
biljaka (naro¢ito nadzemnih delova) u biomonitoringu. Bokvica i maslacak nisu pokazali potencijal
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vrste uoCena ekskluzija elemenata.
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Influence of toxic elements on enzyme activities in Plantago lanceolata and Taraxacum
officinale rhizosphere and potential usage of plants in biomonitoring and phytoremediation

Abstract

The doctoral dissertation represents the results of investigating the influence of toxic elements on
enzyme activities in ribwort plantain (Plantago lanceolata) and dandelion (Taraxacum officinale)
rhizosphere, as well as the possibilities of using these plants in biomonitoring and
phytoremediation. The research was conducted in Bor and its surroundings at the sampling sites
under the influence of pollution from the copper smelter, as well as flotation tailings ponds and
overburden dumps. Physico-chemical properties (pH value, content of moisture and organic matter,
and soil texture), the content of the elements (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn), as well as soil
enzyme activities (-glucosidase, urease, arylsulphtase, acid and alkaline phosphatase) were
determined in the sampled soil, while the content of the metals was analyzed in plant material. The
content of the elements in soil which exceeded the limit and remediation values defined by the
Serbian Regulation, as well as high values of soil contamination and enrichment, especially for Cu,
Pb and Zn, indicated that the sampling sites in the vicinity of the smelter, as well as in the
prevailing wind directions were under the influence of the pollution originating from the
pyrometallurgical copper production. The investigations showed a significant influence of soil
physico-chemical properties (especially soil pH value) and soil elemental content on the enzyme
activities in ribwort plantain and dandelion rhizosphere, whereby arylsulphatase activity had the
potential for usage in pollution indication. The analysis of the content of the elements in the plant
material showed the potential for usage of the selected plant (especially aboveground parts) in
biomonitoring. Ribwort plantain and dandelion did not show the potential for usage in
phytoremediation (except ribwort plantain for phytostabilization of Zn), whereby in both plant
species the exclusion of the elements was observed.

Key words: enzyme activity; rhizosphere; ribwort plantain; dandelion; pollution indicators; mining-
metallurgical copper production; arylsulphatase; biological factors.
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1. UvOoD

Intenzivna industrijalizacija, rudarske i poljoprivredne aktivnosti, zajedno sa povecanjem
ljudske populacije i brzom urbanizacijom, doprinose smanjenju prirodnih resursa, kao i veoma
ozbiljnom zagadenju svih komponenti zivotne sredine (Emamverdian i sar., 2015). Rudarsko-
metalurSke aktivnosti, sagorevanje fosilnih goriva, primena dubriva i pesticida u poljoprivredi,
industrijska proizvodnja baterija i metalnih proizvoda, odlaganje komunalnog otpada itd. doprinose
oslobadanju brojnih zagaduju¢ih supstanci koje mogu biti toksicne za biljke, Zivotinje i ljude
(Ruscandio i sar., 2011; Chibuike i Obiora, 2014). Akumulacija zagadujucih supstanci u zemljistu
kao glavnom recipijentu doprinosi narusavanju prirodnih biogeohemijskih ciklusa elemenata, $to
predstavlja znacajan problem sa aspekta zastite Zivotne sredine (Emamverdian i sar., 2015; Seshadri
i sar., 2015).

Pojedini elementi su neophodni za normalno funkcionisanje zivih bi¢a, medutim ukoliko su
prisutni u visokim koncentracijama mogu biti toksi¢ni, $to se ogleda i U narusavanju bioloskih
osobina zemljista (Antunes i sar., 2011; Martinez-Toledo i sar., 2017). Bioloske osobine zemljista
brzo reaguju na izmene u uslovima sredine, pa predstavljaju veoma efikasan, lako merljiv i
sveobuhvatan indikator zagadenja (Lyubun i sar., 2013). Medu bioloskim osobinama zemljista
naroCito se isticu enzimi koji ucestvuju u biohemijskim procesima u zemljistu. Zbog visoke
osetljivosti na prisustvo zagadujuéih supstanci smatraju se dobrim indikatorima zagadenja
zemljista. Toksi¢nost elemenata prisutnih u zemljistu se obi¢no ispoljava kroz inhibiciju enzimske
aktivnosti (Niemeyer i sar., 2012; Wang i sar., 2018).

Visoke koncentracije metala u zivotnoj sredini predstavljaju potencijalnu opasnost po zivi
svet, pri cemu akumulacija u biljkama predstavlja jedan od glavnih puteva ulaska metala u lanac
ishrane (Drava i sar., 2019). Biljke na razli¢ite na¢ine mogu da ukazu na prisustvo zagadujuéih
Supstanci u Zivotnoj sredini zahvaljuju¢i sposobnosti usvajanja i akumulacije elemenata, kao i
promenama u fizioloskim, biohemijskim i strukturnim parametrima biljke. Stoga se primena biljnog
materijala u monitoringu kvaliteta Zivotne sredine smatra pouzdanim i ekonomski prihvatljivim
nac¢inom dobijanja informacija o nivou zagadenja (Nadgorska-Socha i sar., 2013; Gucwa-Przepiora
i sar., 2016). Biomonitoring se obi¢no primenjuje kao komplementaran konvencionalnim metodama
monitoringa, jer analiza bioloskog materijala obezbeduje informacije ne samo o koncentracijama
zagadujucih supstanci, ve¢ i o uticaju zagadenja na zive sisteme (Tomasevic i sar., 2011). Specifi¢ni
uslovi u Zivotnoj sredini naruSenoj razli¢itim antropogenim aktivnostima dovode do fizioloSkih,
strukturnih 1 morfoloSkih promena kod biljaka koje im omoguc¢avaju adaptaciju ili mogu biti
rezultat oStecenja. Prednosti upotrebe biljaka u monitoringu zagadenja Zivotne sredine ogledaju se u
dostupnosti biljnog materijala, kao i jednostavnoj identifikaciji, uzorkovanju i analizi. Biljke
ispoljavaju veliku toleranciju i adaptaciju na promene u zivotnoj sredini, §to je od narocitog znacaja
za primenu u monitoringu u oblastima sa izrazenim antropogenim uticajem (Ruscandio i sar., 2011;
Rai, 2016).

Remedijacija zagadenog zemljiSta moze se izvrsiti fizickim, hemijskim i1 bioloskim
metodama, pri Cemu se bioloski pristup smatra najpogodnijim sa aspekta zastite Zivotne sredine jer
se zasniva na prirodnim procesima (Chibuike i Obiora, 2014). Fitoremedijacija predstavlja metodu
koja je estetski adekvatna i dobro prihvacena od strane Sire javnosti, a zasniva se na prirodnoj
sposobnosti biljaka da usvajaju zagadujuée supstance ¢ime se smanjuje njihov uticaj na zivotnu
sredinu i postize remedijacija zagadenog podru¢ja (Sarwar i sar., 2017; Gong i sar., 2018).
Identifikacija biljnih vrsta koje imaju sposobnost isklju¢ivanja ili akumulacije elemenata veoma je
znacajna sa aspekta njihove moguce primene u fitoremedijaciji (Nadgorska-Socha i sar., 2013).

Eksploatacija nalaziSta sulfidnih ruda i pirometalurska proizvodnja bakra doprinose
emitovanju razli¢itih zagadujuéih supstanci sa potencijalnim toksi¢nim i kancerogenim uticajem na
ziva bica. Stoga ovakva podrucja predstavljaju specificne sredine u kojima je potrebno
primenjivanje kako monitoringa nivoa zagadenja, tako i razli¢itih mera remedijacije. IzraZen
negativni uticaj emisije zagadujucih supstanci iz procesa rudarsko-metalurske proizvodnje bakra na

1
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zivotnu sredinu ogleda se i u naruSavanju biogeohemijskog kruzenja elemenata poput ugljenika,
azota, sumpora i fosfora, te je ispitivanje aktivnosti enzima koji ucestvuju u procesima kruzenja
ovih elemenata kao indikatora zagadenja veoma znacajno. Usled Stetnih efekata zagadujucih
supstanci emitovanih tokom procesa proizvodnje bakra, neophodno je pracenje njihovog sadrzaja
kako u zivotnoj sredini, tako i u bioloSkom materijalu. Odredivanje sadrzaja toksi¢nih elemenata u
biljnom materijalu pruza informacije o0 moguc¢nostima njihove primene u biomonitoringu i sanaciji
zagadenih zemljista nekom od metoda fitoremedijacije. Usvajanje i akumulacija toksi¢nih
elemenata iz zemljista ili iz atmosferske depozicije u biljkama moze doprineti njihovom prenosenju
u mrezu ishrane, zbog ¢ega je ispitivanje sadrzaja elemenata u biljkama koje se koriste u ishrani i u
lekovite svrhe narocito vazno.
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2. TEORIJSKI DEO
2.1. Esencijalni i neesencijalni elementi u biljkama

Biljkama je za rast i razvoj neophodan kontinualan unos raznovrsnih supstanci putem
korena, koje se zatim prenose do svih delova biljke. Usvajanje i distribucija esencijalnih elemenata
doprinosi odrzavanju strukturnih i fizioloskih funkcija na ¢elijskom nivou (Ovecka i Takac, 2014).
Esencijalni elementi poput H, Mg, S, N, Ca, P i K svrstavaju se u makronutrijente (makroelemente)
koji su biljkama potrebni u koncentracijama >1000 mg kg™ suve mase (DalCorso i sar., 2014; Singh
i sar., 2016a). Esencijalni elementi, potrebni u niskim koncentracijama (<100 mg kg™ suve mase),
poznati su kao ,elementi u tragovima” ili ,mikronutrijenti” (Seshadri i sar., 2015). U
mikronutrijente spadaju elementi poput Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni i Zn (Rascio i Navari-1zzo, 2011).
Makro- i mikronutrijenti imaju znac¢ajnu ulogu u fizioloskim i biohemijskim procesima u biljkama
(Singh i sar., 2016a; Vatansever i sar., 2017). lako esencijalni elementi podrzavaju strukturne i
fizioloske funkcije u Celijama biljaka, pri odredenim koncentracijama mogu da dovedu do
fizioloskih, morfoloskih ili genetickih anomalija (Ovecka 1 Takac, 2014; Khan i sar., 2015). Sa
druge strane, elementi kao $to su Ag, Al, As, Cd, Cr, Hg, Pb, Sb i Se se smatraju neesencijalnim, jer
nemaju nijednu poznatu biolosku ulogu u biljkama (Rascio i Navari-lzzo, 2011; Emamverdian i
sar., 2015; Bojorquez-Quintal i sar., 2017).

Brojni adaptivni mehanizmi biljaka omoguc¢avaju unos i distribuciju esencijalnih elemenata
u dovoljnoj koli¢ini za normalan rast i razvoj biljaka, kao i izbegavanje akumulacije neesencijalnih
elemenata i toksi¢nih nivoa esencijalnih elemenata (DalCorso i sar., 2014). U uslovima zagadene
zivotne sredine, biljke moraju kontinualno da odrzavaju fiziolosku koncentraciju esencijalnih i
neesencijalnih elemenata na ¢elijskom nivou, kao i na nivou tkiva i organa. U elemente koji su uvek
(ili su potencijalno) toksi¢ni za biljke spadaju As, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb i Zn
(Ovecka 1 Takac, 2014). U tabeli 1. prikazane su deficitarne, normalne i toksi¢ne koncentracije
elemenata u listovima razli¢itih biljnih vrsta.

Tabela 1. Koncentracije elemenata u listovima biljaka (mg kg™ suve
mase) (Kabata-Pendias, 2011)

Element Deficitarna Normalna Toksi¢na
Al / 0,1-500? /
Co / 0,02-1 15-50
Cr / 0,105 5-30
Cu 2-5 5-30 20-100
Fe <50° 100-500° >500"
Mn 10-30 30-300 400-1000
Ni / 0,1-5 30-300
Pb / 5-10 30-300
Zn 10-20 27-150 100-400

# Taiz i Zeiger (2002);
® Munson (1998);
/ nije definisano.

Izlaganje biljaka toksi¢énim koncentracijama elemenata doprinosi brojnim izmenama u
fizioloskim i metaboli¢kim procesima (Hossain i sar., 2012). Visoke koncentracije metala dovode
do zamene metalnog kofaktora u metaloenzimima i inhibicije njihovih aktivnosti, §to dovodi do
poremecaja u razli¢itim procesima celije kao Sto su disanje i fotosinteza. Pored toga, mogu direktno
ili indirektno izazivati oksidativna ostecenja celijskih membrana i na taj nacin narusiti procese koji
se u njima odvijaju. Osim toga, metali ispoljavaju Stetne efekte i u korenu, ¢ime se smanjuje
sposobnost biljke da usvoji vodu i nutrijente. Kao rezultat toksi¢nog dejstva metala javlja se
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smanjenje prirasta biomase biljke kao jedna od uobicajenih posledica naruSavanja normalnih
fizioloskih 1 biohemijskih procesa celije 1 organizma nastalog izlaganjem biljaka visokim
koncentracijama metala (Ovecka i Takac, 2014). Simptomi toksi¢nosti kod biljaka variraju u
zavisnosti od elemenata (kako esencijalnih, tako i neesencijalnih) i njegove koncentracije, ali su
mnogi simptomi zajednicki: gubitak zelene boje (Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Tl i Zn);
deformiteti korena (As, Cd, Cr, Cu, Co, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Ni i Zn); tamno zeleni listovi (Cu, Fe i
Pb); sivo—zeleni listovi (Ni); mrlje braon boje na listovima (As); braon obojene ivice listova (Cd);
beli vrhovi listova (Zn); zakrzljalost (Cd, Hg i Zn) (Alloway, 2013).

Indirektni negativni uticaji poviSene koncentracije metala i metaloida na biljke ispoljavaju
se kroz narusavanje rasta i aktivnosti zemljisnih mikroorganizama. Smanjenje broja zemljisnih
mikroorganizama usled visokih koncentracija metala izaziva naruSavanje procesa razlaganja
organske materije, te moze dovesti do smanjenja koncentracije biljkama dostupnih nutrijenata u
zemljistu. Dodatno, poviSene koncentracije jednog ili vise metala u podlozi mogu negativno da
uti¢u na aktivnost enzima korisnih za metabolizam biljaka (Chibuike i Obiora, 2014).

2.2. Akumulacija elemenata u biljkama
2.2.1. Usvajanje elemenata putem korena iz zemljista

Mobilizacija i transport jona metala kroz plazma membranu predstavljaju prvi korak u unosu
i akumulaciji metala u biljkama (Clemens, 2006). Biljke su razvile mnoge mehanizme radi
efikasnijeg usvajanja metala, ukljucujuci povecéanje kiselosti zemljista, sekreciju organskih helatora
i ekspresiju visoko specifiénih transportera (DalCorso i sar., 2014). Za elemente koji nemaju
poznate bioloske funkcije biljke ne poseduju specifi¢ne transportere. | pored toga, usled slicnih
hemijskih osobina sa esencijalnim jonima, ovi metali se unose u biljke (DalCorso i sar., 2013).
Transporteri koji su primarno ukljueni u unos jona esencijalnih elemenata, kao $to su Zn?*, Fe?* i
Ca®*, omogucavaju unos Cd** i Pb* jona (Hossain i Komatsu, 2013). Cu i Zn, kao i Ni i Cd unose
se istim membranskim transporterima u biljkama (Chibuike i Obiora, 2014).

Nakon ulaska jona metala u koren, moguce je njihovo akumuliranje u korenu ili transport u
nadzemne delove putem transportnog tkiva (ksilema) (Jabeen i sar., 2009). Pojedini elementi, kao
Sto su Co, Cr i Fe se zadrzavaju u korenu i samo mali deo dospeva u izdanke usled imobilizacije na
povrsini korena i u apoplastu korena, kao i kompartmentacije u ¢elijama. Formiranje kompleksa
metala sa organskim kiselinama, fitohelatinom ili nikotinaminom takode je znacajno za zadrzavanje
u korenu (Pege i Feller, 2015). Elementi prisutni u korenu mogu da se transportuju u celijske
organele, kao $to su vakuole, mitohondrije i hloroplasti. Sa druge strane, elementi mogu da se
putem plazmodezmi ili transportera na plazma membranama transportuju do ksilema, a zatim u
nadzemne delove biljke (Luo i sar., 2016). Usled reaktivnosti metala, vrsi se njihova helacija u
ksilemu kako bi se izbegao oksidativni stres i olakSala translokacija. Helacija se vr$i amino
kiselinama, organskim kiselinama, fitosideroforama, nikotinaminom i metalotioneinima (DalCorso i
sar., 2014). Prenos metala od korena putem ksilema do nadzemnih delova biljke prikazan je na slici
1. Posle usvajanja putem korena, joni metala se prenose u ksilem (1) kao slobodni joni ili u formi
kompleksa sa razli¢itim organskim molekulima: metalotioneinom (MT), histidinom (His),
nikotinaminom (NA) (2). Transpiracionim tokom metali dospevaju do izdanka (3). U tkivima
izdanka, metali ulaze u c¢elije i naknadno se raspodeljuju (nutrijenti) ili detoksifikuju (toksi¢ni
elementi) (4). Mali deo metala moze da prede u floem i da dode do tkiva korena (3) (DalCorso i
sar., 2014).

Biljke su okarakterisane i drugim vaskularnim tkivom, floemom, kojim se pored razli¢itih
organskih jedinjenja, kao $to su produkti fotosinteze i hormoni, transportuju i redistribuiraju kroz
biljku i mineralni elementi. Kao i u ksilemu, joni metala u floemu su konjugovani sa raznim
organskim helatnim jedinjenjima (DalCorso i sar., 2014). Mobilnost elemenata u floemu veoma
varira u zavisnosti od vrste elementa. Ni i Zn se relativno dobro redistribuiraju kroz biljku floemom
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tokom rasta, reproduktivne faze i faze starenja nadzemnih delova biljke, dok su Fe i Mn slabo
pokretni floemom u bazipetalnom pravcu (Pege i Feller, 2015).

prenos od
ksilema do floema

unutaréelijska
distribucija
metala

| recirkulacija
floemom

izlazak iz
ksilema -~

N° ). i
o« =>» |izlazak iz
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jedro
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w mitohondije
() vakuola
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Slika 1. Prenos elemenata usvojenih iz zemljista kroz biljku (DalCorso i sar., 2014)

Odrzavanje jonske ravnoteze u biljnim ¢elijama je od fundamentalnog fizioloskog znacaja
za rast, razvoj i reprodukciju biljaka. 1zlaganje biljaka visokim koncentracijama elemenata dovodi
do izmena na fizioloskom i molekularnom nivou, §to im omogucava da prevazidu Stetne efekte
(Ovecka 1 Takac, 2014). Biljke mogu da reaguju na visoke koncentracije metala ,,izbegavanjem”,

odnosno sprecavanjem usvajanja, ili tolerancijom poviSenih koncentracija metala u biljnom
organizmu (Hossain i sar., 2012).

2.2.1.1. Faktori koji uti¢u na dostupnost elemenata u zemljiStu

Elementi prisutni u zemljistu se prvenstveno nalaze u nerastvornim oblicima, pri ¢emu je
samo mali udeo biodostupan (Bhargava i sar., 2012). Biljke iz zemljiSta usvajaju katjone koji su
rastvorljivi u vodi i izmenljive katjone, koji u zemljistu ¢ine <2% ukupnog sadrzaja elemenata. Na
mobilnost 1 biodostupnost elemenata uticu fizi¢ko-hemijske osobine zemljista poput pH vrednosti,
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sadrzaja organske materije, teksture zemljiSta (prvenstveno sadrzaj gline) itd. (Pinto i Ferreira,
2015).

Kiselost zemljista je jedan od glavnih faktora koji uti¢e na dostupnost elemenata biljkama
(Chibuike 1 Obiora, 2014). U kiseloj sredini zemljiSta povecéava se koncentracija metala u
zemljisnom rastvoru usled njihove izmene sa povrsina Cestica zemljista sa jonima vodonika Cija se
dostupniji biljkama pri nizim pH vrednostima (pH<5,5) (Bhargava i sar., 2012). U dobro aerisanom
kiselom zemljistu, pojedini elementi (naroc¢ito Cd i Zn) su mobilniji i dostupniji biljkama, dok su u
slabo aerisanom neutralnom ili alkalnom zemljistu elementi manje dostupni (Kabata-Pendias,
2004). Sa druge strane, pri kiselim uslovima u zemljistu (pH<5) znacajno se smanjuje rast biljaka,
izmedu ostalog i usled toksi¢nosti vodonikovih jona, na $ta biljke reaguju povecavaju¢i pH vrednost
zemljis$nog rastvora u rizosferi, ¢ime se povecava talozenje i kompleksiranje jona metala i spre¢ava
njihov unos (Kidd i Proctor, 2001; Ovecka i Takac, 2014).

Elementi mogu da se vezu za organsku materiju u zemlji$tu, ¢ime se smanjuje njihova
toksi¢nost (Khan 1 sar., 2015). Razli¢ite funkcionalne grupe organskih supstanci, koje lako
disociraju u uslovima alkalne sredine, usled formiranja kompleksa sa metalima uti¢u na smanjenje
njihove dostupnosti u zemljistu (Abdu i sar., 2017). Osim kvaliteta, Kabata-Pendias (2004) istice da
I kvantitet organske materije uti¢e na biodostupnost elemenata.

Tekstura zemljiSta je znac¢ajan faktor koji uti¢e na dostupnost elemenata u zemljistu. Sadrzaj
gline u zemljistu utice na dostupnost metala i njihovu toksi¢nost za zive organizme, pri ¢emu su
metali mobilniji i lakSe se usvajaju iz zemljista sa ve¢im sadrzajem peska (Khan i sar., 2015).

Na mobilnost metala u zemljistu takode uti¢u faktori poput kapacitet izmene katjona
(Bhargava i sar., 2012), zatim prisustvo hidratisanih osksida i hidroksida Fe, Al i Mn (Abdu i sar.,
2017), kao i uslovi sredine kao $to su sadrzaj vlage i temperatura (Pinto i sar., 2014). Prisustvo
jednog elementa u zemljistu moze da uti¢e na biodostupnost drugog, 0dnosno postoji antagonisti¢ko
i sinergisticko ponasSanje izmedu elemenata (Chibuike i Obiora, 2014). Oksidaciono stanje metala
takode odreduje njegovu rastvorljivost i relativnu dostupnost biljkama. Oksidovane forme metala su
manje rastvorne i posledicno manje dostupne biljkama, pri ¢emu je Cr izuzetak (Bhargava i sar.,
2012).

Usvajanje elemenata u biljakama uslovljeno je genetickim faktorima i razlikuje se medu
biljnim vrstama (Bhargava i sar., 2012; Khan i sar., 2015).

2.2.2. Usvajanje elemenata biljkama iz vazduha

Usled konstantne izloZenosti vazduhu, biljke predstavljaju primarne receptore zagadujucih
supstanci iz atmosfere (Rai, 2016). Osim putem korenovog sistema, usvajanje elemenata u biljkama
moze da se odvija putem nadzemnih organa kao §to su listovi, cvetovi i plodovi. Usvajanje
elemenata odvija se nakon depozicije atmosferskih Cestica na povrSinama listova. Suspendovane
Cestice iz vazduha koje sadrze elemente se vezuju za povrsinski zastitni sloj lista (kutikulu) i nakon
toga hidrofilne supstance ulaze kroz stome i pore na kutikuli, dok lipofilne supstance difunduju kroz
kutikulu (Shahid i1 sar., 2017). Smatra se da se folijarno usvajanje elemenata vrsi nemetabolickim
prolaskom kroz kutikulu, koji predstavlja glavni put usvajanja, a takode i metaboli¢ki zavisnim
mehanizmima kojima se elementi akumuliraju nasuprot koncentracionom gradijentu (Kabata-
Pendias, 2011).

Morfoloske osobine listova variraju medu biljkama, Sto doprinosi razli¢itoj sposobnosti
listova da adsorbuju i zadrze suspendovane Cestice iz vazduha (Shao i sar., 2019). Osim toga, na
folijarno usvajanje elemenata uticu morfologija povrsine listova, hemijski i fizi¢ki oblici
adsorbovanih elemenata, tekstura listova, vreme izlozenosti, kao i uslovi sredine (Shahid i sar.,
2017). Dostupnost elemenata prisutnih na listovima biljaka znacajna je zbog kontaminacije biljaka,
S$to se moze primeniti u biomonitoringu (Serbula i sar., 2012; 2013a; 2014a). Sa druge strane ima
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prakti¢ni znacaj prilikom folijarne primene razli¢itih dubriva koja sadrze elemente poput Cu, Fe,
Mn i Zn (Kabata-Pendias, 2011).

Sposobnost folijarnog usvajanja elemenata ne razlikuje se samo medu biljnim vrstama, ve¢ i
izmedu pojedinih delova iste vrste. Fizioloski i metabolicki procesi koji se deSavaju unutar biljke,
kao i fiziCke karakteristike povrsine lista veoma se razlikuju izmedu mladih i starih listova. Obi¢no
mladi listovi akumuliraju vise elemenata iz vazduha u odnosu na stare listove, obzirom da tanji sloj
kutikule omoguéava vecu propustljivost za elemente (Shahid i sar., 2017).

Za razliku od usvajanja elemenata putem korena i njihovog naknadnog transporta i
akumulacije, usvajanje elemenata iz atmosfere putem listova biljaka nije potpuno izuc¢eno (Shahid i
sar., 2017). Folijarno usvajanje elemenata i njihova translokacija unutar biljke podrazumeva:
depoziciju na lisnim povrSinama; prodiranje u biljku kroz razli¢ite strukture lista (kutikulu, stome,
pore); prelazak u floem kroz meducelijske prostore i Celijske zidove (apoplasti¢ni put) ili kroz
citoplazme ¢elija biljaka (simplasti¢ni put); translokaciju kroz biljku (slika 2.) (Shahid i sar., 2019).
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Slika 2. Folijarno usvajanje i translokacija elemenata u biljci (Shahid i sar., 2019)

= v

ks kroz
citoplazme

Folijarno usvojeni elementi mogu da se translociraju do drugih biljnih tkiva, ukljucujuéi
tkiva korena, gde se skladisti viSak pojedinih metala (Kabata-Pendias, 2011). Elementi se
transportuju kroz biljke putem floema, slicno transportu produkata fotosinteze. Aktivni transport
unutar biljke veoma zavisi od metabolizma biljaka, zatim vrste elemenata adsorbovanih na povrsini
lista, kao i starosti biljke. Razvojni stadijum je znacajan faktor koji utiCe na translokaciju unutar
biljke, pri cemu se smatra da je redistribucija elemenata u biljci najvisa tokom faze cvetanja (Shahid
i sar., 2017).

Folijarno usvojeno Pb prvenstveno se zadrzava u listovima dok se mala koli¢ina (<1%)
transportuje do korena (Shahid i sar., 2017). Sa druge strane, esencijalni nutrijenti, koji se folijarno
primenjuju u obliku razli¢itih preparata, mogu imati veliku mobilnost (Cl, K, Mg, N, Ni, P i S),
srednju mobilnost (B, Cu, Fe, Mo i Zn), dok se Ca i Mn smatraju prakticno imobilisanim u
listovima (Fernandez i Brown, 2013).

2.3. Biomonitoring

Biomonitoring se koristi za ocenjivanje prisustva prirodnih i sintetickih supstanci u zivotnoj
sredini na osnovu uzorkovanja i analize kako pojedinac¢nih delova, tako i Citavih organizama
(Ruscandio i sar., 2011). Biomonitoring se zasniva na primeni bioindikatora, koji se definisu kao
organizmi (ili delovi organizama), koji ukazuju na prisustvo supstance u okruzenju putem Vidljivih
promena, kao i promena koje se mogu pratiti i kvantifikovati (na primer akumulacija zagadujucih
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supstanci) (Markert, 2003; Rai, 2016). Monitoring kvaliteta Zivotne sredine koriS¢enjem bioloskog
materijala smatra se pouzdanim i potencijalno ekonomski isplativim na¢inom za dobijanje
informacija o zagadenju (Nadgorska-Socha i sar., 2013). Biomonitoring kao jednostavna i pogodna
metoda pruza uvid u stanje zivotne sredine na lokalnom nivou i predstavlja alternativu klasi¢nim
metodama monitoringa (Rai, 2016). Iako se monitoring vr§i mernim stanicama, njihov broj na
odredenom podrucju je cesto nedovoljan, a informacije koje se dobiju nisu reprezentativne za Citavo
podrucje, pri ¢emu je ovakav monitoring okarakterisan kao veoma skup (Molnar i sar., 2020).

Zagadena podrucja predstavljaju rezervoare biljaka koje imaju sposobnost tolerancije ili
akumulacije elemenata u razli¢itim nivoima sa potencijalom upotrebe u biomonitoringu
(Nadgorska-Socha 1 sar., 2013). Analiza vegetacije prisutne u ovakvim sredinama predstavlja
jednostavan i ekonomski opravdan nac¢in biomonitoringa (Molnar i sar., 2020). Naj¢eSce se u svrhe
biomonitoringa upotrebljavaju mahovine, liSajevi, ornamentalne biljke, poljoprivredne kulture i
neke vrste drve¢a (Ruscandio i sar., 2010). Medutim, liSajevi i mahovine imaju neregularnu
distribuciju, pri ¢emu u industrijskim i gusto naseljenim podru¢jima antropogene aktivnosti
doprinose smanjenju ili ¢ak potpunom nedostatku ovih vrsta na pojedinim mestima. Zato je
upotreba visih biljaka u biomonitoringu sve zastupljenija. Prednosti upotrebe visih biljaka u
biomonitoringu vezane su za dostupnost bioloskog materijala, jednostavnost identifikacije vrsta,
uzorkovanja i analiza, kao i zastupljenost pojedinih rodova na velikim podru¢jima (Rai, 2016).
lako je veliki broj istrazivanja usmeren na primenu visegodi$njih biljaka, primena zeljastih biljaka
ima potencijalnu prednost prilikom monitoringa kratkotrajnih ili jednogodisnjih promena u
zagadenju (Gjorgieva i sar., 2011). Odredivanje sadrzaja toksi¢nih elemenata u zeljastim biljkama
bitna je i usled njihove primene u lekovite svrhe (Kabata-Pendias, 2011).

2.4. Fitoremedijacija

Elemente kao zagadujuce supstance prisutne u zemljistu karakteriSe velika toksi¢nost usled
toga S§to se ne mogu razgraditi ni biolo§kim ni hemijskim putem. Uz menjanje oksidacionog stanja,
metali mogu biti prisutni u prirodi i preko 20 godina, dok Pb u zemljistu moze postojati od 150—
5000 godina (Khalid i sar., 2017; Ashraf i sar., 2019). Ulazak toksi¢nih elemenata u lanac ishrane je
znacajan problem usled moguéeg uticaja na ljudsko zdravlje, izazivajuci kardiovaskularne bolesti,
rak, hroni¢nu anemiju, oSteCenja bubrega, nervnog sistema, koze i kostiju (Sarwar i sar., 2017;
Gong i sar., 2018).

Obzirom na nesumnjive toksi¢ne efekte elemenata, naroc€ito na ljudsko zdravlje, definisane
su grani¢ne vrednosti koncentracija elemenata u razli¢itim medijumima kako bi se smanjilo njihovo
prisustvo u Zivotnoj sredini. Medutim, nisu sve zemlje suocene sa ovim problemom u istoj meri, pa
pojedine zemlje imaju viSe regulativa od drugih (Vareda i sar., 2019). Definisane grani¢ne i
remedijacione vrednosti zagadujucih supstanci u zemljistu u Republici Srbiji (,,S1. Glasnik RS”, br.
30/18) prikazane su u tabeli 2. Prekoracenje definisanih grani¢nih vrednosti za zagadujuce materije
u zemljistu, ukazuje na potencijalno narusavanje ekoloske ravnoteze, kao i potrebu za dodatnim
ispitivanjima 1 ogranic¢enjima u nacinu koris¢enja zemljista.

Tabela 2. Grani¢ne i remedijacione vrednosti zagadujucih
supstanci u zemljistu (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18)

Grani¢na vrednost Remedijaciona vrednost

Element

(mg kg suve mase) (mg kg* suve mase)
Co 9 240
Cr 100 380
Cu 36 190
Ni 35 210
Pb 85 530
Zn 140 720
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Remedijacija zagadenog zemljista obi¢no obuhvata imobilizaciju ili ekstrakciju zagadujucih
supstanci koriste¢i fizicko-hemijske tehnologije (DalCorso i sar., 2013). Fizicke i hemijske metode
za remedijaciju zagadenog zemljiSta koje su okarakterisane kao skupe, mogu doprineti
sekundarnom zagadenju i nisu primenjive na velikim povr$inama (Luo i sar., 2016). Osim toga, ove
tehnike ¢esto imaju negativni uticaj na biolosku aktivnost, plodnost i strukturu zemljista (DalCorso i
sar., 2013). Nasuprot ovome, fitoremedijacija je neinvanzivna tehnologija, nakon ¢ije primene
zemljiste ostaje neosteeno, zadrzava biolosku aktivnost, kao i fizi¢ku strukturu. Ova tehnologija se
smatra ekoloskom, potencijalno jeftinom, vizuelno nenametljivom, sa mogu¢noséu naknadnog
iskoriS¢enja elemenata (Yang i sar., 2005; Wenzel, 2009).

Na osnovu relacija izmedu koncentracija elemenata u zemljistu i biljakama, biljke se
defini$u kao ekskluderi, indikatori i akumulatori. Ekskluderi su biljke koje su sposobne da tolerisu
visoke koncentracije elemenata u zemljistu, $to se postize spreCavanjem njihovog unosa u celije
korena ili aktivnim (energetski zavisnim) efluksom. Vecina (hiper)tolerantnih biljaka pripada ovoj
grupi. Kod biljaka indikatora, koncentracije elemenata u nadzemnim delovima su u skladu sa
koncentracijama u zemljistu (Baker, 1981). Biljke koje u svojim nadzemnim delovima (prvenstveno
listovima) aktivno akumuliraju i toleriSu visoke koncentracije elemenata se definiSu kao
(hiper)akumulatori (Bhargava 1 sar., 2012; Leitenmaier i Kupper, 2013). Na slici 3. prikazana je
podela biljaka na osnovu usvajanja elemenata iz zemljista.

Hiperakumulator _.---

.

Akumulator

Intenzitet usvajanja

Ekskluder

Koncentracija elemenata u zemljistu »

Slika 3. Podela biljaka na osnovu relativnog unosa elemenata u biljkama sa povecanjem njihove
koncentracije u zemljistu (Farraji, 2014)

Biljke mogu da prezive, rastu 1 da se reprodukuju na zemljiStu koje je prirodno bogato
zagaduc¢im supstancama poput metala, kao I na antropogeno zagadenim zemljistima. Vecina vrsta
koje tolerisu toksi¢ne koncentracije elemenata u zemljiStu se ponaSaju kao ekskluderi (Rascio i
Navari-lzzo, 2011). Ove biljne vrste toleriSu elemente do odredene koncentracije u zemljistu
spreCavanjem akumulacije u ¢elijama, §to se postiZze speCavanjem unosa u koren (Leitenmaier i
Kilpper, 2013). Zadrzavanje i detoksifikacija veéine elemenata vr$i se u tkivima korena, sa
minimalnom translokacijom u nadzemne delove (Rascio i Navari-1zzo, 2011).

Pojedine biljne vrste, definisane kao hiperakumulatori, ispoljavaju suprotno ponasanje U
odnosu na ekskludere $to se ti¢e unosa i distribucije elemenata. Ove vrste karakteriSe visoka stopa
unosa, brzi transport u nadzemne delove i velika sposobnost detoksifikacije i sekvestracije
elemenata u listovima (Rascio i Navari-1zzo, 2011). Hiperakumulatori predominantno rastu na
zemljistima koja sadrze visoke koncentracije hiperakumuliranog elementa. Prisustvo ovih vrsta na
antropogeno zagadenim zemljiStima ukazuje da hiperakumulacija moZe brzo da se razvije.
Medutim, hiperakumulacija nije neophodna za prezivljavanje U zemljiStima sa poviSenim nivoima
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elemenata, ve¢ zahteva razvijanje dodatnih osobina radi hipertolerancije visokih koncentracija
elemenata. Hiperakumulatore karakteriSe veliki broj transportera za unos elemenata u koren i
translokaciju kroz biljku, kao i poviSeni nivo razli¢itih organskih molekula i enzima koji smanjuju
toksi¢nost elemenata (Cappa i Pilon-Smits, 2014).

Biljke hiperakumulatori sadrze 50-100 puta vece koncentracije elemenata u odnosu na
biljne vrste koje ih okruZuju, $to je ekvivalentno 10-10000 mg kg™ suve mase (Cappa i Pilon-
Smits, 2014). Prema autorima Rascio i Navari-1zzo (2011) hiperakumulatori sadrze: >10 mg g™
suve mase (1%) Mn ili Zn; >1 mg g™ suve mase (0,1%) As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sh, Seili TI; i >0,1
mg g suve mase (0,01%) Cd u nadzemnim delovima. Reeves i saradnici (2017) daju nesto
drugacije vrednosti: >100 mg kg™ Cd, Tl ili Se; >300 mg kg™ Co, Cr ili Cu; >1000 mg kg™ Ni, As
ili Pb; >3000 mg kg* Zn i >10000 mg kg? Mn. Kako Khalid i saradnici (2017) ukazuju,
hiperakumulatorima se nazivaju vrste koje sadrze: >100 mg kg™ Cd ili Se; >1000 mg kg™ As, Cu,
Ni ili Pb; >10000 mg kg™* Mn ili Zn u nadzemnim delovima.

Opisano je 721 hiperakumulatornih vrsta iz 52 familije i oko 130 rodova, pri ¢emu Su
najzastupljenije familije Brassicaceae (83 vrste) i Phyllanthaceae (59 vrsta) (Reeves i sar., 2017).
Hiperakumulacija je takode zastupljena kod biljnih vrsta koje pripadaju familijama: Asteraceae,
Caryophyllaceae, Poaceae, Violaceae, Fabaceae, Flacourtaceae, Lamiaceae i Euphobiaceae (Luo i
sar., 2016; Mabhar i sar., 2016). Najveci broj biljnih vrsta hiperakumuliraju Ni, medutim, utvrdena je
i hiperakumulacija As, Cd, Cu, Mn, Pb i Zn (Hanikenne i Nouet, 2011).

Prilikom fitoremedijacije koristi se prirodna sposobnost biljaka da stabilizuju, usvajaju i
uklanjaju zagadujuée supstance iz zemljista, radi smanjenja njihovog uticaja na Zivotnu sredinu,
C¢ime se postize remedijacija 1 revegetacija zagadenog zemljista (Gong 1 sar., 2018).
Fitoremedijacija se zasniva na tome da se biljke ponasaju kao ,,pumpe” koje rade na solarni pogon.
Drugim rec¢ima, Koristi se sposobnost biljaka da, uz nutrijente i vodu koji su neophodni za rast,
usvajaju i kontaminante iz zagadenog zemljista (Yang i sar., 2005; Muthusaravanan i sar., 2018).
Najcesce primenjivane metode fitoremedijacije su fitoekstrakcija i fitostabilizacija.

Fitoekstrakcija predstavlja glavnu i najkorisniju tehniku fitoremedijacije zagadenog
zemljista, sedimenata ili vode (Ali i sar., 2013) koja se zasniva na akumulaciji elemenata u
izdancima biljaka (Chibuike i Obiora, 2014). U poredenju sa zemljistem, biomasa biljaka se lakse
reciklira, odlaZze, tretira ili sagoreva, a uklonjena biomasa moze se koristiti kao biogas ili se moze
sagoreti radi izdvajanja i ponovnog iskoris¢enja metala (Khalid i sar., 2017; Ashraf i sar., 2019).

Fitostabilizacija (fitoimobilizacija) podrazumeva upotrebu biljaka koje smanjuju mobilnost
i/ili biodostupnost elemenata putem akumulacije u korenu, adsorpcije na korenu, kao i precipitacije
i kompleksacije u rizosferi (Gong i sar., 2018; Muthusaravanan i sar., 2018). Tokom ovog procesa
zagadujuce supstance se imobilizuju u zemljiStu, spre¢ava se njihovo dospevanje u podzemne vode,
smanjuje im se biodostupnost i sprec¢ava se ulazak u lanac ishrane (Nikoli¢ i Stevovi¢, 2015; Sarwar
I sar., 2017). Ova metoda je znaCajna za smanjivanje ekoloskih rizika na zagadenim mestima,
narocito u oblastima gde usled visoke koncentracije toksi¢nih elemenata u zemljistu nije formiran
prirodni vegetacioni pokriva¢ (Liu i sar., 2018).

Postoji jos tehnika koje se primenjuju za fitoremedijaciju (Nikoli¢ i Stevovi¢, 2015; Sarwar i
sar., 2017; Gong i sar., 2018; Ashraf i sar., 2019):

o Fitovolatilizacija je pristup koji obuhvata usvajanje od strane biljaka i pretvaranje elemenata

(prvenstveno Hg) u isparljive oblike koji se zatim otpustaju u atmosferu putem stoma;

o Fitofiltracija (rizofiltracija) podrazumeva koriS¢enje korena biljaka za preciS¢avanje
povrsinskih 1 podzemnih voda sa niskom koncentracijom zagadujuc¢ih supstanci;

e Fitotransformacija (fitodegradacija) podrazumeva razlaganje organskih zagadujucih
supstanci putem metabolic¢kih procesa u biljkama ili enzimima koje biljke sintetisu;

e Fitostimulacija (rizodegradacija) podrazumeva razlaganje organskih komponenti u rizosferi
putem aktivnosti mikroorganizama.

Znacajni faktori koje bi trebalo uzeti u obzir prilikom odabira i primene tehnologija za
remedijaciju zemljiSta uslovljavaju troskovi, vreme potrebno za sanaciju, efikasnost pri visokim

10



Jelena S. Milosavljevié¢ Doktorska disertacija

koncentracijama elemenata, komercijalna primena, efikasnost na dugogodi$njem nivou i primena na
mestima na kojima je prisutno vise zagadujucih supstanci (Khalid i sar., 2017). Odabir tolerantnih
biljaka je vazan za odrzivu fitoremedijaciju, pri ¢emu je znaajno da se razvije samoodrzivi
vegetativni pokrivac¢ sa sposobnos$¢u smanjenja toksi¢nosti elemenata (Sun i sar., 2016).

Biljke pokazuju razli¢ite potencijale za primenu u fitoremedijaciji, pri ¢emu su rast i
opstanak biljaka na zagadenom zemljisStu glavni faktori odgovorni za njihovu moguéu primenu
(Sharma i sar., 2015). Biljke koje rastu u okolini rudnika i zemljistima prirodno bogatim metalima
su od narocite vaznosti obzirom na njihovu geneticku tolerantnost na visoke koncentracije metala
(Bini 1 sar., 2012). Fizioloski i molekularni mehanizmi na kojima se zasniva usvajanje,
translokacija, sekvestracija i detoksifikacija su dobro izuceni kod zeljastih biljaka u odnosu na
drvenaste, $to predstavlja njihovu prednost za primenu u fitoremedijaciji (Luo i sar., 2016).
Medutim, fitoremedijaciju karakteriSu mane poput sporog rasta biljaka, male biodostupnosti
elemenata, kao i dugo vreme potrebno za sanaciju kontaminiranih lokacija (Ashraf i sar., 2019).

2.5. Primena aktivnosti enzima u zemljistu kao indikatora zagadujuéih supstanci

Enzimi predstavljaju bioloske Kkatalizatore razli¢itih reakcija i metaboli¢kih procesa koji se
desavaju tokom biogeohemijskog kruzenja nutrijenata u zemljistu. Takode ucestvuju u odrzavanju
strukture zemljiSta, detoksifikaciji zagaduju¢ih supstanci i sintezi esencijalnih komponenti za
mikroorganizme i biljke (Khan i sar., 2007; 2010). Enzimi katalizuju klju¢ne procese u kruzenju C,
N, S i P u zemljistu, razlazuéi kompleksne organske komponente do se¢era, amino kiselina, NH,",
PO, itd. koji predstavljaju supstrate za rast biljaka i mikroorganizama (Alkorta, 2003: Chodak i
Niklinska, 2012; Wyszkowska i sar., 2016). lako je procenjeno da postoji preko 500 enzima sa
kljuénim ulogama u kruzenju nutrijenata (C, N, S i P) u zemljistu, samo je deo ovih enzima
identifikovan i kvantifikovan. Raznovrsnost enzima prisutnih u zemljistu prvenstveno je povezana
sa diverzitetom mikrobioloske zajednice (Paz-Ferreiro i Fu, 2016). Osim mikroorganizama kao
primarnih izvora, enzimi u zemljiStu mogu poticati od biljaka i Zivotinja (Badiane i sar., 2001;
Winding i sar., 2005). Enzimi se prema funkciji mogu podeliti na oksidoreduktaze, transferaze,
hidrolaze, liaze, izomeraze i ligaze (Yang i sar., 2016).

Prema Gil-Sotres i saradnicima (2005), medu enzimima uklju¢enim u ciklus ugljenika u
zemljistu, aktivnost B-glukozidaze se najCeS¢e koristi u oceni kvaliteta zemljiSta. Razliciti
polisaharidi, kako strukturni (celuloza, ksilan, hitin i polifenol), tako i rezervni (skrob), nakon
dospevanja u zemljiste hidrolizuju se do oligosaharida koje dalje enzimi poput B-glukozidaze
razgraduju do monosaharida (Li i sar., 2009). B-glukozidaza je veoma rasprostranjena u prirodi i
zauzima centralno mesto u ciklusu C posto katalizuje finalni korak u razgradnji celuloze kojim se
oslobada glukoza koju mikroorganizmi dalje koriste (Yang i sar., 2012; Luo i sar., 2017). Na slici 4.
prikazana je razgradnja celuloze pomoc¢u enzima u zemljistu. Enzimi celulaze zajedno sa egzo- i
endoglukanazama deluju na celulozna vlakna i vr$e njihovu hidrolizu do manjih oligosaharida. Ovi
molekuli se dalje hidrolizuju pomoc¢u B-glukozidaze do glukoze kao krajnjeg proizvoda (Singh i
sar., 2016b).
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Ureaza je enzim koji katalizuje hidrolizu uree do CO, i NH3, koje mogu da usvajaju biljke i
mikoorganizmi (Yang i sar., 2012; Utobo i Tewari, 2015). Ureaza sadrzi Ni kao kofaktor. Hidroliza
uree prikazana je reakcijom (1) (Utobo i Tewari, 2015):

H>NCONH, + H,O — 2NH3 + CO, (1)

Ureaza je veoma rasprostranjena u prirodi, a poti¢e uglavnom od biljaka i mikroorganizama
(Utobo i Tewari, 2015).

Arilsulfataza je znacajan enzim jer se nalazi u svim zemljistima 1 ucestvuje u kruZenju S u
zemljistu (Wyszkowska i sar., 2016). Sumpor se u zemljistu prvenstveno nalazi u organskom obliku
(90-98%) (Chen i sar., 2019). Sulfatni estri predstavljaju veliki deo (25,3-93,1%) ukupnog
sumpora u zemljistu, stoga su arilsulfataze znadajne za mobilizaciju neorganskog SO, koje biljke
mogu da usvoje. Arilsulfataza katalizuje hidrolizu aromati¢nih sulfatnih estara do fenola i sulfata
(Stege i sar., 2009). Hidrolizom sulfatnih estara prema reakciji (2) dolazi do oslobadanja fenola,
sulfatnog jona i jona vodonika (Klose i sar., 2011; Wyszkowska i sar., 2016):

R-C-0-SO3 + H,0 — R-C-OH + SO,* + H* (2)

Arilsulfataza je prisutna u bakterijama, gljivama, biljkama i Zivotinjama, pri ¢emu Se
mikroorganizmi smatraju primarnim izvorom ovog enzima u zemljistu (Klose i sar., 2011).

Fosfor se u zemljistu nalazi u organskom i neorganskom obliku. Biljke i mikroorganizmi
usvajaju neorganske oblike (HPO,* i H,PO,) koji su malo zastupljeni u kopnenim ekosistemima
(<6%) (Lemanowicz i sar., 2016). Prema Criquet i saradnicima (2004), mikroorganizmi i biljke
usvajaju P u obliku PO,*-jona. Fosfataze u zemljiStu su kljuéni enzimi koji hidrolizuju organske
fosfate do neorganskih oblika, te imaju glavnu ulogu u kruzenju P u zemljistu (Wang i sar., 2018).
Hidroliza fosfomonoestara do ortofosfata, katalizovana kiselom ili alkalnom fosfatazom,
predstavljena je reakcijom (3) (Acosta-Martinez i Ali Tabatabai, 2011):

OH Kisela ili alkalna OI I
v fosfataz:
0=P-OH + H,0 —> 0= P_OH + R-OH 3)
“OR \OH
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U zavisnosti od optimalne pH vrednosti za aktivnost fosfomonoesteraza, ovi enzimi su
klasifikovani kao kisele fosfataze i alkalne fosfataze (Criquet i sar., 2004). Kisela fosfataza je
predominantna u Kiselim zemljistima, dok je alkalna predominantna u alkalnim zemljiStima
(Acosta-Martinez i Ali Tabatabai, 2011). Kisele fosfataze se oslobadaju od strane biljaka, dok
alkalne fosfataze sekretuju bakterije, gljive i drugi organizmi prisutni u zemljistu (Maseko i Dakora,
2013). U uslovima naruSene ravnoteze P u zemljiStu, povecava se izluCivanje Kisele fosfataze iz
korenja biljaka radi povecanja rastvorljivosti i remobilizacije fosfata, ¢ime se uti¢e na sposobnost
biljaka da se izbore sa ovakvim uslovima u zemljistu (Makoi i Ndakidemi, 2008; Yang i sar., 2012).

Definisanje i ocena kvaliteta zemljiSta SU veoma znacajni obzirom da zemljiSte predstavlja
kritiénu komponentu biosfere koja ucestvuje u odrzanju lokalnog, regionalnog i svetskog kvaliteta
zivotne sredine (Epelde i sar., 2009). Kvalitet zemljista se najceS¢e definiSe kao kontinualni
kapacitet zemljista da odrzi zivotnu sredinu, omoguc¢i normalan rast i razvoj biljaka i zivotinja, kao i
da adekvatno funkcioni$e unutar ekosistema kako bi se obezbedila bioloska produktivnost (Pattnaik
I Equeenuddin, 2016). Pravilno funkcionisanje zemljista je uslovljeno brojnim fizickim, hemijskim i
bioloskim osobinama (Gil-Sotres i sar., 2005).

Obzirom na razmere zagadenja zemljisSta, ovaj problem zahteva trenutno reagovanje, uz
kori$éenje pouzdanih indikatora za ocenu i pracenje kvaliteta zemljista (Epelde i sar., 2009).
Indikatori kvaliteta zemljiSta bi trebalo da ispune sledeée kriterijume: osetljivost na prisustvo
zagaduju¢ih supstanci, uéestvovanje u funkcijama zemljiSta, ponovljivost i mala vremenska i
prostorna varijabilnost, kao i jednostavnost uzorkovanja i metoda za analizu (Hinojosa i sar., 2004).

Tokom poslednjih decenija poraslo je interesovanje za koriS¢enje indikatora kao oruda za
monitoring zagadenja zemljiSta (Angelovicova i sar., 2014). Kao indikatori kvaliteta zemljista mogu
se koristiti fizicke, hemijske, kao i bioloske osobine zemljista (Epelde i sar., 2009). Fizi¢ki i fizi¢ko-
hemijski parametri retko se upotrebljavaju za ocenjivanje kvaliteta zemljiSta poSto Se menjaju samo
kada zemljiste podleze velikim promenama (Gil-Sotres i sar., 2005). Sa druge strane, bioloski
da obezbeduju informacije koje integriSu mnoge faktore sredine. Mikroorganizmi doprinose 70—
85% od ukupne bioloske aktivnosti u zemljistu, te su kljuéni u funkcionisanju zemljista.
MikrobioloSki parametri, naro€ito oni povezani sa veli€inom, aktivnoSéu 1 biodiverzitetom
zajednice mikroba u zemljiStu, smatraju se najrelevantnijim indikatorima kvaliteta zemljista (Epelde
i sar., 2009).

Aktivnost enzima u zemlji$tu se smatra dobrim indikatorom kvaliteta zemljista, obzirom na
znacajnu ulogu enzima u kruZenju nutrijenata i organske materije, kao i zbog povezanosti sa
fizickim karakteristikama zemljiSta, aktivnostima mikroorganizama i mikrobioloskom biomasom u
zemljistu (Hinojosa i sar., 2008; Macci i sar., 2013). Aktivnost enzima u zemljiStu brze se menja
usled izmena u kvalitetu zemljista u odnosu na druge karakteristike zemljista. Takode, metode za
odredivanje aktivnosti enzima u zemljiStu su relativno jednostavne u odnosu na metode za analizu
drugih indikatora kvaliteta zemljista (Gianfreda i sar., 2005; Hinojosa i sar., 2008). Trasar-Cepeda i
saradnici (2000) ukazuju na prednost jednostavnog odredivanja aktivnosti enzima u zemljistu jer
nisu potrebni skupi i sofisticirani instrumenti. Aktivnost enzima u zemljiStu moze da se odredi brzo
i tacno, stoga predstavlja pouzdan indikator koji reflektuje trenutno biolosko stanje u zemljistu
(Angelovicova i sar., 2014). Aktivnost enzima u zemljistu ukazuje na metabolicke funkcije
mikroorganizama u zemlji$tu, kao i na dostupne nutrijente. Na aktivnost enzima u zemljistu uticu
fizicko-hemijske osobine zemljista, struktura zajednice mikroorganizama, prisustvo vegetacije, a
narocito zagadujuce supstance poput metala (Lee i sar., 2009; Jin i sar., 2015).

Kvantitativne 1 kvalitativne izmene u aktivnostima enzima u zemljiStu predstavljaju
najranije signale promena u zivotnoj sredini (Lemanowicz i sar., 2016). Aktivnost enzima u
zemljistu se moze koristiti kao indikator kako prirodnog, tako i antropogenog naruSavanja kvaliteta
zemljista (Hinojosa i sar., 2004; Khan i sar., 2007; 2010; Pajak i sar., 2016).

Metali prisutni u zivotnoj sredini imaju izrazen negativni uticaj na bioloske procese koji se
odvijaju u zemljistu (Zhang i sar., 2010). Toksi¢ni efekti metala na mikroorganizme u zemljistu
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ogledaju se u inhibiciji aktivnosti mikroorganizama, kao i izmeni diverziteta zajednice
mikroorganizama (Hu i sar., 2014). Metali mogu da inhibiraju aktivnost enzima u zemlji§tu putem
direktnih i indirektnih mehanizama, koji nisu medusobno isklju¢ivi. Direktni mehanizmi kojima
metali inhibiraju aktivnost enzima u zemljiStu se zasnivaju na kompleksaciji sa supstratima, reakciji
sa kompleksom enzim-supstrat ili interakciji sa aktivnim grupama enzima (Antunes i sar., 2011).
Indirektno delovanje metala na aktivnost enzima u zemljiStu ogleda se u delimi¢noj ili kompletnoj
inaktivaciji mikroorganizama u zemlji$tu, ¢ime se usporava sinteza enzima ili blokira respiracija i
spreCava rast mikroorganizma (Lyubun i sar., 2013). Indirektni mehanizmi inhibicije takode se
mogu pripisati usmeravanju energije za fizioloSke adaptacije mikroorganizama u uslovima
povisenih koncentracija metala u zemljistu (Hu i sar., 2014).

Uticaj metala na aktivnost enzima u zemljiStu zavisi od koncentracije i oksidacionog stanja
metala, kao i od karakteristika zemljista (Moreno i sar., 2003). Efekti koje izazivaju metali u
zemljistu zavise od njihove mobilnosti i biodostupnosti koje su pod uticajem razli¢itih parametara
zemljista (Frey i sar., 2006). Potrebno je istaci da stepen inhibicije aktivnosti enzima u zemljiStu
varira u zavisnosti od vrste enzima, a pri odredenim koncentracijama neki metali mogu da stimuliu
aktivnost enzima (Khan i sar., 2007). Uticaj metala na aktivnost enzima u zemljistu je slozen u
smislu odgovora razli¢itih enzima na isti metal, kao i odgovora istog enzima na razli¢ite metale (Li i
sar., 2009; Zhang i sar., 2010).

Aktivnost R-glukozidaze u zemljistu inhibiraju visoke koncentracije Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb i Zn (Li i sar., 2009; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Martinez-Toledo i sar., 2017), dok niske
koncentracije Pb mogu pozitivno da uti¢u na aktivnost ovog enzima u zemljistu (Yang i sar., 2016).

Na aktivnost ureaze u zemljistu negativno uti¢e visok sadrzaj As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
i Zn (Chen i sar., 2005; Zhang i sar., 2010; Antunes i sar., 2011; Ge i Zhang, 2011; Angelovic¢ova i
FazekaSova, 2014; Angelovi¢ova i sar., 2014; Hu i sar., 2014; Pajgk i sar., 2016; Pattnaik i
Equeenuddin, 2016; Fang i sar., 2017; Martinez-Toledo i sar., 2017). Nasuprot tome, pokazan je
pozitivan uticaj Cu, Fe, Mn, Pb i Zn na aktivnost ovog enzima u zemljistu (Chen i sar., 2005; Li i
sar., 2009; Antunes i sar., 2011; Gucwa-Przepiora i sar., 2016).

Aktivnost arilsulfataze u zemljistu negativno korelira sa sadrzajem Al, As, Cu, Pb i Zn
(Antunes i sar., 2011; Martinez-Toledo i sar., 2017). Sa druge strane Antunes i saradnici (2011)
ukazuju na pozitivan uticaj Mn i Zn na aktivnost arilsufataze u zemljistu.

Aktivnost kisele fosfataze u zemljistu inhibirana je visokim koncentracijama Al, Co, Cu, Fe,
Mn, Ni i Pb (Chen i sar., 2005; Li i sar., 2009; Mocek-Pté6ciniak, 2009; Zhang i sar., 2010; Antunes
i sar., 2011; Niemeyer i sar., 2012; Zhang i sar., 2013; Angelovicova i Fazekasova, 2014). Osim
toga, postoje istrazivanja U kojima je pokazan pozitivan uticaj As, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn na
aktivnost kisele fosfataze u zemljistu (Chen i sar., 2005; Pereira i sar., 2006; Jin i sar., 2015;
Gucwa-Przepiora i sar., 2016; Yang i sar., 2016).

Na aktivnost alkalne fosfataze u zemljistu negativno utice visok sadrzaj Cu, Pb i Zn (Wang i
sar., 2007a; 2007b; Hansda i sar., 2017; Fang i sar., 2017), dok Gucwa-Przepidra i saradnici (2016)
isti¢u pozitivan uticaj Cu, Pb, Fe, Mn i Zn.

Na aktivnost enzima u zemljiStu, osim sadrzaja zagadujucih supstanci, uti¢u i fizicko-
hemijski parametri zemljista, poput pH vrednosti, sadrzaja organske materije, teksture zemljista,
sadrzaja vlage itd. Osim direktnih efekata fizicko-hemijskih osobina zemljiSta na aktivnost enzima,
ovi parametri mogu da uti¢u na dostupnost i mobilnost metala i na indirektan na¢in mogu doprineti
povecéanju, odnosno smanjenju aktivnosti enzima. Postojanje ovakvih slozenih relacija bi moglo da
objasni heterogenost uticaja sadrzaja elemenata na aktivnost enzima u zemljiStu, odnosno da
pojedini elementi mogu negativno i pozitivno da utic¢u na aktivnost jednog enzima.

Kako Wang 1 saradnici (2006) isticu, uticaj promene pH vrednosti na aktivnost enzima
ogleda se kroz direktne i indirektne efekte. Jonizacija ili protonizacija kiselih ili baznih grupa u
aktivnim centrima enzima najvise doprinose smanjenju aktivnosti enzima kada se pH menja u
odnosu na optimalnu pH vrednost sredine. Sa druge strane, promenom pH vrednosti moze do¢i do
izmene u koncentraciji inhibitora ili aktivatora, kao 1 supstrata u zemljistu.
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Uticaj organske materije u zemljiStu na aktivnost enzima je viSestruk. Organska materija
predstavlja izvor energije i C za mikroorganizme (Niemeyer i sar., 2012; Pajak i sar., 2016), a sa
druge strane ima znacajnu ulogu u vezivanju metala, njihovoj kompleksaciji sa organskim
ligandima i regulisanju njihove rastvorljivosti i mobilnosti (Martinez-Toledo i sar., 2017). Kako
Gucwa-Przepiora 1 saradnici (2016) ukazuju, visok sadrzaj organske materije u zemljiStu pri
neutralnim ili alkalnim pH vrednostima doprinosi transformaciji elemenata u bioloski neaktivne
oblike.

Sadrzaj gline u zemljistu je od narocite vaznosti za aktivnost enzima. Pajgk 1 saradnici
(2016) isti¢u da je inhibicija aktivnosti enzima u zemljistu veca u peskovitom, nego u zemljiStima
sa finom teksturom. Vezivanjem enzima za glinu u zemljiStu smanjuju se Stetni uticaji metala na
aktivnost enzima (Kizilkaya i sar., 2004). Najvazniji faktor koji utice na mobilnost elemenata u
zemljiStu je sadrzaj gline. Minerali gline imaju ulogu nosaca oksida i huminskih supstanci
formirajuci organo-mineralne komplekse koji imaju razli¢ite sorpcione kapacitete za metale, ¢ime
se vrsi njihova imobilizacija (Pajak i sar., 2016). Sadrzaj gline u zemljiStu je u istrazivanju Fang i
saradnika (2017) istaknut kao jedan od glavnih parametara koji pozitivno uti¢e na aktivnost enzima.

Mehanizmi kojima se objasnjava uticaj vlage u zemljiStu na aktivnost enzima nisu potpuno
prouceni. Kako Weintraub i saradnici (2013) isti¢u, ovi mehanizmi obuhvataju direktne efekte
dostupnosti vode na aktivnost mikroorganizama, kao i indirektne efekte povezane sa promenama u
nivoima kiseonika u zemljistu, kao i fluksa ugljenika i nutrijenata. Takode, specifi¢ni klimatski
uslovi koji utiCu na sadrzaj vlage u zemljiStu doprinose izmenama u aktivnostima enzima
(Alvarenga i sar., 2013).

Svi procesi koji se deSavaju u rizosfernom zemljistu zavise od prisutnih mikroorganizama,
interakcija izmedu korena i mikroorganizama, pri ¢emu enzimi imaju glavnu ulogu u aktivnostima
koje se deSavaju u ovoj sredini (Gianfreda, 2015). Aktivnost enzima je visa u zemljiStu pod
uticajem korenovog sistema u odnosu na ostalo zemljiste, §to je uslovljeno oslobadanjem eksudata,
kao i samih enzima iz korena (Renella i sar., 2006). Osim toga, aktivnost enzima u rizosferi zavisi
od atmosferskog CO,, faze razvoja biljke, temperature, saliniteta, interakcija izmedu
mikroorganizama i biljka, kao i prisustva zagadujucih supstanci (Gianfreda, 2015).

Gucwa-Przepiora i saradnici (2016) ukazuju na znacaj ispitivanja aktivnosti enzima u
rizosferi biljaka. Formiranje vegetacionog pokrivaca pozitivno uti¢e na karakteristike zemljista,
doprinosi smanjenju mobilnosti elemenata, menja kvalitet i kvantitet organskih supstrata i
posledi¢no aktivnost enzima u zemlji$tu. Ispitivanje aktivnosti ureaze, kisele i alkalne fosfataze u
rizosferi Plantago major i Plantago lanceolata ukazalo je na razlike u aktivnostima enzima. Na
aktivnost ispitivanih enzima uticao je ne samo sadrzaj elemenata u zemljistu, ve¢ i biljna vrsta.
Veca aktivnost kisele i alkalne fosfataze uocena je u rizosferi P. lanceolata, dok je veca aktivnost
ureaze zabelezena u rizosferi P. major. Gucwa-Przepiora i saradnici (2016) su ove rezultate
pripisali Cinjenici da je svaka biljna vrsta, usled razlika u kvalitetu i kvantitetu eksudata korena,
povezana sa zajednicom mikroorganizama koja ima jedinstvene osobine.

Istrazivanje Bielinska i Kotodziej (2009) ukazuje na znacaj odredivanja aktivnosti enzima u
rizosferi Taraxacum officinale Web. u odnosu na zemljiSte van uticaja korenovog sistema.
Pokazano je da je u zemljiStu sa najvisim sadrzajem Cd, Cu, Pb i Zn aktivnost enzima (fosfataza i
ureaze) bila najniza. Takode, poredenjem Karakteristika zemljista pod uticajem korenovog sistema
sa okolnim zemljistem, uocen je nizi sadrzaj elemenata i visa aktivnost enzima. Stimulacija
aktivnosti enzima u rizosfernom zemljiStu pripisana je ve¢em sadrzaju organskog C i ukupnog N.

Gianfreda (2005) istice da eksudati korena zavise od biljne vrste, §to stimuliSe razvoj
odredenih grupa mikroorganizama, pri ¢emu veci funkcionalni diverzitet zajednice
mikroorganizama rezultuje u povecanoj aktivnosti mnogih enzima. Dodatno, Zhang i saradnici
(2006) ukazuju da je povecana aktivnost enzima povezana sa izluCivanjem velikih koli¢ina
organske materije u zoni korena, $to pozitivno uti¢e na rast i raznovrsnost mikroorganizama, koji
zatim podsticu rast biljaka.
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3. LITERATURNI PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
3.1. Bokvica (Plantago lanceolata)

Plantago lanceolata (familija Plantaginaceae) je visegodisnja zeljasta biljka sa vertikalnim
rizomom, listovima u prizemnoj rozeti i uspravnim cvetnim stabljikama (dr§kama) na kojima se
nalaze glavicasti ili cilindri¢ni klasovi. U narodu je poznata kao muska, odnosno uskolisna bokvica,
a obi¢no je visoka od 5 do 50 cm (Beara, 2010).

Vrste roda Plantago karakteriSe visok sadrzaj bioloski aktivnih komponenti poput
flavonoida, iridoida, tanina itd. Sto doprinosi njihovoj antioksidativnoj i antiinflamatornoj
aktivnosti. Usled velike geografske rasprostranjenosti upotrebljavaju se u tradicionalnoj medicini u
Evropi i Aziji. Obzirom na antioksidativna i antiinflamatorna svojstva, Svetska Zdravstvena
Organizacija je odobrila primenu komponenti vrsta Plantago za tretman povisenih vrednosti
holesterola i glukoze (Tinkov i sar., 2016). Listovi ove biljne vrste se upotrebljavaju za tretman
prehlada, zapaljenja usta i grla, kao i u pripremi kuvanih jela i salata, ¢emu je znacajno doprineo
porast saznanja o nutricionim vrednostima ove biljke (Drava i sar., 2019).

Na slici 5.a i b prikazani su rezultati pretrage nauc¢ne baze Scopus (Www.scopus.com) prema
klju¢noj reéi pretrazivanja ,,Plantago lanceolata”. Od ukupno 1570 nau¢nih radova, vise od 40% je
iz oblasti poljoprivrede i bioloskih nauka, zatim slede istrazivanja iz oblasti biohemije, genetike i
molekularne biologije (14,9%), dok su ispitivanja iz oblasti nauke o Zivotnoj sredini na trecem
mestu (12,5%).

a)

100

Broj nauénih radova

1916 1925 1934 1943 1952 1961 1970 1979 1988 1997 2006 2015 2024
Godina

b)

Ostale nauke (5,3%)

Veterina (1,3%)

Umetnost i humanitsticke nauke (1,6%)
Hemija (2,3%)

Nauka o Zemlji i planetama (3,5%)

Imunologija i mikrobiologija
(4.5%) . ,
Fannakolog”a toksikologua

ifarmacija (5,5%)

Poljoprivredne i
bioloske nauke (41,6%)

Medicina (7,0%)

Nauka o Zivotnoj
sredini (12,5%)

Blohm)a genetika i
molekularna biologija (14.9%)

Slika 5. Objavljeni nauc¢ni radovi u periodu od 1916-2020. godine (a) i zastupljenost odredenih
nauc¢nih oblasti (b) prema klju¢noj reci: ,,Plantago lanceolata”, na nau¢noj bazi Scopus
(www.scopus.com)
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Biljke koje rastu u oblastima zagadenim usled rudarskih aktivnosti su jedinstvene zbog
njihove sposobnosti da se izbore sa visokim koncentracijama elemenata u zemljiStu. Proucavanje
ovih biljaka znac¢ajno je sa ekoloskog, nau¢nog, kao i sa ekonomskog aspekta (Barrutia i sar., 2011).
Pojedine studije imale su za cilj odredivanje sadrzaja elemenata u vegetaciji koja se prirodno razvila
na antropogeno zagadenim zemljistima (Freitas i sar., 2004; Massa i sar., 2010; Barrutia 1 sar.,
2011; Salas-Luévano i sar., 2017). Freitas i saradnici (2004) ispitivali su sadrzaj Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb i Zn u Plantago lanceolata L. uzorkovanoj oko neaktivnog rudnika hromita u Portugalu.
Medu ispitivanim biljnim vrstama, bokvica se isticala po visokom sadrzaju Cr. Istrazivanje Massa i
saradnika (2010) imalo je za cilj odredivanje sadrzaja As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn u
vegetaciji koja je rasla na deponiji otpada poreklom iz hemijske industrije. Detektovane
koncentracije As, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn u izdancima P. lanceolata, kao i As, Cr, Cu, Fe, Ni i Zn u
korenu su bile iznad toksi¢nih vrednosti koje Massa i saradnici (2010) navode u svom radu.
Sposobnost akumulacije As, Cd i Pb u vegetaciji prisutnoj na jalovistima rudnika u Meksiku
ispitivana je u radu Salas-Luévano i saradnika (2017). Medu ispitivanim vrstama, P. lanceolata se
istakla po maksimalnom sadrzaju Pb u izdancima (Salas-Luévano i sar., 2017). U radu Barrutia I
saradnika (2011) vegetacija koja se spontano razvijala tokom 30 godina, uzorkovana je u okolini
rudnika Pb-Zn (Spanija) radi odredivanja sadrzaja Cd, Pb i Zn u biljnom materijalu. P. lanceolata
akumulirala je >1000 mg Zn kg™ u izdancima.

Obzirom na prisusvo P. lanceolata u zagadenim sredinama, naro€ito u urbanim sredinama
okarakterisanim ne samo zagadenjem zemljista, vec¢ i vazduha, znacajno je ispitivanje moguénosti
primene P. lanceolata u svrhe biomonitoringa. Petrova i saradnici (2014) isticu znacaj ovakvih
ispitivanja jer pruzaju uvid u izvore zagadenja, razlikovanje specifi¢nih vrsta zagadenja, kao i zbog
toga $to obezbeduju adekvatnu ocenu kvaliteta urbane sredine. Analizom rezultata sadrzaja Al, Cd,
Cr, Cu, Pb i Zn u delovima P. lanceolata L. uzorkovanim na razli¢itim lokacijama u Plovdivu
(Bugarska), Petrova i saradnici (2014) ukazuju da Cd, Cr, Cu i Pb uglavnom poti¢u iz vazduha, dok
Al i Zn poticu iz zemljista. Takode, razli¢iti obrasci akumulacije metala ukazali su na glavni izvor
kontaminacije, te autori isti¢u ovakav pristup kao model za ispitivanje biljnih vrsta u svrhe
biomonitoringa.

Istrazivanje Dimitrova i Yurukova (2005) imalo je za cilj odredivanje sadrzaja Cd, Cu, Pb i
Zn u zemljistu i listovima Plantago lanceolata uzorkovanim na vise lokacija u Plovdivu
(Bugarska). Uzorkovanje je izvrseno u blizini topionice olova i cinka, u urbano-industrijskom delu
grada, u urbanom delu koji je zagaden poreklom iz saobracaja, kao i na nezagadenoj lokaciji. Kao
najzagadenija lokacija izdvojila se oblast u blizini topionice zbog sadrzaja metala u zemljistu, Koji
je bio visestruko vec¢i od propisanih normi koje Dimitrova i Yurukova (2005) navode u svom radu.
Takode, biljke uzorkovane na ovoj lokaciji sadrzale su izrazito visoke nivoe metala, pri ¢emu Su
koncentracije Cd, Cu, Pb i Zn u listovima bile visestruko vece od propisanih normi za jestive biljke
datih u radu Dimitrova i Yurukova (2005). Visoke koncentracije akumuliranih metala u listovima
doprinele su vidljivim znakovima oste¢enja, koji su bili pra¢eni promenama na morfoloskom nivou.
Na osnovu statisti¢ki znac¢ajnih pozitivnih korelacija izmedu sadrzaja ispitivanih metala u listovima,
Dimitrova i Yurukova (2005) istakle su potencijal primene P. lanceolata u indikaciji zagadenja Cd,
Pbizn.

Cilj studije Nadgorska-Socha i saradnika (2017) bio je utvrdivanje mogucnosti upotrebe
razli¢itih biljnih vrsta u biomonitoringu u urbanim sredinama sa razli¢itim stepenom zagadenja.
Uzorkovanje zemljista i listova Plantago lanceolata obavljeno je u blizini najvecih industrijskih
postrojenja (topionica gvozda, koksara, fabrika za preradu otpada), u blizini puteva sa velikim
intenzitetom saobracaja, u parkovima u centru grada, kao i u prirodnom rezervatu, radi utvrdivanja
sadrzaja Cd, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn. Najve¢i sadrzaj metala u zemljistu u blizini industrijskih
postrojenja (Cd, Fe i Mn), kao i u okolini saobracajnica (Cu, Pb i Zn), ukazao je na nesumnjiv uticaj
antropogenih aktivnosti na zagadenje. U poredenju sa ostalim biljnim vrstama, uzorkovani listovi
P. lanceolata sadrzali su najvise koncentracije Mn i Pb (lokacije u blizini ¢eli¢ane), Cd (nezagadena
oblast), Cu (parkovi), kao i Fe i Zn (lokacije u blizini saobracajnice). Odnos koncentracija Zn u
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listovima i zemljistu bio je >1, $to prema autorima Nadgorska-Socha i saradnici (2017) ukazuje na
prisustvo ovog metala ne samo u zemlji$tu ve¢ i u vazduhu.

Cilj studije Skynetska i saradnika (2018) bila je komparativna analiza ekofizioloskih
parametara, kao i odredivanje sadrzaja elemenata u zemljiStu i biljkama radi ispitivanja potencijala
za primenu odabranih biljnih vrsta kao bioindikatora. Biljni materijal (listovi Plantago lanceolata) i
odgovarajuce zemljiste uzorkovani su sa 5 lokacija koje su zagadene usled industrijskih aktivnosti,
kao i sa 5 nezagadenih lokacija i odredivan je sadrzaj Cd, Fe, Mn, Pb i Zn u listovima. Rezultati su
pokazali veliku sposobnost akumulacije Pb i Fe u P. lanceolata, pri ¢emu je sadrzaj Pb bio u opsegu
toksi¢nih vrednosti koje Skynetska i saradnici (2018) navode u svom radu. Ista grupa autora,
Skynetska 1 saradnici (2019), izvrSila je ocenu uticaja zagadenja u industrijskim i urbanim
sredinama na sadrzaj metala. Ispitivane su koncentracije Cd, Fe, Mn, Pb i Zn u zemljistu i listovima
dve vrste bokvice (Plantago major i Plantago lanceolata) uzorkovanim u blizini metalurskih
postrojenja, saobracajnice i u parku. Prosecni sadrzaj metala u opranim listovima P. lanceolata
pratio je niz: Fe>Mn>Zn>Cd>Pb. Sadrzaj Cd u uzorcima listova P. lanceolata, bez obzira na
lokaciju uzorkovanja, bio je >5 mg kg™ $to autori navode kao potencijalno toksi¢nu koncentraciju.
Visoke koncentracije metala u listovima uzorkovanom u zagadenim sredinama pratile su i
anatomske, biohemijske i ekofizioloske izmene. Autori Skynetska i saradnici (2019) dodatno su
istakli da su vrste roda Plantago osetljive na prisustvo metala u vazduhu, ¢ime se isti¢e njihov
potencijal za primenu kao bioindikatora.

Analiza obrazaca akumulacije elemenata u delovima P. lanceolata koja je prirodno
rasprostranjena u oblastima zagadenim usled industrijskih aktivnosti pruzaju uvid u potencijalnu
primenu ove biljne vrste u srvhe fitoremedijacije zemljista. U istrazivanju Garcia-Salgado i
saradnika (2012) Plantago lanceolata je uzorkovana u oblasti pod uticajem zagadenja iz rudnika
arsena u Spaniji. Odredivan je sadrzaj As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn u zemlji$tu, kao i u korenu i
nadzemnim delovima kako bi se ispitalo usvajanje, translokacija i akumulacija u biljkama u cilju
potencijalne primene u fitoremedijaciji. Sadrzaj Cu u nadzemnim delovima P. lanceolata bio je veci
od normalne koncentracije koju autori navode u svom radu. Odnos sadrzaja elemenata u delovima
P. lanceolata i zemljistu, kao i izmedu delova biljke bio je <1, §to ukazuje da ova vrsta nema
sposobnost akumulacije ispitivanih elemenata.

U istrazivanju Gucwa-Przepiora 1 saradnika (2016) uzorkovane su dve vrste bokvice
(Plantago major i Plantago lanceolata) na tri lokacije: u blizini topionice, u oblasti pod uticajem
rudarskih aktivnosti i u prirodnom rezervatu kao nezagadenoj oblasti. Ispitivan je sadrzaj Cd, Cu,
Fe, Mn, Pb i Zn u zemljiStu i delovima biljaka. U poredenju sa kontrolnom lokacijom, sadrZaj
metala bio je veci u uzorcima sa industrijski zagadenih mesta. Na osnovu odnosa izmedu sadrzaja
elemenata u izdancima i zemlji$tu, kao i izmedu koncentracija elemenata u izdancima i korenu
uoceno je da usvajanje iz zemljista, kao i translokacija nisu znacajne. Zbog slabe akumulacije
elemenata u izdancima, kao i velike tolerancije, Gucwa-Przepiora i saradnici (2016) isti¢u primenu
biljnih vrsta roda Plantago u fitostabilizaciji oblasti zagadenim metalima.

Cilj rada Nadgorska-Socha i saradnika (2013) bio je utvrdivanje koncentracije Cd, Cu, Fe
Mn, Pb i Zn u listovima Plantago lanceolata. Zemljiste i biljni materijal (u fazi cvetanja)
uzorkovani su na vise lokacija zagadenim usled rudarskih i metalurskih aktivnosti u Poljskoj, dok je
kao kontrolno podrucje izabran rezervat prirode. Sadrzaj Cd, Zn i Pb u listovima P. lanceolata bio
je u opsegu toksi¢nih koncentracija koje autori navode u svom radu (Nadgorska-Socha i sar., 2013).
Akumulirane visoke koncentracije metala u listovima bokvice imale su uticaja i na fizioloski
antioksidativni odgovor biljke, pri ¢emu je povecanje antioksidativnih enzima u listovima bio
najc¢esc¢i odgovor na povecanu koncentraciju metala (Nadgorska-Socha i sar., 2015). Nadgorska-
Socha i saradnici (2013; 2015) isticu da P. lanceolata ima potencijal za primenu u fitostabilizaciji.

Studija Stefanowicz i saradnika (2016) imala je za cilj odredivanje koncentracije Ca, Cd, Fe,
K, Mg, Mn, Pb, Tl i Zn u zemljistu i u biljnom materijalu Plantago lanceolata koja je spontano
rasla na odlagalistu raskrivke rudnika Zn-Pb. Koncentracije Cd, Pb i Zn u zemljistu, kao i u
delovima biljaka bile su znatno vise u uzorcima sa odlagalista u odnosu na kontrolno mesto.
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Koncentracije Fe u biljkama sa zagadenih i nezagadenih lokacija su bile u opsegu normalnih
koncentracija, dok je koncentracija Mn bila ispod granica deficitarnih koje autori navode u svom
radu. Koncentracije Cd, Pb i Zn u biljkama bile su u pozitivnoj korelaciji sa koncentracijama u
zemljistu. Kako Stefanowicz 1 saradnici (2016) isti¢u, iako je veca koncentracija Cd, Pb i Zn
zabelezena u korenu, sadrzaj elemenata je bio visok i u izdancima, sto ukazuje na potencijalni rizik
prelaska metala u lanac ishrane. Na osnovu odnosa koncentracija u izdancima i korenu,
P. lanceolata je predlozena za upotrebu u fitostabilizaciji. Do sli¢nih zaklju¢aka dosli su i Wojcik i
saradnici (2014). Na osnovu analize akumulacije Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn u izdancima P. lanceolata
koja je spontano rasla na odlagalistima rudarskog otpada, Wojcik i saradnici (2014) isti¢u da je
bokvica vrsila ekskluziju ispitivanih metala, sa potencijalom za primenu u fitostabilizaciji.

Drava 1 saradnici (2019) uzorkovali su Plantago lanceolata L. radi odredivanja
koncentracija As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, P, Pb, V i Zn u jestivim delovima biljaka (listovima) i u
korenu. Uzorkovanje zemljista i biljnog materijala, osim u zagadenim, izvrSeno je i u ruralnoj
sredini. Uzorkovanje je izvrSeno u oblastima pod uticajem industrijskih aktivnosti (neaktivni rudnik
Mn), tako i u suburbanim i urbanim lokacijama. Pokazano je da su rudarske aktivnosti i topljenje
metala doprinele visokim koncentracijama Cd i Pb u listovima P. lanceolata. Iako sadrzaj
elemenata u uzorcima na ispitivanom podruéju nije predstavljao zdravstveni rizik, visoke
koncentracije elemenata uocene su i u uzorcima sa lokacija koje su smatrane nezagadenim. Biljke
koje se koriste u ljudskoj ishrani obi¢no se ne sakupljaju sa podrucja u blizini fabrika, medutim,
zabrinavajuce je to $to sadrzaj elemenata (osim Cd, Pb i Zn) u biljkama koje su sakupljene sa
nezagadenih lokacija nije znac¢ajno odstupao u odnosu na biljke iz zagadenih sredina.

Kocevar Glavac i saradnici (2017) su ispitivali sadrzaj Cd, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn u razli¢itim
biljnim vrstama koje se upotrebljavaju u medicinske svrhe uzorkovanim u okolini nekadasnje
topionice gvozda u Sloveniji. Rezultati su pokazali da akumulacija elemenata zavisi od biljne vrste,
a P. lanceolata se istakla kao biljka sa najveCom sposobnos¢u akumulacije ispitivanih metala.
Autori Kocevar Glavac i saradnici (2017) isticu da bi lekovito bilje trebalo sakupljati samo sa
nezagadenih lokacija.

U tabeli 3. prikazane su koncentracije elemenata u zemljistu zagadenom rudarsko-
metalurskim 1 industrijskim aktivnostima, dok je koncentracija elemenata u biljnom materijalu
P. lanceolata prikazana tabelom 4.
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Tabela 3. Literaturni pregled koncentracija elemenata u zemljistu Plantago lanceolata

Doktorska disertacija

Izvor ) Koncentracija elemenata u zemlji$tu (mg kg™ suve mase) )
zagadenja; Mesto uzorkovanja - Literatura
bll_l na vrsta CO CI’ Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Neaktivni Freitas i sar.
rudnik (2004)
hromita . .
. Okolina rudnika 95,9 1119 130,8 73227 1139 1119 20,5 114

(Portugal);
P. lanceolata
L.
Industrijsko Topionica olova i 9556+42°  Dimitrova i
zagadenie cinka 65711 2822£13 9540438 Yurukova
(Bugarska); Urbano-industrijska 373+25%  (2005)
P.lanceolata oblast 252+9 184£10 380400

Urbana oblast, 176+13°

saobracaj 8218 61+4 169+12°

Nezagadeno urbano 142+12°

podrucje 3345 62+2 139+11°
Hemijska 19,0 252,6 37,0 22710 730,5 170,9 30,9 114,4 Massa i sar.
industrija Deponija otpada — 0,6 12,6 +3,1 +19100 +59,7 7,0 2,5 +215 (2010)
(Italija); vise lokacija 26,3 297,8 147,4 64850 863,3 2119 115,4 135,0
P. lanceolata 14,2 +22,9 +86,7 +29540 +164,7 +35,5 +76,9 +31,2
Neaktivni . Barrutia i
rudnik Pb-Zn St(’)'sf;nookggr“a‘irl‘;ka 18246 49617  sar. (2011)
(Spanija); pontano +2480 +8350

vegetacijom
P. lanceolata
Neaktivni Okolina topionice i Garcia-
rudnik arsena ostro'en'apza 13,7 2958 2710 15900 Salgado i
(Spanija); postrojen) +0,6 +1 +50 +100  sar. (2012)

P. lanceolata

mlevenje rude
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Nastavak tabele 3.

Doktorska disertacija

Rudarsko- Metalursko 11,2° 1273,9° 65,7° 959,1¢ 2878.3¢  Nadgorska-
metalurska postrojenje — Socha i sar.
proizvodnja 2 |0kacije 34,3C 1740,BC 236,7C 394,7C 8403,3c (2013)
(Poljska); Eksploatacija i 74,1° 2632,5° 768,0° 3619,1° 70445,8°
P.lanceolata  prerada rude Zn — c c c c c

2 lokacije 8,5 2027,0 779,2 4230,9 68570,8

Nezagadena lokacija 12,9° 1380,3° 64,7° 123,1° 358,8°
Rudnik i 20— 19,6 50,1- 11937 47780 Wojcik i
topionica Zn-  Rudnicki otpad - 35,7 125,7 65,5 21820 171790 sar. (2014)
Pb (Poljska); 2 lokacije 7.2- 141~ 53 1390— 7300—
P. lanceolata 66 277 46,8 9190 164960
Rudarsko- Okolina topionice 15,23° 921,01° 182,23° 32317°  272384° CUowa
metalurske Przepiora i
aktivnosti Okolina neaktivnog ¢ ¢ ¢ c ¢ sar.(2016)
(Poljska): rudnika Zn 69,28 2250,78 1247,76 809,24 28836,11
P. lanceolata Nezagadena lokacija 0,79° 343,74° 48,41° 34,48° 342,10°
Neaktivni Stara rudarska 8000~ 296— 196 1126 Stefanowicz
rudnik Zn-Pb  jalovista 102000 3169 23006 42469 i sar. (2016)
(Poljska): Kontrolna lokaciia 1000~ 37— 13- 63—
P. lanceolata J 13000 315 67 476
Neaktivna Kocevar
topionica Glavac i
gvozda | Okolina topionice 155éfl3_ 1576029722_ iggg :’153_2 29834_1 sar. (2017)
(Slovenija);
P. lanceolata
Urbano Industrijska 2,24— 232,9— 80,89— 43,7 331,5- Nadgoérska-
zagadenje postrojenja 14,45° 2653,1° 683,02° 170,5° 879,01°  Sochai sar.
(Poljska); Prometna 12,44 556,2— 162,03— 72,7— 524,63—  (2017)
P. lanceolata  saobracajnica 56,58° 1748,4° 309,65° 214,8° 916,07°

Parkovi — 2 lokacije 2,93¢ 212,0° 50,01° 37,8° 371,3°

10,43° 411,0° 107,58° 110,5° 625,80°
Prirodni rezervat 1,73° 110,8° 20,18° 12,9° 206,30°
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Nastavak tabele 3.

Doktorska disertacija

Polimetali¢ni Salas-
rudnik . . N Luévano i
(Meksiko); Posumljeno jalovise 556 sar. (2017)
P. lanceolata
Industrijsko Industriiska oblast 959,9— 229,3— 44 96— 113,57—  Skrynetska i
zagadenje J 1347,93°  1304,72° 179,26° 200,82°  sar. (2018)
el st s e, e
kompleksa ' ’ ’ ’
Neaktivni Okolina rudnika 0,035° 135,57° 0,221° 0,02° 1,27° Drava i sar.
i oo 02, Ao S pm ol UV
P. lanceolata  zagadenje e - - - -
Ruralna sredina 0,040 11,48 0,372 0,01 0,32
+0,052¢ +11,66" +0,814° +0,01° +0,33"
Urbano Metalursko 42320 596 693 2222 Skrynetska i
zagadenje postrojenje +1678° +40° +63° +228° sar. (2019)
(Poljska); Okolina 6198 236 347 133
P. lanceolata  saobracajnice +1124° +68° +2,4° +5°
Park 8765 820 51,2 237
+342° +41° +6,5° *+17°

% uzorkovanje izvrseno 1998. godine;
® uzorkovanje izvr§eno 2001. godine;
¢ ekstrakcija elemenata sa HNO;;
d ekstrakcija elemenata sa CaCl,.
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Tabela 4. Literaturni pregled koncentracija elemenata u biljnom materijalu Plantago lanceolata

lzvor Mesto Deo Koncentracija elemenata u biljnom materijalu (mg kg™ suve mase) _
zagadenja; T N N Literatura
Biljna vrsta ) ! Cu Fe Pb Zn
Neaktivni Freitas i
rudnik hromita : Koren 19,3 1345 15 484 sar. (2004)
i Okolina
(Portugal); rudnika i
P. lanceolata Nadzemni 126 1195 3,0 48,7
L. delovi
Industrijska 65 327 2531 Dimitrova i
oblast Topionica +2° +18° +22*  Yurukova
(Bugarska); olova i cinka 70 338 2384  (2005)
P. lanceolata +1° +14° +18°
o o Ag
o 10 68 119
Listovi 1 +1,2 +10
17 33 100
Urbana oblast, +1° +3? +9?
saobracaj 13 30 108
+1° +2" +10°
Nezagadeno i:!-](.)a i’l(?, -l_:-Lfga
urbano 8 5,8 84
podrugje +1° +1° +11°
Hemijska Koren 16,1- 1969— 3,2— 57,9- Massa i
industrija 35,4 3202 6,0 140,5 sar. (2010)
(Italija); Deooniia Izdanak 8,3 348,5- 0,6— 40,1-
P. lanceolata Otp"; S 149 8433 15 62,5
lokacija Koren 21,9- 2842— 4,3- 116,8-
92,5 6930 22,1 455,4
Izdanak 2,3~ 384,4— 0,7- 26,8
44,2 8518 32,5 107,0
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Nastavak tabele 4.

Doktorska disertacija

Neaktivni Okolina Barrutia i
rgdnlk.Pb-Zn rudnika 102 1492 sar. (2011)
(Spanija); spontano Izdanak
+25 +358
P. lanceolata  obrasla
L. vegetacijom
Neaktivni Okolina Koren 9,301 123+l 121+8  g27+¢g Carcia-
rgdnlk arsena  topionice i : Salgado i
(Spanija); postrojenja za Nadzgmnl 5440 1 66+4 6545 41345  Sar. (2012)
P.lanceolata  mlevenje rude delovi T B B B
Rudarsko- — Metalursko 62 2327 135 107,2 3729 Nadgorska-
proizvodnja 3 |okacije 3,5 208,2 7,0 121,3 2098  (2013)
(Poljska); —
P.lanceolata  Eksploatacijai | jstovi 12 1065,6 22,7 67,5 420,1
prerada rude
Zn — 2 lokacije 4,1 175,7 9,5 19,5 2191
Nezagadena 3.2 2187 6.1 0,03 101,3
lokacija
Rudnik | o 013 7,62 037 1202 22759 \Woiclki
topionica Zn-  Rudnicki otpad Izdanak sar. (2014)
P. lanceolata 0,26 -14,5 1,94 38,2 4443
Rudarsko- Okolina Koren 682,9 10,7 1058,4 34,0 129,9 519,2 Nadgdrska-
metalurska fabrike cinka Izdanak 266,4 9,2 288,5 16,1 114,4 439,1  Sochai sar.
proizvodnja Pb - okolina Koren 462,3 256 9078 236 939 6310 (2019
i Zn (Poljska);  neaktivne
P.lanceolata  topjonice Izdanak 206,1 39 2774 9,4 148,8 343,9
Rudarsk Koren 138,0 45 359,7 17,7 152,8 794,9
o lzdanak 2198 60 2522 123 456 2653
J2 okagiic Koren 1678,6 34 41826 1279 1974 19542
J lzdanak 3614 65 12190 26,1 374 4010
Kontrolno Koren 158,9 8,3 438,3 9,7 13,4 345,4
podrugje Izdanak 53,1 4,6 279,6 8,6 2,0 155,1
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Nastavak tabele 4.

Doktorska disertacija

Rudarsko- Okolina Koren 29,4 1654,2 111,7 123,8 1006,9 Gucwa-
metalurske topionice Izdanak 4.1 731,8 66,4 48,1 757,3 Przepiora i
aktivnosti Okolina Koren 260 23482 2490 1861  980,1  sar.(2016)
) g MAKVIO0 fanak 96 8368 390 239 6303

Nezagadena Koren 18,8 570,9 62,5 26,2 460,3

lokacija Izdanak 13,0 432,8 27,8 12,8 207,5
Neaktivna Kocevar
topionica Okolina Nadzemni 42- 585  103- 14- 333 oAl
gvozda  ynionice delovi 102 3387 75,4 1959 7995 S (2017)
(Slovenija);
P. lanceolata
Urbano Industrijske 2,18- 203,55—-  48,97- 12,12— 50,93—- Nadgorska-
zagadenje aktivnosti 5,24 479,80 67,26 62,50 98,99 Socha i sar.
(Poljska); Prometna 2,22— 178,14- 36,67- 20,71- 102,01- (2017)
P. lanceolata saobracajnica Listovi 13,77 549,33 54,00 29,83 145,01

Parkovi — 16,82 111,29 27,18 8,56 98,95

2 lokacije 6,63 93,13 17,35 12,47 100,45

Prirodni 082 30410 53,02 1558 104,47

rezervat
Polimetali¢ni Salas-
rudnik Posumljeno Luévano i
(Meksiko);  jalovite Izdanak 554 sar. (2017)
P. lanceolata
Industrijsko Industrijska 69,36— 9,01- 11,15- 27,66—  Skrynetska
zagadenje oblast 154,96 15,97 32,40 50,07  isar.
Poljska); Listovi 2018
I(D. Iz;nceleata S}tt;ﬁssttri\;gl?ih 113,51~ 10,42~ 10.78- 3345 S

komplek 288,10 18,13 11,63 79,50

pleksa
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Nastavak tabele 4.

Neaktivni Okolina Koren 9,15 42,77 8359 4924.0 14,98 13,6 143,0 Dravai sar.
rudnik Mn rudnika Listovi 1,09 10,81 778 560,0 2,61 1,6 46,7  (2019)
(Italija); Urbano i 2,32 33,70 2885 99,8 10,73 11,6 97,4
P. lanceolata  yrhano- Koren +1,08 +2260  +1910 4962  +7,12  +171  +47.6
industrijsko Listovi 0,89 11,35 517 37,2 4,37 1,9 36,9
podrudje +0,61 +4,77 +263 +19,9 +6,17 +2.4 +15,9
Koren 3,41 27,67 4475 214,2 13,45 10,7 108,7
Ruralna +1,74 +451 3149  +154,8 #1146  +143 +455
sredina Listovi 0,64 12,08 649 43,9 2,05 1,3 45,6
+0,25 +3.45 +437 +28,3 +1,12 +0,8 +12,7
Urbano Metalursko Skrynetska
zagadenje postrojenje 391+46 1336 9,0+0,3 73,845,2 Cear,
Poljska); Okolina Listovi 2019
é. Ia{ncez)lata saobracajnice 76+3 14+l 04£01 16,1432 o)
Park 51+4 18+2 0,4+0,0 38,6+3,8

% uzorkovanje izvrseno 1998. godine;
® uzorkovanje izvreno 2001. godine.
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3.2. Maslacak (Taraxacum officinale)

Taraxacum officinale (familija Asteraceae) je viSegodiS$nja biljka koja ima jak koren duzine
od 15 do 30 cm, pri ¢emu je uocena i duzina korena od 60—100 cm. Iz korena moze da se inicira rast
nove biljke ¢ak i kada se biljka presece iznad ili ispod povrSine zemlje. Veliki, svetli do tamno
zeleni listovi (5 do 40 cm duzine) su spojeni u rozetu u bazi biljke i veoma su useceni. Stabljike
cveta su uspravne, dugacke od 5 do 40 cm i nose solitarnu, terminalnu cvast. Svaka biljka u proseku
razvija od 5 do 10 cvetova. Osim §to se koristi u medicinske svrhe, cvast, listovi i koren maslacka
koristi se i u ishrani (Schutz i sar., 2006). Upotreba maslacka u ishrani i tradicionalnoj medicini
moze biti potencijalno Stetna ako raste na zagadenom zemljistu (Bini i sar., 2012). Maslacak je
veoma rasprostranjen u centralnoj i1 juznoj Evropi, lako se identifikuje i1 brzo prilagodava svakoj
podlozi na kojoj raste (Bech i sar., 2016).

Pretrazivanjem naucne baze Scopus (www.scopus.com) prema klju¢noj reéi ,,Taraxacum
officinale” (slika 6.a i b) moze se videti da je od ukupno 1800 nau¢nih radova skoro 40% iz oblasti
poljoprivrednih i bioloskih nauka. Zatim slede naucni radovi iz oblasti biohemije, genetike i
molekularne biologije, dok su istrazivanja iz oblasti nauke o Zivotnoj sredini zastupljena sa 10,7%.

a)

120

100

Broj nauénih radova
3

1507 1917 127 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997 2007 2017 2027
Godina

b)

Nauka o negovaniju (1,5%) \
Multidisciplinarne nauke (1,6%)
Nauka o Zemlji i planetama (2,3%)

Poljoprivredne i

Imunologija i mikrobiologija (2,303)/
bioloke nauke (38,7%)

Hemija (4,5%)

Ostale nauke (7,4%)
Medicina (7,7%) ——
Farmakologija, toksikologija i
farmacija (9,0%)
Nauka o Zivotnoj

sredini (10,7%) . Biohemija, genetika i
molekularna biologija (14,3%)

Slika 6. Objavljeni nau¢ni radovi u periodu od 1907-2020. godine (a) i zastupljenost odredenih
naucnih oblasti (b) prema kljucnoj reci: ,,Taraxacum officinale”, na nau¢noj bazi Scopus
(www.scopus.com)

Razlicite studije ukazuju na mogucnost koriS¢enja maslacka u biomonitoringu. Sadrzaj
elemenata u T. officinale reflektuje nivo zagadenja sredine u kojoj raste, ¢ime se istiCu njegove
bioindikatorske sposobnosti (Krolak, 2003; Bini i sar., 2012; Malizia i sar., 2012). Sa druge strane,
na osnovu analize akumulacije Cd, Cr Cu, Ni, Pb i Zn u izdancima T. officinale uzorkovanim u
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okolini neaktivne topionice Zn i Pb, Wojcik i saradnici (2014) zakljucili su da maslacak nije
pokazao potencijal za upotrebu u bioindikaciji zagadenja.

U opseznoj studiji Kabata-Pendias 1 Dudka (1991) uporedivan je sadrzaj elemenata u
listovima i korenu maslacka uzorkovanom u 132 grada u Poljskoj. Rezultati su pokazali da su vece
koncentracije metala odredene u biljkama iz oblasti pod uticajem razli¢itih industrijskih aktivnosti u
odnosu na ruralne lokacije. Prema podacima iz ruralnih oblasti, sadrzaj metala u listovima maslacka
(mg kg™ bio je: Cd (0,3-1), Cr (0,2-3,4), Cu (5-20), Fe (60-550), Mn (15-170), Ni (0,5-4,0), Pb
(1,5-6,5) i Zn (20-110), dok je za koren maslatka zabeleZen sledeéi sadrzaj metala (mg kg™): Cd
(0,1-1), Cr (0,1-2), Cu (5-25), Fe (35-300), Mn (5-50), Ni (0,2-3,5), Pb (0,2-5,0) i Zn (10-60).

Cilj studije Keane i saradnika (2001) bio je kvantitativno odredivanje zagadenja zemljista i
vazduha radi ispitivanja moguénosti primene maslacka u svrhe monitoringa. Uzorkovanje je
izvrSeno na 29 lokacija (u urbanim sredinama pod uticajem industrijskog zagadenja, kao i ruralnim
sredinama) na kojima je vrSen monitoring zagadenja vazduha. Metali izabrani za ispitivanje su Cesti
antropogeni polutanti (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn). Postojanje statisticki znac¢ajnih pozitivnih
korelacija izmedu koncentracija elemenata u zemljistu, kao i izmedu koncentracija elemenata u
zemljistu i vazduhu, ukazalo je na antropogeno poreklo zagadenja. Takode, utvrdena je znacajna
korelacija izmedu koncentracija metala u listovima maslacka. Koncentracija Cr, Mn, Pb i Zn u
listovima bila je u znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem ovih metala u zemljistu, $to ukazuje
na mogucnost upotrebe maslacka u svrhe biomonitoringa. Odsustvo korelacija izmedu
koncentracija ostalih ispitivanih metala u listovima i zemljistu ukazuje da je usvajanje metala iz
zemljista kompleksno i da zavisi takode od uslova sredine, zemljista, biljaka, perioda godine itd.
Autori Keane i saradnici (2005) ispitivali su geneti¢ku strukturu populacije maslacka uzorkovane u
3 urbane i 3 ruralne oblasti. Rezultati su pokazali da je zagadenje u urbanim oblastima doprinelo
znaCajnom smanjenju genetickog diverziteta populacija maslacka. IzloZenost dugogodiSnjem
zagadenju u urbanim oblastima uti¢e na opstanak populacija, pri ¢emu su genotipovi Kkoji su
tolerantniji na odredene zagadujuce supstance povoljniji za upotrebu u fitoremedijaciji.

Autori Bini i saradnici (2012) odredivali su sadrzaj Cd, Cr, Cu, Fe, Pbi Zn u T. officinale iz
okoline neaktivnog rudnika sulfidnih ruda u Italiji. Maslac¢ak je uzorkovan kao jedna od biljaka
prisutnih u vegetacionom pokriva¢u koji je prirodno oformljen oko rudnika. Analiza rezultata
pokazala je pozitivhu korelaciju (p<0,05) izmedu sadrzaja metala u zemljistu: Cu—Pb (r=0,867),
Pb—Zn (r=0,616), Cu—Zn (r=0,688) i Cu—Fe (r=0,933). Ovakvi rezultati su bili o¢ekivani obzirom
da ovi metali formiraju jedinjenja sa sumporom u vidu halkopirita (CuFeS,), sfalerita (ZnS) i
galenita (PbS) koji su prisutni u depozitima rude. Akumulacija Cd, Cr, Fe, Pb i Zn bila je veca u
listovima T. officinale u odnosu na koren, $to ukazuje na efikasnu translokaciju metala, narocito
esencijalnih mikronutrijenata kao $to su Zn i Fe. U uzorcima maslacka sa zagadenih lokacija
koncentracija ispitivanih elemenata (osim Cd) u nadzemnim delovima bila je ve¢a u odnosu na
odgovarajuc¢e koncentracije u nezagadenoj lokaciji, pri ¢emu je koncentracija Zn u nadzemnim
delovima bila iznad granice koju autori navode kao toksi¢nu. Sposobnost translokacije metala,
zajedno sa brzom stopom rasta biljke, ukazuju na moguénost primene maslacka u fitoremedijacione
svrhe, pri ¢emu se dodatno istice mogucnost upotrebe za fitoesktrakciju Zn. PoSto se maslacak
koristi u tradicionalnoj medicini protiv hroni¢nih bolesti jetre, kao diuretik i stimulans apetita, a
takode i u ishrani u vidu salate i kao kuvano povrée, metali akumulirani u jestivim delovima u
visokim koncentracijama mogu da dospeju u lanac ishrane, te predstavljaju potencijalnu opasnost
po ljude. Na istom ispitivanom podruc¢ju, Wahsha i saradnici (2012) odredivali su sadrzaj Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Zn i Pb u listovima maslacka. Pokazano je da su akumulirane koncentracije Cu u Pb u
listovima bile u granicama koje autori navode kao toksi¢ne, dok je sadrzaj Zn bio iznad normalnih
vrednosti. U radu Wahsha i saradnika (2016) koncentracije Cu, Fe, Pb i Zn bile su veée u listovima
maslacka u odnosu na koren u uzorcima iz sredina zagadenim usled rudarskih aktivnosti. Do sli¢nih
zakljucaka su dosli i Bretzel i saradnici (2014) koji isti¢u da se akumulacija elemenata (narocito Pb)
u najvecoj meri vrsi u listovima maslacka.
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Cilj studije Nadgorska-Socha i saradnika (2017) bio je utvrdivanje sposobnosti primene
T. officinale uzorkovanog u urbanim sredinama sa razliitim stepenom zagadenja u svrhe
biomonitoringa. Listovi maslacka i zemljiste uzorkovani su u blizini najvecih industrijskih
postrojenja (topionica gvozda, koksara, fabrika za preradu otpada), zatim u blizini puteva sa velikim
intenzitetom saobracaja, u parkovima u centru grada, kao i u prirodnom rezervatu i odredivan je
sadrzaj Cd, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn. Najveci sadrzaj Cd, Fe i Mn u zemljistu detektovan je u uzorcima
sa lokacija u blizini industrijskih postrojenja, dok su najvece koncentracije Cu, Pb i Zn nadene u
okolini saobracajnica. Visoki sadrzaj Cd, Cu, Pb i Zn u okolini saobracajnica povezan je sa
izduvnim gasovima iz automobila. Najvisi sadrzaj metala odreden je u listovima uzorkovanim u
blizini saobracajnica (Cd i Pb), kao i u blizini industrijskih postrojenja (Cu, Fe i Mn), osim za Zn
Ciji je najvisi sadrzaj detektovan u listovima uzorkovanim sa mesta koje se smatralo nezagadenim.
Visok sadrzaj metala u listovima uzorkovanim u blizini izvora ekvivalentan je nivou zagadenja u
ovim oblastima. Sadrzaj Fe i Mn u listovima maslacka bio je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem u
zemljiStu. Na osnovu odnosa koncentracija elemenata u listovima i zemljistu, samo je za Zn naden
odnos veéi od 1, $to ukazuje i na zagadenje vazduha, a ne samo zemljista. Autori Nadgorska-Socha
I saradnici (2017) su takode ispitali i biohemijske karakteristike listova, kako bi utvrdili tolerantnost
ove hiljne vrste. Sadrzaj neproteinskih tiolnih komponenti u listovima maslacka bio je najvisi u
uzorcima sa mesta pod uticajem saobracaja, dok je povecanje sadrzaja askorbinske kiseline
primecen u listovima uzorkovaniom na mestima pod uticajem zagadenja usled industrijskih
aktivnosti. PoviSeni nivo askorbinske kiseline u listovima povecava tolerantnost biljne vrste na
zagadenje. Takode je pokazana povisena pH vrednost ekstrakta listova maslacka, $to je povezano
sa tolerancijom na zagadenje.

Rast maslacka u zagadenim sredinama, kao i akumulacija visokih koncentracija elemenata
omogucavaju izmene fizioloskih osobina. PoviSeni unos i translokaciju Zn u maslacku
(T. officinale), bez vidljivih znakova oste¢enja, VVanni i saradnici (2015) objasnili su povecanim
sadrzajem fenola koji uti¢e na visoki antioksidativni kapacitet, pri ¢emu su istakli da ova biljna
vrsta moze da prezivi u razli¢itim uslovima sredine. Osim toga, Wahsha i saradnici (2012) ukazuju
na poveéanu lipidnu peroksidaciju u tkivima maslacka (T. officinale), koja je povezana sa
akumulacijom Cu, Fe, Mn, Pb i Zn, narocito u listovima. Rezultati studije Bretzel i saradnika (2014)
naglaSavaju izmene fizioloskih osobina kod maslacka koji raste na zemljistu zagadenom Cr, Cu, Ni,
Pb i Zn. Fotosinteticki pigmenti, antocijanini i sekundarni metaboliti kao §to su polifenoli,
neproteinski tioli i antioksidansi imaju znaajnu ulogu u odbrambenim mehanizmima. Autori
dodatno ukazuju na sposobnost maslacka da raste na degradiranom zemljistu, $to ¢ini OvuU vrstu
pogodnom za revegetaciju urbanih sredina.

Paun i saradnici (2015) ispitivali su sadrzaj As, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Pb i Zn u T. officinale
uzorkovanom u dve oblasti sa razli¢itim nivoima zagadenja. Biljni materijal i zemljiSte uzorkovani
su u okolini fabrike za proizvodnju aluminijuma, kao i na 2 km udaljenosti od izvora zagadenja.
Arsen, Cr, Mn i1 Ni bili su pristutni u vec¢oj koncentraciji u delovima biljaka uzorkovanim u
neposrednoj blizini izvora zagadenja u odnosu na udaljenu lokaciju. Sadrzaj elemenata u biljkama
uticao je i na fizioloski odgovor biljaka, odnosno na smanjenje hlorofila i karotenoida u nadzemnim
delovima i povecanje koncentracije proteina, kao i smanjenje aktivnosti superoksid dismutaze i
peroksidaze.

Ispitivanjem akumulacije As, Cu, Pb i Zn u Taraxacum officinale Weber koji je uzorkovan u
oblasti polimetalicnog rudnika u Peruu bavili su se Bech i saradnici (2016). Lokacije za
uzorkovanje zemljiSta 1 biljnog materijala izabrane su na osnovu udaljenosti u odnosu na rudnik i
pravca dominantnih vetrova. Sadrzaj Pb u nadzemnim delovima T. officinale bio vec¢i od 1000 mg
kg', §to predstavlja grani¢nu vrednost koja se koristi prilikom identifikacije biljaka kao
hiperakumulatora prema Reeves i saradnicima (2017). Medutim odnos koncentracija u nadzemnim
delovima i korenu bio je <1, sto je joS jedan uslov za biljke hiperakumulatore. Na osnovu dobijenih
rezultata, Bech 1 saradnici (2016) su ukazali da se prilikom izlaganja biljaka visokim
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koncentracijama Pb, ne moze spreciti njegova akumulacija u izdancima, $to je znacajno obzirom da
se Pb smatra relativno nepokretnim u biljkama.

Sadrzaj Cd, Cu, Zn i Pb odredivan je u zemljistu i T. officinale Weber uzorkovanim u
zagadenim sredinama (okolina fabrike koksa i ¢elicane) i na nezagadenoj lokaciji u Poljskoj
(Krélak, 2003). Pokazano je da se usvajanje Cu i Zn u masla¢ku smanjuje sa povecanjem
koncentracije ovih metala u zemljistu, Sto nije zapazeno za Cd i Pb koji se akumuliraju u maslacku
u uslovima visokih koncentracija u zemljiStu. Prekomerna akumulacija Pb se objasnjava sa
popustanjem bioloskih barijera, Sto dovodi do neselektivnog unosa Pb. Sa povecanjem
koncentracija Pb u zemlji$tu, njegova koncentracija raste, pre svega u korenu, i u manjoj meri u
listovima maslacka. Sadrzaj Cd u maslacku bio je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem Cd u
zemljistu (listovi—zemljiste: p<0,01, r=0,77; koren—zemljiste: p<0,01, r=0,49), ¢ak i pri veoma
visokim koncentracijama, $to ukazuje na znacaj analiziranja sadrzaja Cd u maslacku koji se koristi
u fitoterapiji (Krélak, 2003).

U radu Ligocki i saradnika (2011) veca koncentracija Cd, Cr, Cu, Fe, Ni i Ti nadena je u
korenu i listovima maslacka (T. officinale) uzorkovanom u oblasti pod uticajem antropogenog
zagadenja u odnosu na manje zagadene oblasti u Poljskoj. Nasuprot tome, koncentracija Mn bila je
visa u korenu i listovima maslacka iz manje zagadenih oblasti, $to se prema Ligocki i saradnicima
(2011) moze objasniti uticajem fizicko-hemijskih osobina zemljista, naroc¢ito pH vrednosti i redoks
potencijala, na mobilnost i usvajanje metala u biljkama. Posmatraju¢i akumulaciju metala u
pojedina¢nim delovima maslacka, veca koncentracija Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Ti odredena je u
listovima nego u korenu.

Frohlichova i saradnici (2018) odredivali su sadrzaj As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Vi Znu
maslacku (Taraxacum sect. Ruderalia) koji je rastao u okolini industrijskih oblasti (predominantno
rudarske aktivnosti, topionice i fabrike za preradu metala), Zeleznicke stanice i u gradskim
parkovima kao nezagadenim lokacijama. Uzorkovanje zemljista 1 biljnog materijala izvrSeno je u 16
gradova u centralnoj Ceskoj. Sadrzaj Cd, Co, Cr, Cu, Pb i Zn bio je u proseku najvisi u korenu, bez
obzira na mesto uzorkovanja. Sadrzaj Cd i Zn bio je veci u listovima u odnosu na cvast, dok je
suprotna pravilnost primec¢ena za Co i Cu. Sadrzaj As bio je podjednak u svim delovima maslacka.
Sadrzaj Cr u delovima maslacka iz industrijskih oblasti pratio je niz: koren>listovi>cvast.
Koncentracija Cu i Zn, kao esencijalnih elemenata, bila je veca u listovima u odnosu na zemljiste,
dok je akumulacija Co i Cr bila niska. Na osnovu odnosa koncentracija elemenata u nadzemnim
delovima i korenu, za As je pokazana visoka translokacija, Cd, Co, Cu, Pb i Zn su bili podjednako
distribuirani u korenu i nadzemnim delovima, dok su se Cr, Ni i V slabo translocirali u nadzemne
delove. Autori ukazuju na mogucnost koris¢enja maslacka kao bioindikatora zagadenja zemljista
Cd.

Sadrzaj As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn u T. officinale uzorkovanom na
deponiji otpada poreklom iz hemijske industrije u Italiji prikazan je u radu Massa i saradnika
(2010). Koncentracija Zn u izdancima bila je iznad vrednosti koje autori navode kao toksicne.

Rezultati istrazivanja koncentracija elemenata u zemljistu uzorkovanom u oblastima pod
uticajem rudarskih aktivnosti prikazani su u tabeli 5., dok je u tabeli 6. data koncentracija u biljnom
materijalu T. officinale uzorkovanom u ovim oblastima.
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Tabela 5. Literaturni pregled koncentracija elemenata u zemljistu Taraxacum officinale

Doktorska disertacija

lzvor

Koncentracija elemenata u zemljitu (mg kg™ suve mase)

. Mesto .
zgg_aden]a, uzorkovanja - Literatura
Biljna vrsta Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Urbano- Industrijska 20,89— 45,11~ 5704 559,06— 11,85- 112,50- 75,50— Keane i sar.
industrijsko oblast 767,81 137,85 21781 1312,69 78,14 662,50 394,09 (2001)
zagadenje Urbana 15,52— 19,61- 3768- 288,47— 7,19— 18,75— 44,98—

(SAD); sredina 139,75 189,38 24488 2691,88 42,58 656,25 612,81
T. officinale Ruralna 9,97— 8,77— 7043- 262,93— 10,16— 3,12— 24,73~
Weber sredina 27,03 20,95 12272 696,81 12,33 17,25 74,12
Industrijsko Okolina 69,1 508,7 969,2 Kroélak
zagadenje koksare i +89,5 +613,8 +827,3 (2003)
(Poljska); <lic 7,7— 16,5— 46,9—
T. officinale ~ ¢©'¢"° 378,4 2257,2 3404,2
Web. 3,7 23,9 30,1

Nezagadena +2,3 +45.8 +23,9

oblast 15— 3,3 7,9

9,7 175,3 103,6

Hemijska Massa i sar.
industrija Deponija 19,3 258,6 54,0 39700 829,9 164,9 48,3 1117 (2010)
(Italija); otpada +1,3 +8,0 +11,9 +618,8 +141,4 +3,1 +8,6 +8,2
T. officinale
Neaktivni Obala reke — 14 2822 320437 11280 1096 Bini i sar.
rudnik uzvodno +3 +40 +178 +37 +11 (2012)
sulfidnih ruda  Podrugje oko
(Italija); topionice 31 4098 578632 14147 2717
T. officinale sulfidnih +2 +36 +229 +95 +13
Web ruda

Obala reke — <DL 1894 47571 12124 2513

nizvodno +35 +287 +56 +20

Nezagadena 141 105 37984 39 95

lokacija +4 16 +328 12 7
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Nastavak tabele 5.

Doktorska disertacija

Neaktivni . Wahsha i
sulfidnih ruda  rudnika —
(ltalija); 2 lokacije <DL 2334419 48+0,4" 1612 <DL 11668+67  2566+37
T. officinale
Neaktivna Wojcik i
topionica Zni  Okolina ig;ﬁ 1250973’78_2 1%51’_29 égggg 1338516606_ sar. (2014)
Pb (Poljska); topionice 232 3228,9 4213 22265 74730
T. officinale
Fabrika za Neposredna 95 88 3029 851 3 69.80 16.18 6731 Paun i sar.
proizvodnju  blizina +6,238 +7,824 +147,1 +15,50 +3,346 +1326  (2019)
aluminijuma  postrojenja
(TR‘;?;;(‘:?#;); izz\‘j{;a‘)d 25,83 27,52 352,8 29,17 19,73 101,4
' . +3,035 8,766 164,29 4,637 +7,001 +33,28
zagadenja
Polimetali¢ni Okolina 2070,0 10128 23678 Bech i sar.
rudnik (Peru); rudnika — +981,5 +2247 +9868 (2016)
Taraxacum 5 lokaciie 673,5 14197 25829
officinale J +200,1 +895 +3070
Weber Kontrolna
lokacija 46 124 384
Neaktivni Wahsha i
rudnik Odlagaliste sar. (2016)
sulfidnih ruda  rudnic¢kog 1378 256308 4811 1051
(ltalija); otpada
T. officinale
Industrijsko Okolina 294 232 9 80.89— 437 3315 Nadgorska-
zagadenje topionice Fe A S qa ) Ana - 'qa Socha i sar.
(Poliska); i koksare 14,45 2653,1 683,02 170,5 897,01 (2017)
T-officinale - Okolina 1244~ 5562 162,03 727- 524,63
o 56,567 1748,4° 309,65° 214.8° 916,07°
Parkovi 2,93 212,0° 50,01° 37,8 371,3°
10,43% 411,0° 107,58° 110,5° 625,80°
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Nastavak tabele 5.

Doktorska disertacija

Industrijsko Nadgorska-

zagadenje Prirodni a a a a a Socha i sar.

(Poliska): rezervat 1,73 110,8 20,18 12,9 206,3 (2017)

T. officinale

Rudarsko- Industrijska 10,2 82,4 76,7 51,6 2640 316 Frohlihova

metalurske oblast 540-247 16,9430  9,25-911 12,8-491  20,4-45100 88,3-1660 Isar.

?gt'yli‘c’)?t' Okolina 13,0 75.1 197 79.4 106 431 (2018)
essa); zeleznice 591-42,7  23,1-422  22,7-2330 12,6-799 18,2-411  125-1260

T. officinale

sect. Park 8,16 34,6 245 22,6 49,5 135

Ruderalia 2,81-144  156-66,3  12,3-39,7 6,98-94,7  183-282  53,7-600

“izrazeno u %;
% ekstrakcija elemenata sa HNOs;
<DL - ispod granice detekcije.
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Tabela 6. Literaturni pregled koncentracija elemenata u biljnom materijalu Taraxacum officinale

Doktorska disertacija

lzvor

Koncentracija elemenata u biljnom materijalu (mg kg™ suve mase)

. Mesto Deo .
zagadenja; . . - Literatura
Biljna vrsta uzorkovanja biljke Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Urbano- .. 6,34— 10,02— 349- 53,38— 3,15— 8,50- 61,68— Keanei sar.
industrijsko Industrijska oblast 10,70 19,39 847 7300 407 2450 11692  (2001)
zagadenje Urbana sredina Listovi 2,83— 1,62— 80— 21,70- 2,15~ 0,50- 18,60—

(SAD); 46,19 58,41 3916 276,95 22,69 32,50 261,40
T. officinale Ruralna sredina 3,56 2,10- 85— 25,51~ 2,71- 1,00- 18,50-
Weber 61,72 13,10 2719 170,77 38,02 13,50 73,98
Industrijsko 25,9 110,2 186,3 Krélak
zagildinje Koren +14,6 +163,3 +168,3 (2003)
Poljska); . . 4,0- 3,7— 36,6—
'(I'. o#ficirzéle gkggl‘;fgg;']ﬁe 52.4 699,7 8026
Web. koksa i ¢eli¢ane _ _ +ig,38 4 +3 475’37 4-21153696
Listovi 33 214-  90,0-
626,0 165,0 625,9
12,6 1,7 48,9
Koren +7,9 +15 +18,9
51— 0,22— 22,9—
Nezagadena 34,2 54 81,3
oblast 8,6 2,6 72,5
. . +2,7 +2,2 +27,6
Listovi 57 11 40,2
15,7 7,2 119,7
::3:‘;{?"]‘: Koren 0.3 25 19,8 3226 23,0 4,2 0,7 55,6 '(\SS:SLSE;I sar.
(italija): Deponija otpada
) lzdanak 0,2 1,2 12,7 146,4 49,6 1,8 0,9 142,7
T. officinale
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Nastavak tabele 6.

Doktorska disertacija

Industrijsko Okolina fabrike Koren 0,219 14,74 289 12,2 0,203 0,167 40,2 Ligocki i
zagadenje za proizvodniu +0,0043 +0,164 6,7 +0,46 +0,007 +0,00526  +0,002 sar. (2011)
(Poljska); Tio Listovi 1,039 6,88 460 18,9 0,580 0,190 24,6
T. officinale 2 +0,0062 +0,002 16,2 +0,31 +0,010  +0,00113 +0,06
Koren 0,204 12,18 304 10,6 0,204 0,207 60,9
Urbana sredina +0,0009 +0,176 +8,0 +0,28 +0,056  +0,00528 +0,12
Listovi 1,000 15,22 703 27,6 0,580 0,241 69,8
+0,0141 +0,463 +10,6 +0,48 +0,002 +0,00121 +0,05
Koren 0,160 8,53 100 10,0 0,133 0,173 36,3
+0,0004 +0,067 +1,7 +0,11 +0,006  +0,00054 +0,05
Listovi 0,370 11,07 336 28,5 0,172 0,199 29,7
+0,0021 +0,190 +4,7 +0,30 +0,002 +0,0039 +0,87
_ Koren 0,165 4,29 154 34,8 0,155 0,216 30,5
Ruralna sredina — +0,0047 +0,076 +4,6 +0,39 +0,004  +0,00286 +7,55
3 lokacije Listovi 0,334 9,84 316 51,7 0,189 0,209 44,8
+0,0094 +0,004 45,0 +2,12 +0,022  +0,00048 +0,39
Koren 0,159 8,94 118 50,3 0,215 0,242 64,2
+0,0051 +0,232 +4,5 +2,32 +0,007  +0,00899 +1,70
Listovi 0,190 10,73 209 68,5 0,267 0,173 84,1
+0,0021 +0,130 +1,4 +0,92 +0,005 +0,00670 +1,69
Neaktivni Obala reke — Koren 1,00+0,0 58+4 187422 99,8+1 67+8 Bini i sar.
rudnik sulfidnih  uzvodno Listovi 3,22+0,7 64+4 620+4 12048 101+28 (2012)
ruda (ltalija); Podrucje oko Koren 1,714#0,2 502  320+24 142+7 7146
T. officinale topionice .
Web sulfidnih ruda Listovi 3,67+0,4 49+3 890+14 193+7 189+17
Obala reke — Koren 0,95+0,3 4014 167+14 118+2 59+2
nizvodno Listovi 2,85+0,1 45+2 490+19 147+2 115+8
Nezagadena Koren <DL 7+1 108+27 1,412 334
lokacija Listovi <DL 9+1 470+24 3,32+1 44+9
Neaktivni 3,51 42,73 1068 16,6 <DL 78,8 79 Wahsha i
rudnik sulfidnih  Okolina rudnika — Listovi 0,26 +0,46 +1,27 1 13,6 +1 sar. (2012)
ruda (ltalija); 2 lokacije <DL 53,88 1636 88 <DL 129 160
T. officinale +0,45 +6 +1 +3 +1
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Nastavak tabele 6.

Doktorska disertacija

i Wojcik i
Pb (Poljska): Okolina topionice  lzdanak 0,01- 5,8— 0,12— 18,9— 132,1-
o ' 0,1 10,8 0,21 40,6 171,1
T. officinale
Fabrika za Koren 7,643 13,31 131,1 13,86 4,43 59,74 P3un i sar.
proizvodnju Neposredna +2,299 +1,605 +64,86 +3,118 +1,754 127,48 (2015)
aluminijuma blifina Listovi 5,634 4,122 80,45 7,636 2,916 14,79
(Rumunija); roienia i stabljike +2,466 +0,839 +16,4 +4,524 +0,947 +4,705
T. officinale postrojeny Cvast 4.20 9,479 108,0 11,63 3,971 33,56
vas +0,065  +1,326 +17,79  +1,379  +1,603 4,44
Koren 1,34 13,33 40,09 1,973 8,441 72,63
+0,577 +2,234 +10,17 +1,206 45,275 +11,86
2 km od izvora Listovi 0,798 6,597 38 0,682 6,796 27,52
zagadenja i stabljike +0,249 +2,585 +10,06 +0,712 +1,059 +13,17
Cvast 0,63 5,094 51,88 0,354 6,034 44,46
+0,218 +0,997 +15,56 +0,357 +4,108 +11,95
Polimetali¢ni Koren 183,9 1913,8 4222 Bech i sar.
rudnik (Peru); 1,2 +155,6 +1219 (2016)
Taraxacum lzdanak 1229 2533,1 8673,6
officinale Weber Okolina rudnika — +1,8 +46,8 +178,8
2 lokacije Koren 2149 2908,3 8287,0
+45 +236,4 +239,2
lzdanak 93,1 1816,6 3691,7
+0,5 +94.2 +271,2
Neaktivni Wahsha i
rudnik sulfidnih ~ Odlagaliste Koren 57,5 213 102 67 qar. (2016)
ruda (_It_allja), rudni¢kog otpada Listovi 65 622 134 133
T. officinale
Industrijsko Okolina topionice 7,29— 81,25 21,33— 6,34— 94,28—-  Nadgorska-
zagadenje Fe i koksare 14,91 252,78 38,67 48,65 162,82  Sochai sar.
(Poljska); Okolina Listovi 9,55— 141,46— 17,23— 14,00- 187,27—- (2017)
T. officinale saobracajnica 14,41 208,11 38,25 54,20 254,33
Parkovi 10,61 94,94 14,62 3,18 142,33
12,79 88,34 16,50 22,29 228,87
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Nastavak tabele 6.

Industrijsko Nadgorska-
?Sgﬁiigj)? Prirodni rezervat  Listovi 4,29 130,70 15,13 51,25 260,21 (S;é:lh%lsar.
T. officinale
Rudarsko- 0,455 3,72 18,6 3,16 46,0 45,3 Frohlihova
metalurske Koren 0,107- 0,501 6,30— 0,449 0,460 13,1- i sar.
aktivnosti 1,11 19,67 61,4 15,8 701 125 (2018)
(Ceska); 0,220 1,15 8,99 0,883 6,20 38,3
T. officinale Industrijska oblast  Listovi 0,149- 0,202— 6,26— 0,156 0,597 15,5-
sect. Ruderalia 0,330 6,55 14,2 2,76 93,5 98,6
0,261 1,06 11,5 2,41 8,10 30,6
Cvast 0,169— 0,212— 8,67— 0,990— 0,675— 20,5—
0,365 3,46 19,1 5,16 105 50,5
0,533 3,25 28,6 3,00 7,16 83,7
Koren 0,130— 0,929- 7,54— 0,773- 0,572— 26,8—
1,16 9,78 236 15,7 32,7 236
0,213 0,896 9,95 1,03 1,42 459
Okolina zeleznice  Listovi 0,155— 0,221 5,43— 0,158- 0,621- 18,8—
0,289 2,25 39,1 7,19 7,94 114
0,241 0,885 12,1 2,34 1,19 31,1
Cvast 0,116— 0,288 8,19- 0,654— 0,465— 21,7—
,352 2,05 34,6 5,96 2,88 60,1
0,351 2,52 16,2 2,59 2,59 37,1
Koren 0,131- 0,708- 7,51- 0,712— 0,526— 18,6—
1,52 12,7 33,8 21,5 13,3 80,5
0,246 0,968 9,01 0,917 1,19 34,5
Park Listovi 0,160— 0,234- 6,41- 0,242— 0,641- 16,5—
0,832 3,49 14,1 4,89 3,09 113
0,259 0,647 10,8 2,35 1,09 24,9
Cvast 0,176— 0,221- 6,94— 0,688— 0,706— 18,9—
0,371 0,972 14,0 7,94 2,52 46,2

<DL —ispod granice detekcije.
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3.3. Primena aktivnosti R-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze u
zemljistu kao indikatora zagadenja zemljista

Dugogodisnje zagadenje moze da izazove promene u sastavu mikroflore zemljista usled
progresivnog smanjenja osetljivih vrsta i preovladavanja genotipski ili fenotipski rezistentnih vrsta,
Sto mikroorganizmima omogucéava da odrzavaju normalne fizioloske, reproduktivne i biohemijske
funkcije (De Mora i sar., 2005; D’Ascoli i sar., 2006). Medutim, populacija mikroorganizama koja
se razvija u ovakvim sredinama ima povecanu otpornost na zagadujuce supstance, ali smanjeni
diverzitet i biolosku aktivnost u poredenju sa nezagadenim podru¢jima (Friedlova, 2010; Fashola i
sar., 2016). Mikroorganizmi se brzo prilagodavaju uslovima u zemljiStu, a same promene u
bioloskim aktivhostima mogu da prethode izmenama fizi¢kih i hemijskih osobina zemljista, stoga
predstavljaju rani pokazatelj pobolj$anja kvaliteta zemljiSta, odnosno rano upozorenje o degradaciji
kvaliteta zemljista (De Mora i sar., 2005; Wahsha i sar., 2016). Aktivnost enzima u zemljistu smatra
se dobrim indikatorom kvaliteta zemljista zbog osetljivosti na prisustvo zagadujuéih supstanci,
reflektovanja bioloskog stanja zemljista i znacajne povezanosti sa fizicko-hemijskim osobinama
poput pH vrednosti, sadrzaja organske materije i teksture zemljista (Li i sar., 2009; Mocek-
Ptociniak, 2009; Angelovicova i sar., 2014; Jin i sar., 2015; Pajak i sar., 2016; Yang i sar., 2016;
Fang 1 sar., 2017; Martinez-Toledo i sar., 2017). Visoke koncentracije elemenata u zemljiStu
doprinose inhibiciji aktivnosti enzima, a samim tim 1 narusavanju kvaliteta 1 plodnosti zemljista.
Zato je u literaturi sve viSe zastupljeno ispitivanje mogucénosti koris¢enja aktivnosti enzima u
zemljistu kao indikatora zagadenja zemljista.

Pretrazivanjem nauc¢ne baze Scopus (www.scopus.com) prema kljuénim rec¢ima ,,soil
enzyme activities” i ,,s0il pollution indicators” (slika 7.a i b) moze se videti da je vise od polovine
od ukupno 3124 objavljenih nau¢nih radova bilo je iz oblasti nauke o Zivotnoj sredini, a zatim slede
poljoprivredne i bioloske nauke, pa biohemija, genetika i molekularna biologija.

Uticaj metala na procese u zemljiStu, odnosno kruZenje nutrijenata i degradaciju kvaliteta
zemljista uocen je u razli¢itim istrazivanjima (Li i sar., 2009; Antunes i sar., 2011; Jin i sar., 2015).
Vecina istrazivanja je pokazala negativnu korelaciju izmedu sadrzaja metala 1 aktivnosti enzima u
zemljistu (Chen i sar., 2005; Li i sar., 2009; Mocek-Ptociniak, 2009; Antunes i sar., 2011;
Niemeyer i sar., 2012; Garcia-Gil i sar., 2013; Hu i sar., 2014; Pajgk i sar., 2016; Yang i sar., 2016;
Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Fang i sar., 2017; Martinez-Toledo i sar., 2017). Nasuprot tome,
utvrdeno je da pojedini elementi prisutni u zemljistu mogu doprineti povecanju aktivnosti enzima
(Liisar., 2009; Antunes i sar., 2011; Hu i sar., 2014; Jin i sar., 2015).

Uticaj metala na aktivnost enzima u zemljistu je slozen, u smislu odgovora razlicitih enzima
u zemljiStu na isti metal, kao i odgovora istog enzima u zemljiStu na razli¢ite metale (Li I sar., 2009;
Zhang i sar., 2010; Antunes i sar., 2011; Hu i sar., 2014; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Yang i sar.,
2016). Odsustvo korelacija izmedu sadrzaja metala u zemljiStu i aktivnosti enzima moze se pripisati
niskoj toksic¢nosti ili niskoj koncentraciji metala, zatim razli¢itim izvorima enzima u zemljistu, kao i
Cinjenici da pH zemljiSta i sadrzaj organske materije smanjuju toksi¢nost metala (Zhang 1 sar.,
2006; Hu i1 sar., 2014). Dodatno, odsustvo korelacija moze da ukaze da su enzimi u zemljistu
neosetljivi usled dugogodi$njeg zagadenja metalima (Ge i Zhang, 2011), a takode je potrebno uzeti
u obzir heterogenost zemljista i kompleksne veze izmedu hemijskih, fizickih i bioloskih parametara
(Castaldi i sar., 2004).

Rudnici i topionice ruda metala predstavljaju jedan od najve¢ih izvora zagadenja Zivotne
sredine. Emitovane zagadujuce supstance akumuliraju se u zemljistu kao krajnjem ricipijentu
(Ettler, 2016). Zemljiste predstavlja odlicni medijum za praenje zagadenja, jer Se emitovane
zagadujuce supstance uglavnom deponuju u povrSinskom sloju zemljista (Angelovicova 1 sar.,
2014). Stoga, okoline rudnika predstavljaju pogodne sredine za ispitivanje uticaja metala na
aktivnost enzima u zemljistu, poput 3-glukozidaze (Li i sar., 2009; Garcia-Gil i sar., 2013; Pattnaik i
Equeenuddin, 2016; Yang i sar., 2016; Martinez-Toledo i sar., 2017), ureaze (Chen i sar., 2005; Li i
sar., 2009; Mocek-Ptociniak, 2009; Antunes i sar., 2011; Garcia-Gil i sar., 2013; Hu i sar., 2014; Jin
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i sar., 2015; Pajgk i sar., 2016; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Yang i sar., 2016; Fang i sar., 2017;
Martinez-Toledo i sar., 2017), arilsulfataze (Antunes i sar., 2011; Yang i sar., 2016; Martinez-
Toledo 1 sar., 2017; Wahsha i sar., 2017), kisele fosfataze (Chen i sar., 2005; Li i sar., 2009;
Mocek-Ptociniak, 2009; Antunes i sar., 2011; Niemeyer i sar., 2012; Hu i sar., 2014; Gucwa-
Przepiora i sar., 2016; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Yang i sar., 2016) i alkalne fosfataze (Li i sar.,
2009; Garcia-Gil i sar., 2013; Jin i sar., 2015; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Fang i sar., 2017).
Posebna paznja usmerena je na ispitivanje aktivnosti enzima u okolinama rudnika i topionica bakra.
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Slika 7. Objavljeni nau¢ni radovi u periodu od 1971-2020. godine (a) i zastupljenost
odredenih nauc¢nih oblasti (b) prema kljuénim re¢ima: ,,s0il enzyme activities” i ,,soil pollution
indicators”, na nau¢noj bazi Scopus (WWW.SCOpUS.COM)

Alvarenga i saradnici (2012) ispitivali su aktivnost B-glukozidaze i kisele fosfataze u
zemljistu zagadenom As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn. Uzorkovanje je izvrSeno na vise lokacija u
okolini neaktivnog rudnika sulfidnih ruda u Portugalu. Niske vrednosti aktivnosti enzima pripisane
su niskom sadrzaju organske materije, koji je prema autorima Alvarenga 1 saradnici (2012)
najznacajniji faktor koji uti¢e na aktivnost mikrobne zajednice u zemljistu. Sli¢ni zakljucci dobijeni
su u studiji Alvarenga i saradnika (2013). Intenzivne aktivnosti u rudniku sumpornih ruda bogatih
Cu, Zn i Pb znac¢ajno su doprinele zagadenju Zivotne sredine. Rezultati su pokazali da su aktivnosti
B-glukozidaze, kisele fosfataze i ureaze u zemljistu bile niske usled niskog sadrzaja organske
materije, nedostatka biljnih nutrijenata, dugih perioda suse i visokih temperatura.

Angelovicova 1 FazekaSova (2014) istrazivali su oblast u okolini neaktivnih rudnika i
topionice sa primarnom proizvodnjom bakra i zive u Slovackoj. Ispitivanje sadrzaja Cu, Hg, Pb i Zn
u zemljistu pokazalo je da je ova oblast znacajno zagadena usled dugogodisnjih aktivnosti, pri ¢emu
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su znacajne korelacije pronadene izmedu sadrzaja ispitivanih metala u zemljistu (Cu—Pb: r=0,96,
p<0,01; Cu—Zn: r=0,92, p<0,01; Cu—Hg: r=0,95, p<0,01; Pb—Zn: r=0,81, p<0,05), sto ukazuje na
njihovo zajednicko poreklo. Visok nivo zagadenja zemljiSta se odrazio i na bioloSke osobine
zemljiSta, te je ispitivanje aktivnosti ureaze, kisele i alkalne fosfataze u zemljistu pokazalo
smanjenje aktivnosti enzima sa povecanjem sadrzaja metala u zemljistu (ureaza—Cu: r=-0,95,
p<0,01; ureaza—Hg: r=-0,85, p<0,01; kisela fosfataza—Cu: r=-0,81, p<0,05; kisela fosfataza—Hg: r=-
0,88, p<0,01; alkalna fosfataza—Hg: r=-0,81, p<0,01). Ista grupa autora Angelovi¢ova i saradnici
(2014) ispitivala je uticaj sadrzaja Cu, Hg, Pb i Zn na aktivnosti enzima u zemljistu (ureaze, kisele i
alkalne fosfataze) uzorkovanom u okolini neaktivnog rudnika bakra. Rezultati su pokazali zna¢ajnu
pozitivnu korelaciju izmedu koncentracija ispitivanih metala, osim Hg, u zemljistu (Cu—Pb:
r=0,557, p<0,05; Cu-Zn: r=0,759, p<0,01; Pb-Zn: r=0,825; p<0,01), $to ukazuje na to da je
proizvodnja bakra doprinela zagadenju zemljista. Znacajna negativna korelacija utvrdena je izmedu
aktivnosti ureaze i sadrzaja Pb (r=-0,590; p<0,01) i Zn (r=-0,460; p<0,05) u zemljistu, pri cemu je
ureaza opisana kao osetljivija na zagadenje u poredenju sa kiselom i alkalnom fosfatazom.

Ispitivanje aktivnosti ureaze u zemljiStu uzorkovanom na vise lokacija od topionice bakra u
Kini izvrSeno je od strane Ge i Zhang (2011). Analiza dobijenih rezultata pokazala je da je
koncentracija Cu u zemlji$tu imala znacajan uticaj na aktivnost ureaze, koja je okarakterisana kao
osetljivi indikator zagadenja zemljista.

Hansda i saradnici (2017) ispitivali su aktivnost alkalne fosfataze u zemljistu uzorkovanom
na lokacijama na razli¢itoj udaljenosti od tri neaktivna i jednog aktivnog rudnika bakra u Indiji sa
ciljem utvrdivanja uticaja sadrzaja Cu na aktivnost enzima. Veca aktivnost enzima bila je
zabelezena za uzorke iz udaljenijih lokacija usled viSeg sadrzaja organske materije, kao i nize
koncentracije Cu. Nadena je negativna korelacija izmedu aktivnosti alkalne fosfataze i
koncentracije Cu (r=-0,776; p<0,01), dok je pozitivna korelacija nadena izmedu aktivnosti alkalne
fosfataze i pH vrednosti (r=0,872; p<0,01), kao i alkalne fosfataze i sadrzaja organskog ugljenika u
zemljistu (r=0,744; p<0,01). Niska aktivnost enzima u zemlji$tu na mestima u blizini rudnika
pripisana je inhibiciji rasta mikroba usled prisustva ispitivanih metala.

Ispitivano podrucje Pereira i saradnika (2006) bila je okolina neaktivnog rudnika bakra u
Portugalu obrasla vegetacijom. Uzorkovanje zemljista je obavljeno na 21 lokaciji, a ispitivan je
sadrzaj As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn, sadrzaj organske materije, vlaga, pH vrednost, tekstura
zemljista, kao i aktivnost kisele fosfataze u zemljistu. Veca aktivnost kisele fosfataze zabelezena je
na lokacijama okarakterisanim visokim procentom vlage i sadrzajem Mn, $to je potvrdeno
znaCajnim korelacionim koeficijentima (kisela fosfataza—sadrzaj vlage: r=0,443, p=0,043; kisela
fosfataza—Mn: r=0,566, p<0,01; kisela fosfataza—Ni: r=0,501, p=0,02). Aktivnost kisele fosfataze
nije se pokazala kao osetljiv indikator toksi¢nih efekta metala. Osim malog smanjenja aktivnosti
kisele fosfataze na pojedinim mestima, ovaj parametar nije imao veliku varijabilnost izmedu
razli¢itih mesta uzorkovanja, dok je povecanje aktivnosti zabelezeno za jedno mesto pripisano
deficijenciji P u zemljistu. Sa druge strane, dobijene vrednosti aktivnosti kisele fosfataze u zemljistu
pod uticajem rudarskih aktivnosti, Pereira i saradnici (2006) su objasnili zaStitom enzima usled
adsorpcije za minerale gline i huminske supstance.

Wahsha i saradnici (2017) izvrSili su monitoring i ocenu kvaliteta zemljista u okolini
neaktivnog rudnika sulfidnih minerala u severoisto¢noj Italiji. Uzorkovanje zemljista je obavljeno
na 6 mesta, a odredivane su koncentracije Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn. Izmedu ostalih, ispitivane su
I aktivnosti R-glukozidaze, arilsulfataze i alkalne fosfataze u zemljistu. Rezultati su pokazali
znacajne korelacije (p<0,05) izmedu koncentracija metala u zemljistu (Cu, Fe, Pb i Zn) Sto ukazuje
na njihovo halkopiritno poreklo, posto imaju teznju da formiraju jedinjenja sa sumporom.
Aktivnosti enzima u zemlji$tu su varirale proporcionalno sa nivoom metala u zemljistu i bile su u
negativnoj korelaciji sa sadrzajem metala, dok je sadrzaj organske materije imao pozitivan uticaj na
aktivnost enzima u zemljistu.

Wang i saradnici (2007a) ispitivali su aktivnost alkalne fosfataze u zemljiStu u uslovima
dugodis$njeg zagadenja u blizini topionice bakra u Kini. Uzorkovanje zemljiSta je izvrSeno na
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razli¢itoj udaljenosti od topionice bakra i cinka u pravcu dominatnih vetrova, a ispitivan je sadrzaj
Cu i1 Zn. Rezultati su pokazali da sadrzaj metala uti¢e na aktivnost mikroorganizma u zemljistu,
koja je povezana sa plodno$¢u zemljista 1 kvalitetom zivotne sredine. Aktivnost alkalne fosfataze u
zemljistu bila je najniza u uzorcima najblizim topionici, dok je povecanje aktivnosti zabeleZeno sa
smanjenjem sadrZzaja metala u zemljistu, na $ta ukazuju i dobijene znacajne negativne korelacije
izmedu aktivnosti alkalne fosfataze i sadrzaja Cu (r=-0,92; p<0,01) i Zn (r=-0,80; p<0,05) u
zemljiStu. Sli¢ni rezultati dobijeni su i u istrazivanju \Wang i saradnika (2007b).

Zhang i saradnici (2010) ispitivali su uticaj Cd, Cu Pb i Zn poreklom iz rudarskih aktivnosti
na aktivnost enzima ureaze i Kisele fosfataze u zemljistu. ZemljiSte je uzorkovano na 17 lokacija
razli¢ito udaljenim od rudnika Cu-Zn-Pb u Kini. Koncentracije metala u zemljistu iz zagadenih
oblasti su bile vise nego iz kontrolnih, ¢ime je pokazano znaajno zagadenje zemljista u okolini
rudnika. Dobijene su znacajne negativne korelacije izmedu koncentracije metala i pH vrednosti
zemljista, dok je pH vrednost zemljiSta bila u pozitivnoj korelacji sa aktivnos¢u ureaze (r=0,43;
p<0,01) i kisele fosfataze (r=0,50; p<0,01), sto mozZe ukazati na indirektne inhibitorne efekte pH
vrednosti na aktivnosti enzima putem izmena dostupnosti i toksi¢nosti metala. Rezultati su pokazali
znacajne negativne korelacije izmedu aktivnosti ureaze i koncentracija Zn (r=-0,43; p<0,01) i Cd
(r=-0,63; p<0,01), kao i izmedu kisele fosfataze i koncentracija Cu (r=-0,45; p<0,01) i Cd (r=-0,75;
p<0,01) u zemljistu. Zhang i saradnici (2010) isticu da aktivnost enzima inhibirana prisustvom
zagadujucih supstanci dovodi do narusavanja ciklusa N i P u zemljistu i potencijalnu degradaciju
kvaliteta zemljista.

Ispitivano podrucje u radu Zhang i saradnika (2013) bila je okolina topionice bakra i cinka u
Kini. Odredivan je sadrzaj Cd, Cr, Cu, Pb i Zn u zemlji$tu uzorkovanom na razli¢itim udaljenostima
od izvora zagadenja, kao i aktivnost kisele fosfataze u zemljiStu. U poredenju sa referentnim
mestom, aktivnost Kisele fosfataze bila je inhibirana u kontaminiranim zemljistima. Znacajno
smanjenje aktivnosti zabeleZeno na mestu udaljenom 200 m od topionice koje je bilo okarakterisano
slede¢im sadrzajem metala: 4,11 mg Cd kg™; 87 mg Cr kg™; 624 mg Cu kg™; 557 mg Pb kg*; 1421
mg Zn kg®. Aktivnost kisele fosfataze u zemljiitu bila je znadajno negativno korelisana sa
sadrzajem Cu.

Istrazivanje Lili¢ i saradnika (2014) imalo je za cilj ocenu primenjenih mera rekultivacije na
fizicke, hemijske i mikrobioloske osobine zemljista kopovskog i flotacijskog jalovista rudnika bakra
Bor. Rezultati su pokazali nisku aktivnost kisele i alkalne fosfataze u zemljistu, pri ¢emu su
znacajne pozitivne korelacije nadene izmedu aktivnosti kisele fosfataze i1 sadrzaja Fe (r=0,81), kao 1
alkalne fosfataze 1 sadrzaja gline (r=0,80).

U tabeli 7. prikazane su koncentracije elemenata u zemljistu, dok su aktivnosti enzima u
zemljistu uzorkovanom u okolini rudnika i topionica bakra kao glavnih izvora zagadenja date u
tabeli 8.

Prisustvo biljaka ima veliki uticaj na fizicke, hemijske 1 bioloske osobine zemljista, ¢ime se
smanjuje mobilnost i biodostupnost elemenata putem sorpcije, precipitacije i kompleksacije. Biljke
znaajno utiCu na biotu zemljiSta izmenom kvaliteta i kvantiteta organskih supstrata (Gucwa-
Przepiora i sar., 2016). Sa druge strane, mikroorganizmi mogu da imaju indirektnu ulogu u
fitoremedijaciji putem izmene dostupnosti metala (Abdu i sar., 2017). Medutim, mali broj
istrazivanja se bavio ispitivanjem aktivnosti enzima u zemljistu iz zone korena biljaka.

Gucwa-Przepiora i saradnici (2016) ispitivali su aktivnost enzima u rizosferi Plantago major
i Plantago lanceolata. Uzorkovanje zemljista izvrSeno je na tri lokacije: u blizini neaktivne
topionice metala, nalaziSta rude kalamina i na nezagadenoj lokaciji. U uzorkovanom zemljiStu
ispitivan je sadrzaj Cd, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn, zatim pH vrednost i sadrzaj organske materije.
Rezultati su pokazali da je aktivnost enzima u zemljistu iz zone korena bila najveca u oblasti pod
uticajem rudarskih aktivnosti. Ovi rezultati pripisani su visokom sadrzaju organske materije i pH
vrednosti, §to doprinosi transformaciji metala u bioloski neaktivne forme. Kako bi se utvrdio uticaj
metala na aktivnost enzima u zemljiStu izraCunata je izmena aktivnosti enzima (ACR, engl. enzyme
activity change ratio). Pozitivne vrednosti ACR izraCunate za zemljiSte na mestu pod uticajem
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rudarskih aktivnosti ukazale su da je aktivnost enzima bila povec¢ana, dok su negativne vrednosti
ACR izracunate za zemljiste na mestu pod uticajem aktivnosti iz topionice ukazale su na smanjenje
aktivnosti enzima. Aktivnost ispitivanih enzima u rizosferi obe biljne vrste bila je u pozitivnoj
korelaciji (p<0,05) sa koncentracijom Cd, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn, kao i sa sadrZzajem organske
materije. U studiji je pokazana veca aktivnost fosfataza u rizosferi P. lanceolata bila u poredenju sa
P. major. Ovo je objasnjeno cinjenicom da je svaka biljna vrsta povezana sa mikrobnom
zajednicom sa jedinstvenim osobinama usled razlika u koli¢ini i sastavu eksudata korena.

Istrazivanje Bielinska i Kotodziej (2009) imalo je za cilj odredivanje sadrzaja Cd, Cu, Pb i
Zn, kao i aktivnosti ureaze i fosfataza u rizosferi Taraxacum officinale. Zemljiste i biljni materijal
uzorkovani su u parkovima u 6 gradova u isto¢noj Poljskoj. Rezultati su pokazali da je u zemljistu
sa najviSim sadrzajem metala aktivnost ispitivanih enzima bila najniza. Uocene su sledece
negativne korelacije izmedu sadrzaja metala i aktivnosti enzima: ureaza—Zn: r=-0,68, p<0,05;
ureaza—Pb: r=-0,62, p<0,05; ureaza—Cu: r=-0,65, p<0,05; fosfataza-Zn: r=-0,64, p<0,05; fosfataza—
Pb: r=-0,59, p<0,05; fosfataza—Cu: r=-0,62, p<0,05. Takode, poredenjem dobijenih rezultata
ispitivanih parametara u zemlji$tu pod uticajem korenovog sistema sa okolnim zemljiStem, autori su
ukazali na nizi sadrzaj metala i veu aktivnost enzima. Aktivnost ureaze bila je i do 1,7 puta veca u
zemljiStu iz zone korenovog sistema maslacka u odnosu na okolno zemljiste, dok je aktivnost
fosfataze bila i do 2,4 puta veca. UoCena stimulacija aktivnosti enzima u zemljistu iz zone korena
maslacka povezana je sa pove¢anim sadrzajem organskog C i ukupnog N.

Klumpp i saradnici (2003) ispitivali su uticaj aerozagadenja (SO,, NO;, Os) iz topionice
bakra u Brazilu na aktivnost arilsulfataze u zemljiStu. Uzorkovanje zemljiSta pod uticajem
korenovog sistema manga (Mangifera indica L.) je izvrSeno na razli¢itim udaljenostima od glavnog
izvora zagadenja. Rezultati su pokazali da je aktivnost arilsulfataze veoma osetljiva na zagadenje,
pri ¢emu je aktivnost u zemljistu bila smanjena oko 85-90% u najzagadenijem u odnosu na lokalno
referentno mesto.

Studija Zhang i saradnika (2006) bavila se isptivanjem aktivnosti B-glukozidaze, ureaze i
kisele fosfataze u zemljiStu u okolini topionice Pb/Zn u Juznoj Kini. Uzorkovanje je izvrSeno na
podru¢ju na kojem su zasadene biljke, medu kojima je Paulownia fortunei bila dominantna vrsta.
Medu ispitivanim aktivnostima enzima u zemlji$tu, aktivnost B-glukozidaze se pokazala kao
osetljivi indikator prisustva vegetacije i poboljSanja fizicko-hemijskih uslova u zemljistu. Odsustvo
znacajnog uticaja sadrzaja Cd, Cu, Pb i Zn na aktivnost enzima u zemlji$tu autori Zhang i saradnici
(2006) pripisali su razli¢itim izvorima enzima u zemljistu poput mikroorganizama, korena biljaka i
protozoa, kao i ameliorativnim efektima organske materije i pH vrednosti na toksi¢nost elemenata.
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Tabela 7. Literaturni pregled koncentracija elemenata u zemljistu uzorkovanom u oblastima pod uticajem zagadenja poreklom iz rudnika i topionica
bakra

Mesto .. cex -1

uzorkovanja; Koncentracija elemenata u zemljistu (mg kg™)
|zvor . udaljenost Literatura
zagadenja od izvora C i

0 Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

zagadenja
Rudnik Okolina Pereira i sar.
bakra . 114-288 31-281 2000-5700 156-1738 <10-44 18-1124 50-440 (2006)

rudnika
(Portugal)
Topionica 50 m 658+123 31944562 Wang i sar.
bakra i 100 m 438+41 2386+311 (2007a)
cinka 150 m 319174 3219+1357
(Italija) 200 m 245+15 27954674

250 m 185+17 1650+824

400 m 170+10 1281+148

600 m 144+17 1140+141
Rudnik Neposredna 118,4— 36,6— 357,8— Zhang i sar.
Cu-Pb-Zn blizina 495,6 135,7 481,9 (2010)
(Kina) 100 m 272,5 42,6 3775

100 m 155,7 33,1 159,1

45,0— 17,9- 147,1-

200 m 1496 94,9 248,6

2 km

(kontrolno) 131 70 19,7
Topionica 0,1 km 2712,1 Ge i Zhang
bakra 0,2 km 940,4 (2011)
(Kina) 0,4 km 708,3

0,6 km 350,8

1,0 km 169,5

2,0 km 1417

6,0 km 67,5
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Neaktivni  Okolina 17,0£0,4 202412 142403 26975576 garp  Alvarengai
rudnik rudnika — sar. (2012)
sulfidnih 3 lokacije 8,8+0,3 434+8 10,0+0,1 3920+248 168+9
Egg‘i‘tugal) 24,7+1,0 224+6 1241 16244160  137+24
Neaktivni Okolina 562+54 3648+111 816+239  Alvarenga i
rudnik rudnika — 520+18 107951856 879+132 sar. (2013)
sulfidnih 5 lokacija 1812+136 11631129 2023+246
ruda 1928+122 1049+88 21401146
(Portugal) 484+115 14041+445  1415+125
Kontrolno
mesto (28 19+2 19+2 68+1
km)
Neaktivni Okolina 257+44.3 27+2,94 12645,35  Angelovi-
rudnik rudnika — 404+6,12 25+4,32 165+8,04 cCovai
sulfidnih 6 lokacija 56+5,71 1946,5 49+4,1 FazekaSova
ruda 48+10,67 61+496  110+432 (2014)
(Slovacka) 1287+139,6 102+454  832+13,44
129+13,48 14+3,55 77+2,94
2 kontrolne 104+9,4 26+3,74 69+5,35
lokacije 73+2,82 31+45,09 122+6,37
Neaktivni 50-200 m 9544163 Hansda i sar.
rudnik 200400 m 12544181 (2017)
bakra 400-600 m 566+143
(Rakha, 600-800 m 3254107
Indija 800-1000 m
) (kontrolno) 19342
Neaktivni 50-200 m 778172
rudnik 200400 m 659+183
bakra 400-600 m 448+38
(Kendadih,  600-800 m 349+45
Indija) 800-1000 m 220421

(kontrolno)
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Rudnik 50-200 m 860+183 Hansda i sar.
bakra 200400 m 659+182 (2017)
(Surda, 400-600 m 467+60
Indija) 600-800 m 353+58
800-1000 m
(kontrolno) 191+19
Neaktivni 50-200 m 948+121
rudnik 200-400 m 559+90
bakra 400-600 m 406+126
(Pathargora, 600-800 m 295+31
Indija) 800-1000 m
(kontrolno) 18811
Neaktivni Okolina 88,85— 526,44— 6,18— 985,68— 49,12— 227,77— 471,99-  Wahsha i
rudnik rudnika — 101,77 1718,18 7,52 1166,24 60,42 518,18 996,90 sar. (2017)
sulfidnih 6 lokacija 20,49— 1936,30— 9,66— 279,99— nd 2497,47— 799,73—
minerala 59,76 3367,14 31,86 669,44 o 14634,89 1188,32
(Italija) n.d 2198,19- 508700 169,81 nd 20814,97— 1162,91-
o 4063,93 535500 440,46 o 28154,16 1786,37
92,80- 499,75- 5,29— 1139,51- 46,62— 205,46— 430,85-
98,71 524,29 5,91 1258,96 50,65 293,75 522 47
147,10- 30,79- 3,14— 582,82— 16,91- 52,14— 103,14—
177,17 97,91 40,2 1024,67 57,68 72,43 40,80
nd 502,51- 4,46 114,77— nd 397,04— 408,52—
o 2333,92 56,82 522,42 o 12026,83 2566,27

a 0/0;

n.d. — nije detektovano.
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Tabela 8. Aktivnost enzima u zemlji$tu uzorkovanom u oblastima pod uticajem zagadenja poreklom iz rudnika i topionica bakra

Mesto
uzorkovanja; AKktivnost enzima u zemljiStu
lzvor - .
. udaljenost Literatura
zagadenja o i7vora R - - -
-glukozidaza Ureaza Avrilsulfataza Kisela fosfataza Alkalna fosfataza
zagadenja
Topionica ng PNP g*smh* Klumpp i
bakra 3km 2,77° sar. (2003)
(Brazil) 3,18°
11,28
5 km 12,.27°
Ruralna 7,12°
oblast 6,57
Lokalno 26,89%
referentno 19,76°
Topionica mg fenola g™ sm Wang i sar.
bakra i 50m 21,1442 49 (2007a)
cinka 100 m 24,68+7,36
(Kina) 150 m 37,37+6,21
200 m 52,14+21,87
250 m 61,79+10,72
400 m 70,66+15,86
600 m 72,09+10,91
Rudnik g NH; kg™ sm mg PNP kg™ sm Zhang i sar.
Cu-Pb-Zn Neposredna zemljista zemljiSta (2010)
(Kina) blizina
rudnika 0,09-0,15 53-225
100 m 0,09 6,0
100 m 0,16 24,4
200 m 0,18-0,23 10,7-28,8
2 km 0,36 27,4

(kontrolno)
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Topionica mg NH," kg™ Ge i Zhang
bakra zemljista h™ (2011)
(Kina) 0,1 km 10,3
0,2 km 17,5
0,4 km 27,3
0,6 km 33,4
1,0 km 35,7
2,0 km 39,3
6,0 km 455
Neaktivni pmol PNP g™ sm h™ pmol PNP g™ sm h™ Alvarenga i
rudnik Okolina 0,075+0,011 0,109+0,006 sar. (2012)
fﬂ:jgd”'h g“ﬁﬂ;‘; ie 0,242+0,046 0,227+0,032
(Portugal) 0,069£0,005 0,097+£0,003
Neaktivni pmol PNP g*smh™  pmol N-NH,* g sm umol PNP g* sm h™ Alvarenga i
rudnik Okolina ht sar. (2013)
sulfidnih rudnika — 0,24+0,06 <DL® 0,12+0,01
ruda 5 lokacija 0,28%0,06 0,92+0,07 0,14+0,02
(Portugal) 0,10+0,03 0,75%0,06 0,13+0,02
0,08+0,06 <DL*® 0,12+0,09
0,65%0,06 <DL 0,3+0,1
r';ggttgo('zné’ ) 0,5520,01 0,08+0,02 0,194+0,004
Neaktivni mg NH,*-N g™ 24 ngPg’3h?! ngPgt3ht Angelovi-
rudnik h* Cova i
sulfidnih ) 0,57+0,07 148+2,94 81+2,9 FazekaSova
ruda 0|(<jo|_|£a 0,48+0,04 186+2,82 179%5 71 (2014)
(Slovagka) g“lof:('a ;_‘a 0,42+0,04 50+2,16 30£2,16
J 0,63+0,03 184+2,82 119+1,41
0,15+0,03 64+5,09 52+2.,44
0,52+0,03 250+8,98 199+1,41
2 kontrolne 0,53+0,045 86,5+1,36 71+6,48
lokacije 0,45+0,053 183+4,54 188+10,7
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Neaktivni mg fenola g™ Hansda i sar.
rudnik vlaznog zemljista ~ (2017)
bakra 50-200 m 2,25+0,30
(Rakha, 200-400 m 4,64+1,01
Indija) 400-600 m 11,44+2,85
600-800 m 16,93+4,58
800-1000 m
(kontrolno) 14,54£1,47
Neaktivni 50-200 m 4,27+1,66
rudnik 200-400 m 6,84+0,94
bakra 400-600 m 8,81+1,27
(Kendadih,  600-800 m 16,14+1,53
Indija) 800-1000 m 25 38+3.38
(kontrolno)
Rudnik 50-200 m 3,41+0,71
bakra 200-400 m 7,85+1,16
(Surda, 400-600 m 11,06+1,62
Indija) 600-800 m 19,11+3,29
800-1000 m
(kontrolno) 23,88+3,97
Neaktivni 50-200 m 4,6+0,72
rudnik 200-400 m 9,04+0,38
bakra 400-600 m 11,64+3,67
(Pathargora,  600-800 m 19,39+3,21
Indija) 800-1000 m 25,98+6,35
Neaktivni nmol MUB g™ nmol MUB g™ nmol MUB g™ Wahsha i sar.
rudnik zemljista h™ zemljista h™ zemljista h™ (2017)
sulfidnih Okolina 1,25 0,00 0,00
minerala rudnika — 5,50 17,25 289,50
(Italija) 6 lokacija 2,50 8,50 145,75
1,50 0,00 0,00
8,00 21,75 400,50
6,25 15,75 286,75
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Neaktivni Wahsha i sar.
rudnik Kontrolna (2017)
sulfidnih . 37,25 60,25 96,75

. lokacija
minerala
(Italija)

SM — suva masa;
PNP — para-nitrofenol;

MUB — metil-beliferon;

pmol — 10° mol dm’®;

nmol — 10 mol dm™:

# dubina uzorkovanja 0-10 cm;
® dubina uzorkovanja 10-20 cm;

° DL za ureazu: 0,31 pmol N-NH,* g sm h™.
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4. OSNOVNE HIPOTEZE | CILJ RADA

Izrazen negativan uticaj viSedecenijske eksploatacije nalaziSta sulfidnih ruda bakra i
pirometalur$ke proizvodnje bakra ogleda se u zagadenju svih komponenti Zivotne sredine. U cilju
dobijanja potpunijih informacija o S$tetnim efektima emitovanih zagaduju¢ih supstanci, kao i
celokupnom stanju Zivotne sredine, neophodno je pracenje sadrzaja toksi¢nih elemenata u vazduhu,
zemljistu i biologkom materijalu. Stetni efekti zagadujuéih supstanci emitovanih u Zivotnu sredinu
tokom procesa proizvodnje bakra ogledaju se i u naruSavanju biogeohemijskog kruzenja elemenata
poput ugljenika, azota, sumpora i fosfora. Usled toga je neophodno ispitivanje uticaja prisustva
visokih koncentracija pojedinih elemenata na aktivnost enzima u zemljistu. Obzirom na znac¢ajan
uticaj biljaka na bioloSke osobine zemljista, odredivanje aktivnosti enzima u rizosferi biljaka je
veoma vazno.

U skladu sa prethodno navedenim, glavni predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje
uticaja toksi¢nih elemenata u zemljistu na aktivnost enzima u rizosferi bokvice (Plantago
lanceolata) i maslacka (Taraxacum officinale), kao i primene ovih biljnih vrsta u svrhe
biomonitoringa i fitoremedijacije.

Aktivnost enzima u rizosfernom zemljistu biljaka je retko ispitivana u nau¢nim radovima.
Osim toga, sposobnost adaptacije Plantago lanceolata i Taraxacum officinale na rast u sredinama
narusenim emitovanim zagaduju¢im supstancama iz industrijskih procesa, ukazuju na potrebu i
vaznost ispitivanja akumulacije potencijalno toksi¢nih elemenata u biljnom materijalu, obzirom na
njihovu primenu u ishrani i u lekovite svrhe. Na osnovu toga, polazne hipoteze na kojima se bazira
ova doktorska disertacija odnose se na:

e Moguc¢nost upotrebe aktivnosti enzima u zemljiStu kao indikatora zagadenja zemljisSta;

e Mogucnost koriS¢enja bokvice 1 maslacka u biomonitoringu zagadenja Zivotne sredine;

e Mogucu primenu bokvice i maslacka u fitoremedijaciji na osnovu definisanih

mehanizama usvajanja, odnosno ekskluzije elemenata.

Na osnovu iznetih hipoteza i analize aktivnosti enzima u zemljistu, fizi¢ko-hemijskih
parametara zemljiSta, sadrzaja elemenata (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn) u zemljistu i biljnom
materijalu u uzorcima iz zagadenih i jedne nezagadene zone, o¢ekuje se utvrdivanje:

e Nivoa zagadenja zemljista ispitivanim elementima;

e Uticaja prisutnih elemenata u zemljistu na aktivnost enzima u rizosferi bokvice i

maslacka;

e Sadrzaja elemenata u uzorcima rizosfere i biljnog materijala bokvice i maslacka sa

ispitivanog podrucja;

e Mogucnosti primene odabranih biljnih vrsta u biomonitoringu zagadenja zivotne

sredine;

e Mogucnosti upotrebe izabranih biljaka za sanaciju zagadenih zemljista nekom od

metoda fitoremedijacije;

e Bezbednosti upotrebe bokvice i maslacka u ishrani i lekovite svrhe na osnovu sadrzaja

elemenata.

Prisustvo toksi¢nih elemenata u Zivotnoj sredini oslobodenih tokom rudarsko-metalurskih
aktivnosti vezanih za proizvodnju bakra naruSava ravnotezu prirodnih fizicko-hemijskih, kao i
bioloskih o0sobina zemljista. Obzirom da se izmene fizi¢ko-hemijskih osobina zemljiSta usled
prisustva zagadujucih supstanci deSavaju veoma sporo, znacajno je ispitivanje izmena u bioloskim
osobinama zemljista jer predstavljaju jedne od prvih pokazatelja zagadenja. Na osnovu analize
aktivnosti enzima u zemljistu uklju¢enih u procese kruzenja ugljenika, azota, sumpora i fosfora, ova
doktorska disertacija pruzi¢e naucni doprinos koji se tice mogucée upotrebe aktivnosti enzima U
zemljistu kao indikatora zagadenja zemljista. Analizom sadrzaja elemenata u zemljistu i biljnom
materijalu pruzice se nauéni doprinos koji se tiCe moguce primene bokvice i maslacka u
monitoringu ugrozene zivotne sredine u Boru i okolini, kao i u podru¢jima sa sli¢nim izvorima
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zagadenja. Adaptacija bokvice i maslacka na rast u razli¢itim sredinama narusenim industrijskim
aktivnostima moze pruziti doprinos u smislu sanacije zagadenih podru¢ja nekom od metoda
fitoremedijacije. Upotreba ovih biljnih vrsta u ishrani i u lekovite svrhe predstavlja jos jedan razlog
za dalja istrazivanja u oblasti zastite zivotne sredine.
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5. MATERIJALI | METODE RADA
5.1. Opis ispitivanog podrucja
5.1.1. Izvori zagadenja na ispitivanom podrucju

Grad Bor (44°04" severne geografske Sirine, 22°05" isto¢ne geografske duzine) nalazi se u
istocnom delu Republike Srbije. Rudarske aktivnosti u Boru zapocete su 1903. godine i znacajno su
doprinele privrednom razvoju isto¢ne Srbije. U okviru Rudarsko-topioni¢arskog basena Bor,
sada$nje kompanije ZiJin Copper doo Bor, nalaze se: Borski rudnici, Rudnici Veliki Krivelj i
Cerovo, Topionica i rafinacija bakra Bor, kao i Rudnik bakra u Majdanpeku (ERM, 2006).

Kompleks borskih rudnika sastoji se od starog rudnika sa otvorenim kopom i podzemnog
rudnika Jama. Borski rudnik sa otvorenim kopom, lociran na severnoj granici grada Bora, dubok je
oko 300 m, a u najsirem delu $irok preko 1 km. Eksploatacija leZista bakra trajala je u periodu od
1924. do 1993. godine, a procenjuje se da je iskopano preko 96 miliona tona rude sa sadrzajem
bakra u rudi od 1,4%. Ovaj rudnik trenutno nije aktivan i koristi se za skladistenje jalovine iz
rudnika Veliki Krivelj, kao i Sljake iz topionice. Trenutne rudarske aktivnosti u okviru borskih
rudnika svedene su na podzemni rudnik Jama ¢ija eksploatacija je zapoceta pocetkom proslog veka
(ERM, 2006).

U okviru kompleksa borskih rudnika nalaze se flotacija i tri jalovista. Postrojenje za flotaciju
izgradeno je 1933. godine i u njemu se vrsi priprema koncentrata iz rudnika Jama u Boru, pri ¢emu
finalni koncentrat sadrzi oko 20% bakra, §to je dovoljno za dalji metalurSki tretman. Dva jaloviSta
koris¢ena su za odlaganje jalovine iz procesa flotacije od 1933. do 1987. godine i sadrze oko 27
miliona tona jalovine na povrsini od 57 ha. Deo flotacijskog jalovista koji nije rekultivisan orosava
se u letnjem periodu vodom kako bi se sprecilo raznoSenje praSine vetrom. Treée jaloviste se od
1985. godine Koristi za odlaganje flotacijske jalovine (ERM, 2006).

Topljenje rude bakra u gradu Boru zapoceto je 1936. godine, a sama topionica se nalazi na
nekoliko stotina metara od stambenog dela grada. Modernizacija topionice izvrSena je tokom
sedamdesetih godina proslog veka, nakon ¢ega je vrlo malo ulagano u modernizaciju opreme, sto je
posledi¢no doprinelo zagadenju zivotne sredine. U topionici se vrsilo topljenje bakarnog
koncentrata, pri ¢emu se kao finalni proizvod dobijao anodni bakar. Koncentrat bakra se dopremao
iz flotacija Bor, Veliki Krivelj i Majdanpek, a sam proces dobijanja bakra sastojao se od: przenja
rude, topljenja u plamenoj peéi, konvertovanja bakarnog sulfida u Peer-Smith konvertorima,
rafinacije blister bakra u anodnim pe¢ima i izlivanja anoda koje dalje podlezu elektrolitickoj
rafinaciji radi proizvodnje bakarnih katoda. Sumpor-dioksid koji je nastajao kao nus-produkt tokom
procesa przenja i konvertovanja se Koristio za proizvodnju sumporne kiseline u istoimenoj fabrici.
Usled zastarelosti opreme, u fabrici za proizvodnju sumporne kiseline izgradenoj 1961. godine, nije
bilo moguce postici iskoris¢enje sumpora veée od 60% (ERM, 2006; EIA, 2010). Otpadni gasovi iz
elektrostatickih taloznika, konvertora i topionic¢kih peci sadrzali su ¢estice bogate elementima poput
As, Pb, Cd, Hg, Se itd. (ERM, 2006).

Kljuéni problemi vezani za zagadenje vazduha u Boru i okolini odnosili su se na (ERM,
2006):

e Rad metalurSkog kompleksa koji usled zastarele tehnologije 1 opreme doprinosi
emitovanju velikih koli¢ina SO;, suspendovanih Cestica sa udelom metala i arsena.
Procenjuje se da je zagadenje iz topionice imalo uticaja na povrSinu od oko 10 km u
pre¢niku oko postrojenja, pri ¢emu je osim zagadenja vazduha doslo i do kontaminacije
zemljista usled deponovanja metala, arsena i drugih zagadujuc¢ih supstanci iz vazduha;

e Emisiju Cestica sa jaloviSta koja uti¢e na poljoprivredna zemljista u borskoj opstini;

e Emisiju iz elektrana i postrojenja za grejanje koja se nalaze u blizini topionickog
kompleksa.
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Eksploatacija i pirometalurska proizvodnja bakra nesumnjivo su doprineli zagadenju Zivotne
sredine u Boru i okolini (Serbula i sar., 2010; Serbula i sar., 2013b; 2014b; 2017), pri ¢emu su
glavni izvori zagadenja prikazani na slici 8.

= Dok et

Flotacijsko jaloviSte u upotrebi

Staro flotacijsko jaloviSte

Topionica bakra

Slika 8. lzvori zagadenja na ispitivanom podrucju

Kao glavni nedostaci stare tehnologije za dobijanje bakra mogu se izdvojiti: mali kapacitet
topljenja, niska energetska efikasnost, odnosno visoka potroSnja goriva i nisko iskoris¢enje
sumpora. Osim toga, tehnologija je okarakterisana kao neprihvatljiva sa ekonomskog aspekta, kao i
sa stanovista zastite zivotne sredine. Sve ovo je doprinelo zameni postojece tehnologije i uvodenju
autogene tehnologije tokom 2015. godine. Nova tehnologija bi trebalo da poveca stepen
iskori$¢enja bakra i sumpora, da ima niske operativne troskove, kao i da doprinese smanjenju
dugogodisnjeg zagadivanja Zivotne sredine putem skupljanja i otprasivanja fugitivnih gasova koji se
stvaraju tokom procesa topljenja, konverzije i rafinisanja. Predvideno je da nova autogena
tehnologija za preradu bakra osigura bolje iskoris¢enje bakra, kao i da ¢e tehnoloski gasovi biti
preradeni u novoj fabrici za proizvodnju sumporne kiseline, koja je pocela sa radom 2016. godine,
bez njihove emisije u atmosferu (EIA, 2010).

5.1.2. Monitoring kvaliteta vazduha u Boru

Zagadenje vazduha u gradu Boru primarno je posledica rudarskih (rudnici bakra, povrsinski
kopovi, odlagalista raskrivke 1 flotacijska jalovista) i metalurskih aktivnosti, dok udeo u zagadenju
takode imaju industrijski (topionica i livnice) i energetski (toplana i energana) objekti, individualna
lozista, kao i saobracaj. Kao posledica rudarskih aktivnosti u vazduh se emituje praSina koja se
podize prilikom miniranja, transporta i deponovanja iskopina, ali | Sa odlagalista raskrivki i
flotacijskih jalovista. Najznacajnije zagadujuce materije koje se emituju u vazduh kao posledica
metalurskih aktivnosti iz topionice su sumpor-dioksid i prasina sa visokim sadrzajem arsena i
metala. Zagadujucée materije poreklom iz industrijskih i energetskih objekata su prasina, ¢ad i
ugljen-dioksid i predstavljaju glavne zagadujuce supstance narocito tokom zimskog perioda u
delovima grada koji su u njihovoj neposrednoj blizini (LEAP, 2013).
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Monitoring kvaliteta vazduha u Boru se sprovodi u okviru lokalne i drzavne mreze
automatskih mernih stanica. Na kvalitet vazduha, osim zagadujucih supstanci, uti¢u i meteoroloski
parametri poput temperature vazduha, vazdusnog pritiska, vlaznosti vazduha, pravca i brzine vetra,
koli¢ine padavina i prisustva magle.

Grad Bor i okolina se odlikuju umereno kontinentalnom klimom (ERM, 2006). Na osnovu
visSegodisnjeg proseka od 2009. do 2013. godine, dominantni vetrovi na ispitivanom podrucju su iz
zapadnih i isto¢nih pravaca: zapad (Z), zapad—severozapad (ZSZ), severozapad (SZ), istok (1), dok
su vetrovi iz pravaca jug (J), istok—jugoistok (1JI), istok—severoistok (ISI) manje zastupljeni (ZZJZ
Timok, 2010; IRM, 2011-2014). Na slici 9. prikazana je prose¢na ruza vetrova za petogodisnji
period (2009-2013. godine).

ISI

JZ JI
JIZ . JJI
J

Slika 9. Grafic¢ki prikaz ruze vetrova (ucestalost vetrova, %) na teritoriji grada Bora u periodu od
2009. do 2013. godine (ZZJZ Timok, 2010; IRM, 2011-2014)

Osim pravca vetra, meteoroloski parametri koji se jo$ ispituju su: temperatura vazduha,
vlaznost vazduha, atmosferski pritisak, brzina vetra i maksimalni udar vetra. Vlaznost vazduha nije
merena u periodu od 2011-2013. godine, dok brzina i maksimalni udar vetra nisu mereni od 2014.
godine. U periodu od 2009. do 2015. godine prose¢ne godisnje vrednosti ispitivanih parametara bile
su u opsezima: 10,5-12,67°C (temperatura vazduha), 67-78% (vlaznost vazduha), 969,4-972,3
mbar (atmosferski pritisak), 0,5-0,8 m s (brzina vetra) i 12,4-19,4 m s (maksimalni udar vetra)
(ZZJZ Timok, 2010; IRM, 2011-2016).

Zagadujuce supstance koje se ispituju su karakteristicne za aerozagadenje u gradu Boru, a to
su: sumpor-dioksid, ¢ad, suspendovane Cestice PM3o (engl. particulate matter) i ukupne talozne
materije (UTM). Elementi ¢ija se koncentracija odreduje u suspendovanim cesticama PMjq Su Pb,
Cd, Ni i As. Ispitivanje ukupnih taloznih materija obuhvata odredivanje pH vrednosti, koncentracije
S0,%, elektricne provodnosti i rastvornih materija u te¢noj fazi, zatim odredivanje nerastvornih
materija, sagorljivih materija i pepela u ¢vrstoj fazi, kao i odredivanje sadrzaja Pb, Cd, Ni i As.
Ucestalost uzorakovanja na mernim mestima je razli¢ita za razli¢ite parametre i menjala se tokom
godina. Osim na automatskim mernim stanicama u okviru lokalne mreze, monitoring kvaliteta
vazduha u opstini Bor se sprovodi i u okviru drzavne mreze za monitoring kvalitet vazduha u Srbiji
(AMSKV) na mernim mestima Institut i Gradski park. Lokacija mernih mesta u opstini Bor
utvrdena je na osnovu rasprostiranja aerozagadenja. Podaci prikupljeni od strane Instituta za
rudarstvo i metalurgiju u Boru dostupni su javnosti na sajtu grada Bora (http://bor.rs/ekologija/),
dok su podaci 0 monitoringu kvaliteta vazduha u okviru drzavne mreze u Republici Srbiji dostupni
na sajtu Agencije za zastitu zivotne sredine (http://www.amskv.sepa.gov.rs/).

Prema podacima viSegodiSnjeg monitoringa kvaliteta vazduha, kao glavne zagadujuce
materije u Boru i okolini mogu se izdvojiti SO; i As (Serbula i sar., 2010; Serbula i sar., 2013b;
2014b; 2017).
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Prose¢na godisnja koncentracija SO, u vazduhu pre izgradnje nove topionice (2009-2015.
godine) bila je iznad propisane grani¢ne vrednosti (GV) od 50 ug m™ (,,SI. Glasnik RS”, br. 63/13)
na svim mernim mestima (slika 10.). Merno mesto Jugopetrol (JP) se nalazi na pravcu dominantnih
severozapadnih vetrova i predstavlja oblast na kojoj su detektovane najvise godisnje vrednosti SO5.
Merna mesta na kojima su izmerene primetno vece koncentracije SO, na godisnjem nivou su
Tehnic¢ki fakultet (TF) i Gradski park (GP), usled blizine ovih mesta topionici bakra, dok su nize
vrednosti SO, na godi$njem nivou zabelezene na mestima Institut (IN) i Slatina (SL), koja se ne
nalaze na pravcima dominantnih vetrova zapadnog i severnog pravca. Nakon pocetka rada nove
topionice i fabrike za proizvodnju sumporne kiseline tokom 2016. godine vidljivo je smanjenje
koncentracija SO, na godisnjem nivou u odnosu na prethodni period, iako je i dalje primetno da je
koncentracija SO, prelazila godisnju GV, pri ¢emu se kao najzagadenije merno mesto moze
izdvojiti Jugopetrol (IRM, 2017).
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Slika 10. Prose¢na godisnja koncentracija SO, na mernim mestima na teritoriji grada Bora u
periodu 2009-2016. godine (IRM, 2017; Serbula i sar., 2017)
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Koncentracija As na godi$njem nivou u periodu od 2012. do 2017. godine izmerena na
mernim mestima na teritoriji grada Bora (slika 11.) visestruko je prelazila propisanu ciljnu vrednost
(CV) (,,SI. Glasnik RS”, br. 63/13). Tokom 2012. i 2013. godine koncentracija As je odredivana u
ukupnim suspendovanim cesticama, dok je pocev od 2014. godine odredivanje koncentracije As
vrseno u ¢esticama PMjo. Za 2015. godinu za merna mesta Jugopetrol, Tehnicki fakultet i Slatina
dostupni su podaci samo za period jun-decembar. U periodu pre pocetka rada nove topionice,
sadrzaj As na godiSnjem nivou viSestruko je prelazio CV tokom 2012. i 2013. godine. Problem
zagadenja vazduha AsS je primetan i nakon pocetka rada nove topionice (IRM, 2017). Merno mesto
okarakterisano najvis$im godiS$njim koncentracijama As tokom 2016. godine je Jugopetrol, Sto se
moze pripisati lokaciji ovog mernog mesta na pravcu dominantnih vetrova.
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Slika 11. Prosecna godi$nja koncentracija As u ukupnim suspendovanim ¢esticama (tokom 2012. i
2013. godine) i u suspendovanim ¢esticama PMjg (tokom 2014., 2015. i 2016. godine) na mernim
mestima na teritoriji grada Bora (IRM, 2013-2017)
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Monitoringom kvaliteta vazduha na teritoriji grada Bora predvideno je i odredivanje
koncentracije suspendovanih Cestica PMjo koje se vrsi od 2014. godine (IRM, 2015-2017). Za
2015. godinu za merna mesta Jugopetrol, Tehnicki fakultet i Slatina dostupni su podaci za period
jun-decembar. Primetno je povecanje zagadenja vazduha PMjg Cesticama od 2016. godine sa
pocetkom rada nove topionice, kada su prosecne godisSnje vrednosti prelazile propisanu ciljnu
vrednost (CV) od 40 ug m™ (.,SI. Glasnik RS”, br. 63/13) (slika 12.).
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Slika 12. Prose¢na godi$nja koncentracija suspendovanih ¢estica PM1p na mernim mestima na
teritoriji grada Bora (IRM, 2015-2017)

Prosecna godi$nja koncentracija ukupnih taloznih materija (UTM), kao i sadrzaj ispitivanih
parametara u njima u periodu od 2010-2016. godine prikazan je u tabeli 9. Maksimalna dozvoljena
koncentracija (MDK) za UTM iznosi 200 mg m™ dan™ na godisnjem nivou (,.SI1. Glasnik RS>, br.
63/13). U periodu od 2010. do 2015. godine sadrzaj UTM prelazio je MDK na svim mernim
mestima osim Instituta, dok je tokom 2016. godine vidljivo smanjenje koncentracije UTM na
godisnjem nivou na svim mernim mestima, iako su koncentracije i dalje prelazile MDK. Merno
mesto Bolnica je u odnosu na ostala mesta najblize topionici, a ujedno je i najzagadenjije po pitanju
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UTM. pH vrednost UTM bila je visa u periodu nakon pocetka rada nove topionice, dok je sadrzaj
S04% bio manji. Maksimalni dozvoljeni sadrzaj Pb, Cd, Ni i As u UTM nije definisan (,.SI. Glasnik
RS”, br. 63/13). Sadrzaj Pb, Ni i As u UTM bio je nesto nizi nakon pocetka rada nove topionice,
dok se sadrzaj Cd u UTM nije znacajnije menjao tokom perioda 2010-2016. godine.

Tabela 9. Prose¢na godi$nja koncentracija ukupnih taloznih materija (UTM) i ispitivanih
parametara u periodu od 2010. do 2016. godine (IRM, 2011-2017)

SO/~ Pb Cd Ni As UTM
Merno mesto  Godina pH (mgm?* (ugm?® (ugm?* (ugm?® (ugm?* (mgm?
dan™) dan™) dan™) dan™) dan™) dan™)
2010 51 67,2 n.d. 1,25 - - 330,8
2011 5,6 43,9 <50 <0,8 n.p. 232 n.p.
2012 55 25,3 49 4,8 0,8 255 317
Bolnica 2013 54 43,3 216 11,1 0,5 157 410
2014 4,6 97,5 137 5,2 4.4 46,6 499
2015 6,9 43,4 411 4,6 8,7 7,5 4547
2016 7,5 15,1 69,3 2,4 7,8 62,4 256,4
2010 57 33,4 35,6 <5 - - 219
2011 57 30 <50 <0,8 n.p. 150 n.p.
. 2012 55 17,2 46,2 1,7 1,2 2,9 269
SS:kTiSj';a 2013 58 274 113 35 1,0 109 372
2014 49 82,9 114 4,5 6,0 37,1 474
2015 6,2 43,8 21 1,7 45 3,2 313
2016 7,3 13 51,7 2,0 8,1 44,2 202,4
2010 6,1 17,05 25,7 <5 - - 86,5
2011 6,1 15,6 <50 <0,8 <1,9 15,1 n.p.
2012 55 9,4 <50 0,05 <0,006 18,1 124
Institut 2013 6,1 12,5 23,0 0,6 0,3 59 118
2014 55 31,2 28,1 0,9 1,0 2,7 179
2015 6,6 23,5 11,6 0,3 1,3 0,1 111
2016 7,4 1,7 23,3 0,7 3,5 12,1 91,7
2010 6 11,6 n.d. n.d. - - 2729
2011 6,4 17,4 <50 <0,8 <1,9 2,6 n.p.
2012 5,6 11,3 <50 <0,002 <0,006 44,5 267
Ostrelj 2013 6,3 13,0 23,5 0,5 <1 29,3 246
2014 6,6 39,4 20,3 0,6 15 14 330
2015 6,7 11,3 4,2 0,1 1,6 0,1 199,3
2016 7,2 8,8 55 0,3 2,2 1,8 153,3

Naglagene su vrednosti koje prelaze godisnju GV za UTM od 200 mg m? dan™ (,,SI. Glasnik RS”, br. 63/13);
Podaci za 2015. god. za Bolnicu i Ostrelj dati su za period od juna do decembra;

Za 2016. god. za merno mesto Instutut nedostaju izve$taji za april, maj i jun;

»— Merenje koncentracije As i Ni nije vrSeno tokom 2010. godine;

n.d. — nije detektovano;

n.p. — nema podataka.

Monitoring kvaliteta vazduha, odnosno koncentracije SO,, suspendovanih cestica PMyg |

metala i As u PMyy, kao i UTM, tokom 2017. godine kada je vrSeno uzorkovanje zemljista i biljnog
materijala sproveden je u okviru lokalne mreze monitoringa na mernim mestima Jugopetrol,
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Tehnicki fakultet, Slatina, Bolnica, Sumska sekcija i Ostrelj, dok je monitoring kvaliteta vazduha u
okviru drzavne mreze izvrSen na mestima Institut i Gradski park (IRM, 2018). U tabeli 10.
prikazana su merna mesta na kojima je vr§en monitoring, kao i ispitivani parametri.

Tabela 10. Merna mesta 1 ispitivane zagadujuée supstance tokom 2017. godine

(IRM, 2018)
Merno mesto Koordinate Lokacija® ISP't'Van'.
parametri
o N 44°4°54,24> 1 km u pravcu zapad- SO,
Tehnicki fakultet E 2205°43.89" severozapad PMuo
SO,
. N 44°4°33,51” 0,5 km u pravcu
Gradski park e e 1 g . PMio
E 22°5°58,16 jugozapada UTM
SO,
o ER)
Institut E;’;’og,gss’fg,, 2 km u pravcu juga PMyo
' UTM
N 44°3°15,36”° . . SO,
Jugopetrol E 2207°46.43"" 3,3 km u pravcu jugoistoka PMyo
. N 44°2°25,76 A SO;
Slatina E 2290°47.80°" 6 km u pravcu jugoistoka PMyo
. N 44°4°45,68 1,3 km u pravcu zapad-
Bolnica E 22°5°36,23” severozapad UtM
% .. N 44°4°28,22°° .
Sumska sekcija E 22°5°45 19" 1 kmu pravcu jugozapada UTM
T N 44°4°18,34> 4,5 km u pravcu istok-
Otrel] E22°9°'32,35” jugoistok utM

# udaljenost od topionice bakra.

U tabeli 11. prikazane su prose¢ne godiSnje koncentracije SO,, PMjo, kao i metala i As
analiziranih u PMyq Cesticama tokom 2017. godine. Grani¢na vrednosti (GV) za SO, na dnevnom
nivou iznosi 125 pg m™ i ne sme se pre¢i vise od 3 puta u jednoj kalendarskoj godini, dok GV na
godignjem nivou iznosi 50 pg m™. Grani¢na vrednost za suspendovane &estice PM1g na dnevnom
nivou iznosi 50 pg m™ i ne sme se preéi vise od 35 puta u jednoj kalendarskoj godini, dok GV na
godignjem nivou iznosi 40 pg m™. Graniéna vrednost za Pb na dnevnom nivou iznosi 1 pg m*, a na
godinjem nivou 0,5 pug m™. Ciljne vrednosti (CV) definisane su za As, Cd i Ni u suspendovanim
Gesticama PMy i iznose 6 ng m™ (za As), 5 ng m™ (za Cd) i 20 ng m™ (za Ni) (,,S1. Glasnik RS”, br.
63/13). Tokom 2017. godine sadrzaj SO, na godiSnjem nivou na mestu Jugopetrol prelazio je
definisanu GV, dok je sadrzaj SO, prelazio dnevnu GV vise od 3 puta na svim mestima, osim na
mestu Slatina. Prose¢na godisnja koncentracija PMjy bila je veta od definisane GV na svim
mestima, osim na mestu Gradski park. Merno mesto Jugopetrol bilo je okarakterisano najvisim
godi$njim sadrzajem Pb, Cd i Ni u PMy, Cesticama, dok je sadrzaj Pb i Cd prelazio definisane
godisnje CV. Prose¢na godiSnja koncentracija As u PMjy Cesticama bila je viSestruko veca od
definisane CV na svim mestima, pri ¢emu se mesto Jugopetrol izdvojilo kao najzagadenije.
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Tabela 11. Koncentracija ispitivanih parametara kvaliteta vazduha na godi$njem nivou tokom
2017. godine (IRM, 2018)

Merno mesto

Parametar Tehnicki Gradski . .
fakultet park Institut Jugopetrol Slatina

SO, (ng m®) 50 43 43 138 41

Broj dana iznad dnevne 12 12 4 93 3

GV za SO, (125 pg m™)
PMyo (ng m™) 55,3 31,1 44,6 51,5 54,7
Broj dana iznad dnevne

GV za PMyp (50 pg m) 25 6 17 16 18
Pb (ng m™) 0,15 0,10 0,15 0,68 0,21
e o o 1 1
Cd (pg m™) 4.4 31 4.4 18,5 5,0
Ni (pg m™) 5,7 11,9 7,8 16,6 12,9
As (ng m™®) 187,6 72,2 65,8 >350° 147,4

NaglaSene su vrednosti koje prelaze definisane GV, CV, kao i broj dana sa koncentracijama iznad dnevne GV koji se
ne sme preci tokom kalendarske godine (,,SI. Glasnik RS”, br. 63/13);
# koncentracija je bila iznad gornje granice akreditovanog opsega merenja.

Ocenjivanje kvaliteta vazduha moze se izvrSiti prema Indeksu kvaliteta vazduha. Indeksom
kvaliteta vazduha (engl. Serbian Air Quality index, SAQI) definisano je 5 klasa (tabela 12.) u
zavisnosti od koncentracija SO, za period usrednjavanja od 24 sata (SEPA, 2018). Prikaz ocene
kvaliteta vazduha tokom 2017. godine na osnovu Indeksa kvaliteta vazduha za SO, dat je u tabeli
13. Na mernim mestima na teritoriji grada Bora dnevne vrednosti koncentracija SO, su u najve¢em
broju slucajeva bile u klasi ,,odlican”, dok je na mernom mestu Jugopetrol u klasi ,,jako zagaden”
bilo 20% slucajeva.

Tabela 12. Klase vazduha prema Indeksu kvaliteta vazduha (SAQI) za period usrednjavanja 24h
(ng m™) (SEPA, 2018)

Parametar Odlican Dobar Prihvatljiv Zagaden el
zagaden
SO, 0,0-50,0 50,1-75,0 75,1-125,0  125,1-187,5 >187,5

Tabela 13. Ucestalost (%) klasa kvaliteta vazduha na osnovu dnevnih vrednosti SO, tokom 2017.
godine (IRM, 2018)

Merno mesto

Klasa kvaliteta

vazduha llsglklgll,[c(:f[' G;Z‘:ik' Institut Jugopetrol Slatina
Odlican 68,49 73,42 75,34 31,23 77,26
Dobar 15,62 8,77 8,22 15,34 10,96
Prihvatljiv 8,77 4,66 1,64 16,99 1,92
Zagaden 3,84 1,92 0,82 10,68 1,09
Jako zagaden 0,82 1,37 0,27 20,00 0,27
n.p. 2,46 9,86 13,71 5,76 8,50

n.p. — nema podataka.
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U tabeli 14. prikazana je ucestalost dana sa koncentracijama PMjg iznad dnevne GV (,,SI.
Glasnik RS”, br. 63/13) tokom 2017. godine. Merno mesto Slatina se izdvojilo po ucestalosti dana
sa koncentracijama PMjg iznad dnevne GV, medutim broj kontrolisanih dana na ovom mestu je bio
najmaniji.

Tabela 14. Ucestalost (%) dana sa koncentracijama PM;jo iznad dnevne GV tokom 2017. godine
(IRM, 2018)

Merno mesto

Parametar Tehnicki Gradski . .
fakultet park Institut Jugopetrol Slatina
Broj kontrolisanih 63 57 60 46 44
dana
Ucestalost (%)
ﬁa”a N 39,7 10,5 28,3 34,8 40,9
oncentracijama

iznad dnevne GV

U tabeli 15. prikazani su rezultati monitoringa UTM, kao i ispitivanih parametara u te¢noj i
¢vrstoj fazi UTM na mese¢nom nivou tokom 2017. godine. Definisana grani¢na vrednost na
mesecnom nivou za UTM iznosi 450 mg m? dant (,.SI. Glasnik RS, br. 63/13). Na mernom mestu
Bolnica tokom juna meseca, kao i na mernom mestu OStrelj u januaru i aprilu, koje je
okarakterisano najve¢im sadrzajem UTM, sadrzaj UTM prelazio je definisanu GV. pH vrednost
UTM kretala se u opsegu 7,1-9,3. Uzimajuéi u obzir koncentracije Pb, Cd, Ni i As u UTM, tokom
januara i ferbruara zabelezene su vise vrednosti na svim mernim mestima dok su tokom ostalih
meseci koncentracije bile nize. Po pitanju povecanih koncentracija elemenata u UTM, isti¢u se
mesta Bolnica i Sumska sekcija kao mesta koja su najbliza topionici bakra.

Tabela 15. Srednje mesec¢ne vrednosti UTM i ispitivanih parametara u te¢noj i ¢vrstoj fazi UTM
tokom 2017. godine (IRM, 2018)

SO~ Pb Cd Ni As UTM

o Meso pd 908 T8 e e (0
dan') dan?) dan?) dan?) dan') dan™)

Januar 79 4,2 642,4 15,9 34,3 408,4 76,9

Februar 7,8 4,2 440,2 14,5 33,9 317,5 138,0

Mart 8,3 3,2 72,3 1,6 9,4 57,4 178,9

April 8,3 55 38,3 0,8 6,5 30,4 229,9

Maj 8,2 51 51,4 1,0 6,0 37,7 279,9

Bolnica Jun 17,7 10,9 3,5 0,2 <0,7 18,6 517,2
Jul 8,0 51 14,3 0,3 1,5 25,0 51,3

Avgust 7,9 20,6 114,3 2,0 58 86,3 345,5

Septembar 8,0 3,4 13,5 0,4 2,7 19,6 43,8

Oktobar 7,4 16,9 31,9 0,8 6,4 61,9 218,2

Novembar 9,2 34,8 16,1 0,6 4,8 35,9 283,6

Decembar 8,9 12,9 2,2 0,1 0,8 4,7 178,0
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Januar 7,8 3,9 219,9 4,1 29,8 133,1 118,7

Februar 1,7 8,3 462,7 11,1 117,1 526,2 234,0

Mart 8,3 46 75,1 1,7 9,0 46,6 198,2

April 79 2,8 41,3 0,7 7,5 37,8 250,5

Maj 8,1 6,1 32,4 0,6 5,7 30,8 2495

Sumska Jun 8,2 1,8 13,6 0,4 1,4 19,7 68,0

sekcija Jul 7,5 7,6 215 0,5 2,2 26,6 60,3

Avgust 7,8 9,8 107,8 1,2 55 43,6 196,7

Septembar 7,8 4,5 30,0 0,7 3,9 24,2 92,9

Oktobar 7,5 9,0 23,8 0,5 47 38,6 281,8

Novembar 9,3 34,3 13,6 0,4 45 17,1 270,2

Decembar 8,0 8,3 47,6 0,7 14,6 41,7 160,4

Januar 7,9 4.4 86,6 2,5 10,8 43,9 63,3

Februar 75 1,6 134,3 3,2 14,9 86,9 64,6

Mart 8,2 3,5 16,6 0,3 2,3 8,6 1131

April 8,0 55 14,6 0,2 2,3 1,7 172,2

Maj 8,1 4.6 9,7 0,2 3,5 10,6 163,4

. Jun® - - - - - - 59

Institut Jul 7.6 5,8 8,7 0,3 2,0 8,2 57,3

Avgust 7,8 12,0 45,0 0,6 3,6 16,0 151,9

Septembar 7,9 4,1 6,1 0,2 1,3 5,8 62,0

Oktobar 7,7 8,6 12,7 0,7 3,7 21,1 89,1

Novembar 7,1 15,6 50 0,1 1,6 3,4 104,5

Decembar 8,7 91 8,9 0,2 1,6 7,3 72,0

Januar 1,7 15,4 43,6 0,9 15,2 20,8 498,4

Februar 7,3 6,2 36,5 1,6 12,3 35,1 108,6

Mart 8,1 2,8 26,5 0,7 10,0 21,9 243,2

April 79 6,0 42,9 0,7 12,3 16,9 912,3

Maj 7,7 3,8 9,9 0,2 53 44 375,4

.. Jun 8,0 1.4 3,4 0,1 <0,7 49 112,0

OStrel] Jul 75 5.8 8,4 0,1 35 3,7 113,3
Avgust / / 14,0 0,2 4,4 4,7 /

Septembar 7,7 5,2 55 0,2 2,9 51 196,4

Oktobar 8,1 2,6 45 0,1 2,6 3,4 42,5

Novembar 8,3 9,1 4,1 0,1 2,2 6,8 359,4

Decembar 8,7 6,7 3,2 0,1 15 2,4 43,1

Januar - - - - - - 119

Februar - - - - - - 234

Mart - - - - - - 198

Gradski April - - - - - - 251
park® Maj - - - - - - 250
Jun - - - - - - 68

Jul - - - - - - 60

Avgust - - - - - - 197
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Nastavak tabele 15.

Septembar - - - - - - 93
GradsKi Oktobar - - - - - - 282
park*‘ Novembar - - - - - - 270
Decembar - - - - - - 160

Naglasene su vednosti koje prelaze grani¢nu vrednost na mese¢nom nivou za UTM (,,S1. Glasnik RS”, br. 63/13);
& podaci preuzeti iz SEPA (2018);

»— Nema podataka u SEPA (2018);

,/”’ nema podataka u IRM (2018).

5.2. Uzorkovanje zemljiSta i biljnog materijala

Biljne vrste bokvica (Plantago lanceolata) i maslacak (Taraxacum officinale) su izabrane za
istrazivanje u ovoj doktorskoj disertaciji na osnovu viSe kriterijuma. Jedan od kriterijuma je
prirodna rasprostranjenost na ispitivanom podrucju, $to ukazuje na moguénost adaptacije u
razli¢itim sredinama. Istrazivanja sadrzaja elemenata u bokvici i maslacku uzorkovanim u oblastima
pod uticajem zagadenja poreklom iz razli¢itih industrijskih aktivnosti ukazuju na moguéu primenu
ovih vrsta u svrhe biomonitoringa i fitoremedijacije. Takode, ove dve biljne vrste su izabrane zbog
upotrebe u medicinske svrhe i ishrani, ¢ime bi se ispitao potencijalni ulazak metala u lanac ishrane.

Sa druge strane, uzimajuci u obzir rasprostranjenost bokvice i maslacka, kao i primenu u
medicinske svrhe i ishrani, u malom broju radova je ispitivana aktivnost enzima u zemljistu pod
uticajem korenovog sistema ovih dveju vrsta, $to je bio jo$ jedan od razloga za izbor ovih biljaka za
ispitivanje. Za ispitivanje mogucénosti primene aktivnosti enzima u zemljiStu kao indikatora
zagadenja, odabrani su enzimi koji imaju klju¢ne uloge u kruzZenju nutrijenata u zemljiStu: B-
glukozidaza (kruZenje C), ureaza (kruZenje N), arilsulfataza (kruzenje S), 1 kisela 1 alkalna fosfataza
(kruzenje P).

5.2.1. Opis mesta uzorkovanja zemljiSta i biljnog materijala

Uzorkovanje zemljiSta 1 biljnog materijala izvrSeno je na 5 mesta razli¢ito udaljenih od
glavnog izvora zagadenja u Boru (topionica bakra), kao i sekundarnih izvora (flotacijska jalovista i
odlagaliSta raskrivke). Mesta uzorkovanja izabrana su kao najzagadenija prema prethodnim
istrazivanjima (Kalinovic i sar., 2016; 2017; Radojevic i sar., 2017; Kalinovic i sar., 2019). Kao
kontrolno mesto izabrano je ruralno naselje Gornjane koje je udaljeno 17 km od primarnog izvora
zagadenja u Boru, i koje se moZe smatrati nezagadenim obzirom na fiziCku barijeru zagadenju
poreklom iz topionice i rudarsko-metalurskog kompleksa u vidu planinskih venaca Veliki i Mali
Krs.

Mesto uzorkovanja Gradski park (urbano-industrijska zona) je najblize topionici (oko 0,5
km) u pravcu jugozapad. Ovo mesto se nalazi u samom centru grada Bora i takode je pod uticajem
zagadenja sa flotacijskog jaloviSta, gradske toplane i saobra¢aja. Dominantni vetrovi kojima se
prenosi zagadenje iz topionice do ovog mesta uzorkovanja su iz pravaca istok-severoistok i
severoistok. Na ovom mestu uzorkovanja se nalazi i automatska merna stanica za monitoring
kvaliteta vazduha (merno mesto Gradski park).

Mesto uzorkovanja Brezonik (suburbana zona) nalazi se u prigradskom naselju udaljenom
oko 2,5 km severozapadno od topionice. Ovo mesto uzorkovanja je osim uticaja zagadenja iz
topionice, takode pod uticajem zagadenja sa odlagaliSta raskrivke i flotacijskih jaloviSta. Dominanti
vetar je iz pravca jugoistok.

Mesto uzorkovanja Ostrelj (ruralna zona) se nalazi u ruralnom naselju udaljenom 4,5 km od
topionice u pravcu istok-jugoistok. Ovo mesto je pod uticajem zagadenja poreklom iz topionice,
kao i sa flotacijskih jalovista, a periodi¢no i iz individualnih lozista. Dominanti vetar je iz pravca
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zapad-severozapad. U naselju Ostrelj se nalazi i merna stanica za monitoring ukupnih taloznih
materija (UTM).

Mesto uzorkovanja Slatina (ruralna zona) se nalazi u ruralnom naselju udaljenom oko 6,5
km jugoisto¢no od topionice bakra. Ovo mesto je pod uticajem zagadenja poreklom iz topionice,
kao 1 sa flotacijskih jalovista, a periodi¢no i iz individualnih lozista. Dominanti vetar je iz pravca
severozapad.

Mesto uzorkovanja Gornjane (kontrolna zona) nalazi se u ruralnom naselju udaljenom 17
km severno od topionice bakra i nije pod uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurskih procesa.
Dominantni vetar je iz pravca juga.

Na slici 13. dat je prikaz mesta uzorkovanja u odnosu na izvore zagadenja.

A

Povrsinski kop Krivelj

@ Flotacijsko jaloviste
Povrsinski kop u Boru

VRN
2 km 3 » 3 \
s Flotacijsko jaloviste

. Mesto uzorkovanja

Slika 13. Mesta uzorkovanja zemlji$ta i biljnog materijala:
1 — Gradski park (urbano-industrijska zona), 2 — Brezonik (suburbana zona), 3 — Ostrelj (ruralna
zona), 4 — Slatina (ruralna zona), 5 — Gornjane (kontrolna zona)

5.2.2. Opis procedure uzorkovanja zemlji$ta i biljnog materijala

Uzorkovanje je vrSeno tokom maja i juna 2017. godine tokom faze cvetanja koja se smatra
najviSom metabolickom tackom tokom Zivotnog ciklusa biljaka, kada je jednostavno izvrSiti
identifikaciju biljaka (Bini i sar., 2012; Nadgorska-Socha i sar., 2013; 2015; Vanni i sar., 2015;
Salas-Luévano i sar., 2017; Frochlihova i sar., 2018). Uzorkovanje biljaka u ovoj fazi omogucava
pravilnu identifikaciju biljaka, kao i ograniCavanje uzorkovanja i analize u istoj razvojnoj fazi
(Keane i sar., 2001).

Na svakom mestu je urozkovano po 5-10 individualnih biljaka (nadzemni delovi i koren)
bokvice i maslacka zajedno sa zemljiStem pod uticajem korenovog sistema na dubini od oko 10-20
cm. Biljke koje su uzorkovane su birane na osnovu normalnog morfoloskog izgleda (Bini i sar.,
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2012; Wahsha i sar., 2012). Biljni materijal sa jednog mesta uzorkovanja pomesan je kako bi se
dobio jedan kompozitni uzorak za svako mesto (Nadgorska-Socha i sar., 2013; Salas-Luévano i sar.,
2017). Takode, zemljiste pod uticajem korenovog sistema uzorkovanih biljaka sa svakog mesta
uzorkovanja pomesan je u jedan kompozitni uzorak (Niemeyer i sar., 2012; Pajak i sar., 2016;
Wahsha 1 sar., 2017). Biljni materijal i zemljiste su dopremljeni u laboratoriju u obelezenim
plasticnim kesama. Nakon toga je usledila priprema uzorkovanog materijala za analizu.

5.3. Priprema uzoraka zemljiSta za analize

Priprema uzorkovanog materijala zemljista izvrSena je u hemijskoj laboratoriji Tehni¢kog
fakulteta u Boru.

Kompozitni uzorci zemljiSta obe biljne vrste su podeljeni na dva dela, pri ¢emu je jedan deo
pripremljen za analizu aktivnosti enzima u zemlji$tu, a drugi deo za fizicko-hemijske analize.

5.3.1. Priprema uzoraka zemljiSta za odredivanje aktivnosti enzima u zemljiStu

1z uzoraka zemljista koji su kori§¢eni za odredivanje aktivnosti enzima u zemljiStu su najpre
uklonjeni vidljivi ostaci biljnog materijala, kao i kamenje, a zatim su prosejani kroz sito sa otvorima
od 2 mm (Analysensieb test sieve, FRITSCH). Ovako prosejani uzorci su ¢uvani na 4°C u frizideru
u obeleZzenim zatvorenim plasticnim kesama kako bi se odrzala vlaga u zemljiStu do zavrSetka
analiza (Wang i sar., 2007a; Zhang i sar., 2010; Garcia-Gil i sar., 2013; Jin i sar., 2015; Fang i sar.,
2017; Hansda i sar., 2017). Uzorci su ostavljeni u frizideru minimum 2 dana kako bi se stabilizovala
aktivnost enzima u zemlji$tu pre analiza (Breza-Boruta i sar., 2016). Aktivnost enzima u zemljistu
ispitana je u roku od 15 dana od uzorkovanja (Bastida i sar., 2006).

5.3.1.1. Odredivanje aktivnosti 3-glukozidaze u zemljiStu

Aktivnost B-glukozidaze u zemljistu odredena je prema proceduri koju su opisali Strobl i
Traunmuller (1996a). Uz kori$¢enje salicina kao supstrata, nakon inkubacije uzoraka zemljiSta na
37°C, nagradeni saligenin (prema IUPAC nomenklaturi: 2-(hidroksimetil)-fenol) je odreden
kolorimetrijski nakon bojenja sa 2,6-dibromhinon-4-hlorimidom.

Za odredivanje aktivnosti B-glukozidaze u zemljiStu najpre je odmereno po 5 g vlaznog
zemljista u tri ¢ade u koje je zatim dodato po 20 cm® 2 mol dm™ acetatnog pufera (pH=6,2). U dve
CaSe sa uzorcima zemljiSta je dodato po 10 cm? supstratnog rastvora: 0,035 mol dm™ rastvora
salicina (>99%, Sigma-Aldrich), a u treéu ¢asu je dodato 10 cm® destilovane vode (kontrola). Case
su zatvorene 1 inkubirane na 37°C tokom 3 h i 15 min. Nakon inkubacije sadrZaj iz ¢asa je filtriran.
Dalje se vrieno meSanje 5 cm® boratnog pufera (0,2 mol dm™; pH=10), 3 cm? filtrata i 0,5 cm®
reagensa za bojenje (0,00668 mol dm™ rastvor dobijen rastvaranjem 2,6-dibromhinon-4-hlorimida
(>98%, TCI) u 60% v/v etanolu) u normalnim sudovima od 50 cm?.

Za kalibracionu krivu pipetirano je 1, 2, 5, 10 i 15 cm?® radnog standarda (7,58 ug fenola
cm™®) u normalnim sudovima od 50 cm®. Pripremljena je i ,,slepa proba” koja nije sadrzala radni
standard. Sadrzaj u normalnim sudovima je dalje tretiran kao filtrati zemljiSta. Kalibracioni
standardi su sadrzali 10, 20, 50, 100 i 150 pg saligenina, dok ,,slepa proba” nije sadrzala saligenin.

Nakon stajanja na sobnoj temperaturi u toku 1 h, kako bi se razvila boja, normalni sudovi sa
uzorcima i kalibracionim standardima dopunjeni su destilovanom vodom do definisane zapremine.
Apsorbanca uzoraka, kontrola, kalibracionih standarda, kao i ,,slepe probe” merena je na 578 nm na
spektrofotometru (Beckman DU-65). Aktivnost R-glukozidaze je izrazena kao pg saligenina g™
suve mase zemljista.
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5.3.1.2. Odredivanje aktivnosti ureaze u zemljiStu

Aktivnost ureaze u zemljistu je odredena prema proceduri koju je opisala Kandeler (1996).
Nakon dodavanja puferskog rastvora uree, uzorci zemljista su inkubirani na 37°C, nakon cega je
oslobodeni amonijak ekstrahovan sa rastvorom kalijum-hlorida (KCl). Odredivanje se zasniva na
reakciji izmedu natrijum-salicilata sa amonijakom (NHs) u prisustvu natrijum-dihloroizocianurata
koji formira zeleno obojeni kompleks u alkalnim uslovima uz natrijum-nitroprusid kao katalizator.

Radi odredivanja aktivnosti ureaze u zemljiStu najpre je odmereno po 5 g vlazne zemlje u 3
GaSe. U dve ase sa uzorcima zemljista je dodato 2,5 cm?® rastvora supstrata (0,720 mol dm™ rastvor
uree) i 20 cm?® boratnog pufera (0,1 mol dm™; pH=10), a u tre¢u asu (kontrola) je dodato samo 20
cm® boratnog pufera. Sadrzaj u ¢asama je promesan, zatim su Gase zatvorene i inkubirane na 37 °C
tokom 2 h i 15 min.

Nakon inkubacije, pipetirano je 2,5 cm® supstratnog rastvora u kontrolni uzorak, zatim je u
sve tri ¢aSe sa uzorcima zemljiSta dodato po 30 cm?® 2 mol dm™ rastvora KCl i uzorci su meSani na
magnetnoj mesalici tokom 30 min. Nakon toga su uzorci profiltrirani i ostavljeni u frizideru preko
noci.

Za spektrofotometrijsku analizu uzeto je 1 cm?® filtrata, 9 cm® destilovane vode, 5 cm?®
reagensa A (100 cm® 0,3 mol dm™ rastvora natrijum-hidroksida (NaOH), 100 cm® 1,06 mol dm™
rastvora natrijum-salicilata (p.a., 99,5 %, Sigma-Aldrich) i 100 cm® destilovane vode) i 2 cm®
0,0391 mol dm™ rastvora dihloroizocijanurata (>96%, Sigma-Aldrich) u ¢asu i sve je dobro
homogenizovano.

Kalibracioni standardi su pravljeni tako $to je pipetirano 1; 1,5; 2 i 2,5 cm?® oshovnog
rastvora (1000 pg azota cm™) u normalne sudove od 100 cm®. Takode je pripremljena i ,.slepa
proba” koja nije sadrzala osnovni rastvor. Normalni sudovi su zatim dopunjeni do definisane
zapremine sa rastvorom KCI (2 mol dm™). Kalibracioni standardi sadrzali su 10, 15, 20 i 25 bg
azota cm™, dok ,slepa proba” nije sadrzala azot. Za pripremanje kalibracione krive, po 1 cm
kalibracionog standarda i ,,Slepe probe” je pripremljen na isti nacin kao i filtrati uzoraka zemljista.
Kalibracioni standardi sadrzali su 1; 1,5; 21 2,5 pg azota cm’, dok ,,slepa proba” nije sadrzala azot.

Apsorbanca uzoraka, kontrola, kalibracionih standarda, kao i ,,slepe probe” merena je na
660 nm na spektrofotometru (Beckman DU-65). Aktivnost ureaze izrazena je kao pg azota g™ suve
mase zemljista.

5.3.1.3. Odredivanje aktivnosti arilsulfataze u zemljiStu

Princip po kome je odredivana aktivnost arilsulfataze u zemljiStu zasnivao se na dodavanju
rastvora p-nitrofenilsulfata, nakon C¢ega su uzorci zemljiSta inkubirani na 37°C. Oslobodeni
p-nitrofenol (prema IUPAC nomenklaturi: 4-nitrofenol) je ekstrahovan, obojen pomocu rastvora
natrijum-hidroksida (NaOH) i odreden spektrofotometrijski (Strobl i Traunmuller, 1996b).

Radi odredivanja aktivnosti arilsulfataze u zemljiStu odmereno je po 1 g vlaznog zemljista u
5 ¢afa od 50 cm>. U tri Gase sa uzorcima zemljista je dodato po 4 cm® acetatnog pufera (0,5 mol
dm™, pH=5,8), kojima je dodato po 1 cm® supstratnog rastvora (0,02 mol dm™ rastvor natrijum-p-
nitrofenilsulfata (Sigma-Aldrich) u acetatnom puferu), dok je u druge dve CaSe sa uzorcima
zemljiSta dodato samo po 4 cm® acetatnog pufera (kontrole). Case su kratko promesane, i inkubirane
na 37°C tokom 1 h i 15 min. Nakon inkubacije, dodato je po 25 cm?® destilovane vode u uzorke i
kontrole, zatim je dodato po 1 cm? su?stratnog rastvora u kontrole. Sadrzaj u ¢aSama je promesan, a
potom profiltriran. Pomesano je 6 cm® filtrata i 4 cm® rastvora NaOH (0,5 mol dm™).

Kalibracioni standardi su pravljeni pipetiranjem 1, 2, 3, 4 i 5 cm® radnog standarda (0,1 mg
p-nitrofenola cm™) u Gasama. Zatim je u svaku &asu dodata odgovarajuca zapremina destilovane
vode do ukupne zapremine od 5 cm®. Takode je pripremljena i ,,slepa proba” koja nije sadrzala
radni standard. U sve ¢ade je zatim dodato jo§ 25 cm® destilovane vode. Uzeto je 6 cm® ove
meSavine u 6 epruveta i dodato je po 4 cm® 0,5 mol dm™ rastvora NaOH. Kalibracioni standardi su
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sadrzali 20, 40, 60, 80 i 100 pg p-nitrofenola (>99%, Sigma-Aldrich), dok ,,slepa proba” nije
sadrzala p-nitrofenol. Za pripremanje kalibracione krive, kalibracioni standardi i ,,slepe probe” su
pripremljeni na isti na¢in kao filtrati zemljista.

Apsorbanca uzoraka, kontrola, kalibracionih standarda, kao i ,,slepe probe” merena je na
420 nm na spektrofotometru (Beckman DU-65). Aktivnost arilsulfataze izrazena je kao pg p-
nitrofenola g™* suve mase zemljista.

5.3.1.4. Odredivanje aktivnosti Kisele i alkalne fosfataze u zemljiStu

Odredivanje aktivnosti kisele i alkalne fosfataze u zemljiStu se zasniva na dodavanju
puferskog rastvora p-nitrofenil fosfata uzorcima zemljista koji se inkubiraju na 37°C. Oslobodeni
p-nitrofenol se ekstrahuje, oboji natrijum-hidroksidom (NaOH) i odreduje spektrofotometrijski na
400 nm (Margesin, 1996).

Za odredivanje aktivnosti kisele i alkalne fosfataze u zemljiStu najpre je izmereno po 1 g
vlaznog zemljista u 5 ¢asa od 150 cm®. Za odredivanje aktivnosti fosfataza supstratni rastvor je
dobijen rastvaranjem dinatrijum-p-nitrofenil-fosfata heksahidrata (>99%, Sigma-Aldrich) u radnom
puferu (pH=6,5) za kiselu fosfatazu, odnosno radnom puferu (pH=11) za alkalnu fosfatazu. Po
1 cm?® supstatnog rastvora (0,115 mol dm™) i 4 cm® odgovarajuéeg rastvora radnog pufera dodato je
u 3 &ase (uzorci), a u dve ¢ase (kontrole) je dodato samo 4 cm® rastvora radnog pufera. Case su
kratko promesSane, zatvorene i inkubirane na 37°C tokom 1 h i 15 min.

Nakon inkubacije uzorcima i kontrolama je dodato 1 cm? rastvora CaCl, (0,5 mol dm?) i
4 cm?® rastvora NaOH (0,5 mol dm™). Dodatno je pipetirano po 1 cm® koris¢enog supstratnog
rastvora kontrolama. Dodato je po 90 cm?® destilovane vode uzorcima i kontrolama, nakon &ega je
sadrZaj u ¢aSama kratko promesSan i profiltriran.

Kalibracioni standardi su napravljeni pipetiranjem 1, 2, 3, 4 i 5 cm?® radnog standarda (20 pg
p-nitrofenola cm™) u 5 epruveta, a zatim je zapremina pode§ena na 5 cm® destilovanom vodom.
Takode je pripremljena i ,,slepa proba” koja nije sadrzala radni standard. U sve epruvete je dodato
po 1 cm? rastvora KCI i 4 cm® rastvora NaOH (0,5 mol dm™). Ovako pripremljen sadrzaj je
promesan i filtriran. Kalibracioni standardi su sadrzali 20, 40, 60, 80 i 100 ug p-nitrofenola, dok
,.slepa proba” nije sadrzala p-nitrofenol.

Apsorbanca uzoraka, kontrola, kalibracionih standarda, kao i ,,slepe probe” je merena na
400 nm na spektrofotometru (Model Beckman DU-65). Aktivnost kisele i alkalne fosfataze izrazena
je kao pg p-nitrofenola g™ suve mase zemljista.

5.3.1.5. Odredivanje sadrzaja vlage u zemljiStu

Aktivnost enzima u zemljiStu je izrazena u odnosu na suvu masu zemljista. Sadrzaj vlage u
zemljiStu odredivan je za svaki uzorak, a aktivnost enzima u zemljiStu je preracunata u odnosu na
sadrzaj vlage toga dana. Sadrzaj vlage u zemljiStu je odredivan na osnovu gubitka mase nakon
susenja zemljista na 105°C do konstantne mase (Antunes i sar., 2011). Sadrzaj vlage u zemljistu je
odredivan u tri ponavljanja i izraCunat prema izrazu (1):

viaga = T1=M2 499 (1)

my
gde su:

vlaga — sadrzaj vlage (%);

m; — masa zemljista pre suSenja (g);

M, — masa zemljiSta nakon susenja (g).
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5.3.2. Priprema uzoraka zemljiSta za fizicko-hemijske analize

Radi analize fizicko-hemijskih osobina, uzorci zemljiSta su osuSeni na vazduhu, zatim su
uklonjeni vidljivi ostaci bioloskog materijala i kamenje, a potom je zemljiSte usitnjeno valjkom 1
prosejano kroz sito sa otvorima od 2 mm (Analysensieb test sieve, FRITSCH). Sahovskom
metodom uzet je reprezentativni uzorak zemljista (oko 300 g) koji je dalje koriS¢en za odredivanje
pH vrednosti, sadrzaja organske materije i granulometrijskog sastava zemljista. Jedan deo
reprezentativnog uzorka je samleven u mlinu (IKA® A1l basic). Nakon mlevenja svakog uzorka
mlin je ¢iS¢en Cetkicom 1 brisan alkoholom kako bi se izbegla kontaminacija. Samleveno zemljiste
je koris¢eno za mikrotalasnu digestiju i analizu sadrZaja elemenata.

5.3.2.1. Odredivanje Kiselosti uzoraka zemljiSta

Odredivanje kiselosti uzoraka zemljiSta vrSeno je u hemijskoj laboratoriji Tehnic¢kog
fakulteta u Boru.

Odredivanje pH vrednosti vrSeno je na osusenom zemljistu prethodno prosejanom kroz sito
od 2 mm. Aktivna kiselost odredivana je u suspenziji zemljista i destilovane vode (Antunes i sar.,
2011; Tong i sar., 2017), dok je potencijalna kiselost odredivana u suspenziji zemljista i 1 mol dm?
rastvora KCI (Breza-Boruta i sar., 2016; Pajak i sar., 2016). Izmerenoj masi zemljista (5 §) dodato
je 25 cm® destilovane vode (za odredivane aktivne kiselosti), odnosno 25 cm® 1 mol dm™ rastvora
KClI (za odredivanje potencijalne kiselosti). Suspenzije su mesane u poklopljenim staklenim ¢asama
na magnetnoj mesalici (Thermo scientific, Cimarec i Poly) tokom 30 minuta (Tong i sar., 2017).
Nakon toga je na prethodno kalibrisanom pH-metru (Model MU 6100L) odredivana kiselost
uzoraka zemljista.

Na osnovu izmerene aktivne Kkiselosti, zemljista su klasifikovana prema sledeé¢im
kategorijama (USDA, 1998):

e Ekstremno kiselo (3,5<pH<4,4);

Veoma jako kiselo (4,5<pH<5,0);
Jako kiselo (5,1<pH<5,5);
Umereno kiselo (5,6<pH<6,0);
Slabo kiselo (6,1<pH<6,5);
Neutralno (6,6<pH<7,3);

Slabo alkalno (7,4<pH<7,8);
Umereno alkalno (7,9<pH<8,4);
Jako alkalno (8,5<pH<9,0).

5.3.2.2. Odredivanje sadrzaja organske materije u uzorcima zemljista

Sadrzaj organske materije u uzoracima zemljista odredivan je u hemijskoj laboratoriji
Tehnickog fakulteta u Boru.

Odredivanje sadrzaja organske materije vrSeno je na osuSenom zemljiStu prethodno
prosejanom kroz sito od 2 mm. Izmerena masa zemljista (5 g) je najpre osusena u susnici (Elektron
SU-75) na 105°C, nakon ¢ega su uzorci ohladeni u eksikatoru i izmerena im je masa. Na ovako
pripremljenim uzorcima je zatim odredivan sadrzaj organske materije gravimetrijskom metodom
gubitka mase (LOI, engl. loss on ignition). Uzorci zemljiSta su Zareni na 550°C tokom 2 h u peci
(model EDP-05, Elektron) (Hinojosa i sar., 2004). Do potpunog hladenja i merenja mase, lon¢i¢i za
zarenje sa uzorcima zemljiSta Cuvani su u eksikatorima. Merenje mase zemljiSta obavljeno je na
analitickoj vagi (RADWAG AS 220.R2).
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Sadrzaj organske materije (OM) u uzorcima zemljiSta izraCunat je prema izrazu (2):
OM= my—mz 100 )
my
gde su:
OM — sadrzaj organske materije (%);
m; — masa zemljista pre Zarenja (g);
M, — masa zemljiSta nakon Zarenja (g).

Na osnovu sadrzaja organske materije, zemljista se mogu podeliti na (U.S. EPA, 2007):
e zemljista sa niskim sadrzajem organske materije (OM<2%);

e zemljista sa srednjim sadrZajem organske materije (2<OM<6%);

e zemljista sa visokim sadrzajem organske materije (6<OM<10%).

5.3.2.3. Odredivanje granulometrijskog sastava uzorkovanog zemljista

Granulometrijski sastav je odreden na osusenom zemljistu koje je prosejano kroz sito od 2
mm. Odredivanje veli¢ine Cestica vrSeno je pomocu opti¢ko-laserske granulometrijske analize
(MALVERN Instrument MASTERSIZER 2000). Odredivanje granulometrijskog sastava zemljiSta
izvrSeno je u laboratoriji za pripremu mineralnih sirovina Instituta za rudarstvo i metalurgiju u
Boru.

Na osnovu procentualnog sadrzaja frakcija zemljista: peska (0,05-2 mm), praha (0,002-0,05
mm) i gline (<0,002 mm) izvrsena je klasifikacija uzoraka zemljista prema USDA (2017).

5.4. Priprema uzoraka biljnog materijala za analize

Priprema uzorkovanog materijala biljaka izvrSena je u hemijskoj laboratoriji Tehnickog
fakulteta u Boru.

Nakon donosenja u hemijsku laboratoriju, biljni materijal je podeljen na koren, listove,
cvetne stabljike i cvast (cvast maslacka nije analizirana). Listovi, stabljike i cvast su oprani u
destilovanoj vodi, a koren je najpre oCetkan od ostatka zemljiSta, a zatim je opran pod mlazom
tekucée vode, a potom u destilovanoj vodi.

Uzorci biljnog materijala su zatim ostavljeni da se osu$e na vazduhu na sobnoj temperaturi.
Radi dalje pripreme uzoraka za mikrotalasnu digestiju, biljni materijal je usitnjen i samleven u
mlinu sa seCivom od nerdajuceg Celika. Nakon mlevenja svakog uzorka mlin je ¢iS¢en Cetkicom i
brisan alkoholom kako bi se izbegla kontaminacija. Samleveni biljni materijal ¢uvan je u
obeleZenim papirnim kesama.

5.5. Mikrotalasna digestija uzoraka zemljiSta i biljnog materijala

Mikrotalasno rastvaranje uzoraka zemljista i biljnog materijala obavljeno je u akreditovanoj
laboratoriji za hemijsku dinamiku i permanentno obrazovanje Instituta za nuklearne nauke “Vinca”
u Beogradu.

Uzorcima zemljista (0,5 g) je dodato 9 cm® HCI (30%, p.a., Merck) i 3 cm® HNOj; (65%,
p.a., Merck), a zatim su rastvarani u mikrotalasnoj peénici (Model Milestone ETHOS) na 200°C
tokom 15 minuta.

Uzorcima biljnog materijala (0,5 g) je dodato 7 cm® HNO; (65%, p.a., Merck) i 1 cm® H,0,
(30%), a zatim su rastvarani u mikrotalasnoj pe¢nici (model Milestone ETHOS) na 200°C tokom 10
minuta.

Nakon hladenja rastvorenih uzoraka zemljiSta i biljnog materijala, rastvori su preneti u
normalne sudove od 50 cm®, dopunjeni Milli-Q destilovanom vodom i profiltrirani.
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5.6. Odredivanje koncentracija elemenata u uzorcima zemljista i biljnog materijala

Hemijska analiza rastvorenih uzoraka zemljiSta 1 biljnog materijala obavljena je na
Tehnickom fakultetu u Boru.

Koncentracije Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u uzorcima odredene su na opticko
emisionom spektrometru sa indukovano spregnutom plazmom (Inductively coupled plasma optic
emission spectroscopy, ICP—OES, model Optima 8300). Talasne duZzine odredivanja elemenata bile
su: 308,215 nm (Al); 230,786 nm (Co); 267,716 nm (Cr); 324,752 nm (Cu); 238,204 nm (Fe);
293,305 nm (Mn); 231,604 nm (Ni); 283,306 nm (Pb) i 202,548 nm (Zn). Koncentracije elemenata
su izrazene kao mg kg'l suve mase.

5.7. Obrada i vizualizacija podataka

Analiza, obrada podataka kao i vizualizacija podataka izvrSeni su pomocu softvera R (v
3.5.2, R core team, 2018).

Za obradu podataka koriS¢ene su neparametarske statisticke metode. Korelaciona analiza
izmedu koncentracija elemenata u zemljistu, biljnom materijalu, aktivnosti enzima u zemljistu, kao
i ispitivanih fizicko-hemijskih osobina zemljiSta utvrdena je na osnovu Spirmanovih koeficijenata
korelacije (r), kako bi se identifikovala statisticki znacajna povezanost. Statisticka znacajnost
korelacija izraZena je na nivou od p<0,05 (); p<0,01 () i p<0,001 (7). Vizualizacija korelacija
izvrSena je kori¢enjem programskog paketa corrplot (\Wei i Simko, 2017), dok su programski paketi
ggplot2 (Wickham, 2016) i ggforce (Pedersen, 2020) koris¢eni za vizualizaciju podataka.

5.8. Analiza koncentracija elemenata u zemlji$tu

Radi efikasne ocene kontaminacije zemljista predlozeni su razli¢iti pokazatelji zagadenja
koji se koriste radi utvrdivanja da 1i je akumulacija elemenata u zemljiStu posledica prirodnih
procesa ili je rezultat antropogenih aktivnosti. Za ocenu zagadenja zemljiSta u ovoj doktorskoj
disertaciji koris¢eni su faktor kontaminacije (CF, engl. Contamination Factor), indeks zagadenja
(PLI, engl. Pollution Load Index) i faktor obogacenja zemljista (EF, engl. Enrichment Factor).

Faktor kontaminacije (CF) izracunat je prema izrazu (3) (Bhuiyan i sar., 2010; Yang i sar.,
2016):

c,

CF Co (3)
gde su:

C, — koncentracija elementa u zemljistu sa zagadenog mesta (mg kg'l);

Cx — koncentracija elementa u zemljistu sa kontrolnog mesta (mg kg™).

Nivo zagadenja zemljiSta pojedinaénim metalima u zavisnosti od vrednosti CF moze se
nalaziti u opsegu od 1 do 6 (Bhuiyan i sar., 2010; Yang i sar., 2016):
0 — odsustvo zagadenja;
1 — odsustvo do srednje zagadenje;
2 — srednje zagadenje;
3 — srednje do jako zagadenje;
4 — jako zagadenje;
5 — jako do veoma jako zagadenje;
6 — veoma jako zagadenje.

AN N N N NN

Radi odredivanja nivoa zagadenja zemljiSta na svakom pojedina¢nom mestu uzorkovanja,
indeks zagadenja zemljista (PLI) izraCunat je prema izrazu (4) (Bhuiyan i sar., 2010):
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1
PLI=(CF xCFy xCFg x---xCFy )n (4)
gde su:
CF — faktori kontaminacije elementa;
n — broj analiziranih elemenata.

Na osnovu ovog pokazatelja se na jednostavan nacin obezbeduje procena stepena zagadenja
zemljista (Bhuiyan i sar., 2010). Na osnovu vrednosti PLI, definisano je 4 nivoa zagadenja zemljiSta
(Yang i sar., 2016):

v' PLI<1 - odsustvo zagadenja;

v' 1<PLI<2 — srednje zagadenje;

v’ 2<PLI<3 - jako zagadenje;

v" PLI>3 — ekstremno jako zagadenje.

Faktor obogacenja (EF) se primenjuje kako bi se razlikovali elementi koji imaju
antropogeno poreklo od prirodno zastupljenih, kao i radi ocene stepena antropogenog uticaja.
Faktor obogacenja izraCunat je prema izrazu (5) (Pattnaik i Equeenuddin, 2016):

Cref
TR ©)
X
(Cref jk
gde su:

Cx — koncentracija elementa u zemljistu sa zagadenog (z) i kontrolnog (k) mesta (mg kg™);
Crer — koncentracija referentnog elementa u zemljistu sa zagadenog (z) i kontrolnog (k)
mesta (mg kg™).

EF =

Posto elementi mogu formirati komplekse sa mineralima gline, (oksi)hidroksidima gvozda i
mangana, kao i sa organskom materijom, u proracun faktora obogacenja zemljista se ukljucuje i
koncentracija referentnog elementa na ¢iji sadrzaj u zemljiStu ne uti¢u antropogeni faktori, i koji se
smatra stabilnim na sredinske uticaje poput redukcije/oksidacije, adsorpcije/desorpcije itd. Kao
referentni element najcesce se koristi Al, a u literaturi se navode i Be, Ca, Cs, Ga, Fe, K, Si, Sc, Ti i
Zr (Bhuiyan i sar., 2010; Dung i sar., 2013; Weissmannova i Pavlovsky, 2017).

Sadrzaj elemenata u uzorcima zemljiSta iz oblasti koja je udaljena od izvora zagadenja moze
da se koristi za proracun faktora obogacenja, pri ¢emu se izbegava uticaj razlika u metodama
uzorkovanja (Dung i sar., 2013). Dodatno, sadrzaj elemenata u uzorcima zemljiSta sa lokacija van
uticaja zagadenja uslovljen je prirodnim procesima karakteristiénim za odredenu oblast (Kowalska i
sar., 2018).

Na osnovu svega navedenog, u doktorskoj disertaciji za proracun faktora obogacenja
kori$¢ena je koncentracija Al u zemljistu sa kontrolnog mesta uzorkovanja.

Vrednosti EF mogu ukazati na (Pattnaik i Equeenuddin, 2016):

e odsustvo ili minimalno obogacenje zemljista (EF<2);
umereno obogacenje zemljista (2< EF< 5);
znacajno obogacenje zemljista (5< EF<20);
veoma visoko obogacenje zemljista (20<EF<40);
ekstremno visoko obogaéenje zemljista (EF>40).

Osim toga, vrednosti EF mogu da se koriste kako bi se razlikovalo poreklo elemenata u
zemljistu. Vrednosti EF u opsegu 0,5-1,5 ukazuju da je sadrzaj odredenog elemenata u zemljistu
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rezultat prirodnih procesa, dok vrednosti EF>1,5 ukazuju na moguénost da je kontaminacija
zemljista rezultat antropogenih aktivnosti (Kowalska i sar., 2018).

5.9. Analiza aktivnosti enzima u zemljiStu

Izmena aktivnosti enzima — ACR (engl. enzyme activity change ratio) u zemljistu izra¢unata
je prema izrazu (6) (Xian i sar., 2015):

ACR =22 =A%, 1009 (6)
Ak
gde su:
A, — aktivnost enzima u zemljiStu sa zagadenog mesta;
Ay — aktivnost enzima u zemljiStu sa kontrolnog mesta.

Pozitivne vrednosti ACR oznacavaju da je aktivnost enzima bila poveéana, dok negativne
vrednosti ukazuju na inhibiciju aktivnosti enzima u zemljistu (Xian i sar., 2015).

5.10. Analiza koncentracija elemenata u biljnom materijalu

Obogacenje biljnog materijala (EF) je odredivano prema izrazu (7) (Mingorance i sar.,
2007):

EF= (7)

gde su:
C, — koncentracija elemenata u biljnom materijalu sa zagadenog mesta (mg kg™);
Cx — koncentracija elemenata u biljnom materijalu sa kontrolnog mesta (mg kg™).

Vrednosti EF>2 ukazuju na obogacenje biljnog materijala (Mingorance i sar., 2007).
Biokoncentracioni faktor — BCF (engl. Bioconcentration Factor) ukazuje na sposobnost
biljke da akumulira elemente iz zemljista u koren i izra¢unat je prema izrazu (8) (Yoon i sar., 2006):

BCF = Ckoren ®)
zemljiste
gde su:
Croren — kOncentracija elemenata u korenu (mg kg™);
Coemijisie — koncentracija elemenata u zemljiStu (mg kg'l).

Sposobnost biljnih vrsta da akumuliraju elemente u nadzemnim delovima odredena je preko
bioakumulacionog faktora — BAF (engl. Bioaccumulation Factor) prema izrazu (9) (Masarovicova |
sar., 2010):

BAF = Cnadzemni deo )
zemljiste
gde su:
Cradzemni deo — kOncentracija elemenata u nadzemnom delu (mg kg™);

C_emijisie — koncentracija elemenata u zemljiStu (mg kg'l).
Na osnovu vrednosti BAF, apsorpcija elemenata moze biti (Nagaraju i Karimulla, 2002):

intenzivha (BAF=10-100), jaka (BAF=1-10), srednja (BAF=0,1-1), slaba (BAF=0,01-0,1) i
veoma slaba (BAF=0,001-0,01).
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Biljke se na osnovu odnosa koncentracija elemenata u nadzemnim delovima i u zemlji$tu
mogu podeliti na (Baker, 1981):

e Akumulatore koji sadrze ve¢u koncentraciju elemenata u nadzemnim delovima u odnosu
na zemljiste (BAF>1);

e Indikatore kod kojih koncentracija elemenata u nadzemnim delovima ukazuje na sadrzaj
elemenata u zemljistu (BAF~1);

e Ekskludere kod kojih je koncentracija elemenata u nadzemnim delovima konstantna i
niska pri razli¢itim opsezima koncentracija elemenata u zemljistu (BAF<1).

Efikasnost biljaka da vrsi translokaciju elemenata od korena do nadzemnih delova utvrdena
je pomocu translokacionog faktora — TF (engl. Translocation Factor), koji je izraGunat prema izrazu
(10) (Yoon i sar., 2006; Mendez i Maier, 2008; Masarovi¢ova i sar., 2010; Bernandino i sar., 2016):

C .
TF = —nadzemni deo. w0
Ckoren
gde su:
Chadzemni deo — KONcentracija elemenata u nadzemnom delu (mg kg™);

Croren — koncentracija elemenata u korenu (mg kg™).

Vrednosti TF>1 ukazuju na efikasan transport elemenata iz korena u nadzemne delove biljke
(Bernardino i sar., 2016).

5.11. Kriterijumi za mogucu primenu biljaka u fitoremedijaciji

Biljke pogodne za upotrebu u fitoekstrakciji poseduju vrednosti BCF>1 i TF>1, dok su
biljke koje se mogu primeniti u fitostabilizaciji okarakterisane vrednostima BCF>1 i TF<1 (Yoon i
sar., 2006; Bini i sar., 2012; Bernardino i sar., 2016). Sa druge strane, Mendez i Maier (2008) istic¢u
da je odnos koncentracija u nadzemnim delovima biljke i u zemljiStu bitan parametar u oceni
primene biljaka u fitoremedijaciji. Za mogucu primenu biljaka u fitoekstraciji, uz zadovoljen uslov
TF>1, potrebno je da vrednost BAF bude >1, dok biljke sa moguc¢om primenom u fitostabilizaciji,
osim redukovanja translokacije elemenata od korena do nadzemnih delova (TF<1), trebalo bi da
imaju vrednosti BAF<1.
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6. REZULTATI | DISKUSIJA

6.1. Fizicko-hemijske osobine zemlji$ta iz zone korena P. lanceolata i T. officinale sa
ispitivanog podrucja

Ispitivanje fizicko-hemijskih osobina zemljiSta, poput sadrzaja organske materije, Kiselosti i
granulometrijskog sastava, znacajno je usled njihovog uticaja na mobilnost elemenata, na aktivnost
enzima u zemljiStu, kao i na usvajanje elemenata u biljkama.

Kiselost zemljista predstavlja najvazniji faktor koji utie na rastvorljivost i mobilnost
elemenata u zemljistu, a time i na njihovo usvajanje u biljkama (Tack, 2010). Niske pH vrednosti
doprinose poveéanju mobilnosti, biodostupnosti i toksi¢nosti elemenata u zemljistu (Kabata-
Pendias, 2004; Li i sar., 2009; Bhargava i sar., 2012).

lako organska materija (OM) ¢ini oko 10% zemljiSta, jako je znaCajna za odrzavanje
strukture zemljiSta 1 ima klju¢nu ulogu u mnogim fizickim, hemijskim i1 bioloSkim procesima koji se
desavaju u zemljistu, ukljucujuci i zadrzavanje elemenata (Tack, 2010). Usled vezivanja elemenata
za razli¢ite funkcionalne grupe organskih supstanci u zemljistu smanjuje se njihova mobilnost,
biodostupnost i toksi¢nost (Khan i sar., 2015; Abdu i sar., 2017).

Jo§ jedan znacajan faktor koji utice na dostupnost elemenata u zemljistu je granulometrijski
sastav zemljiSta. ZemljiSta sa ve¢im udelom krupnijih Cestica imaju manju sposobnost sorpcije
elemenata u odnosu na zemljiSta sa velim sadrZajem sitnih frakcija. Sitnije granulometrijske
frakcije zemljista, poput minerala gline, oksihidroksida Fe i Mn, huminskih kiselina itd. imaju
veliku negativno naelektrisanu povrSinu koja je znacajna u zadrZzavanju pozitivno naelektrisanih
jona (Tack, 2010). Khan i saradnici (2015) ukazuju na vecu mobilnost i toksi¢nost elemenata u
zemljiStima sa ve¢im sadrzajem peska u odnosu na zemljista sa ve¢im udelom gline.

Takode, osim uticaja na biodostupnost i toksi¢nost elemenata u zemljistu, fizicko-hemijske
osobine poput kiselosti, sadrzaja OM, sadrzaja vlage 1 granulometrijskog sastava zemljiSta menjaju
aktivnost enzima u zemljiStu putem razli¢itih mehanizama (Kizilkaya i sar., 2004; Wang | sar.,
2006; Niemeyer i sar., 2012; Weintraub i sar., 2013; Pajak i sar., 2016; Martinez-Toledo i sar.,
2017).

Ispitivane fizicko-hemijske osobine zemljiSta iz zone korena bokvice 1 maslacka
diskutovane u odnosu na odgovarajuca poglavlja (5.3.1.5.,5.3.2.1., 5.3.2.2. 1 5.3.2.3.).

U tabeli 16. prikazani su rezultati fizicko-hemijskih osobina zemljista iz zone korena
bokvice. Zemljiste uzorkovano u Slatini bilo je umereno kiselo, u Brezoniku je bilo slabo alkalno,
dok je zemljiste uzorkovano u Gradskom parku, Ostrelju i Gornjanu bilo umereno alkalno.

Razlike izmedu aktivne (pH (H.0)) i potencijalne (pH (KCI)) kiselosti ApH>0 ukazuju da
postoji mogucnost povecanja kiselosti zemljista (Zseni i sar., 2003). Razlika izmedu aktivne i
potencijalne kiselosti bila je >1 u svim ispitivanim uzorcima zemljiSta, 0Sim za zemljiste u
Gornjanu.

Sadrzaj vlage kretao se u opsegu od 9,22% na mestu Brezonik do 20,24% na mestu Gradski
park.

Prema sadrzaju OM, zemljiste u Brezoniku i Ostrelju spada u zemljista sa visokim
sadrzajem OM, dok je zemljiste u Gornjanu okarakterisano srednjim sadrzajem OM. Sadrzaj OM na
mestima Gradski park i Slatina bio je ve¢i od 10%, pri cemu su zemljista sa sadrzajem OM do 10%
okarakterisana kao zemljiSta sa visokim sadrzajem OM.

Na osnovu sadrzaja mehanickih frakcija, zemljiste iz zone korena bokvice na svim mestima
uzorkovanja bilo je okarakterisano kao praskasta ilovaca.
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Tabela 16. Fizicko-hemijske osobine zemljista iz zone korena P. lanceolata

Sadrzaj frakcija
zemljista (%)
Pesak  Prah  Glina
Gradski park ~ 7,94+0,06 6,81+0,01 1,13 20,24+0,96 11,05+0,15 37,72 60,91 1,33

Mesto H Sadrzaj Sadrzaj
PPHO  pHke  APH e (06)  OM (%)

uzorkovanja 2

Brezonik 7,42+0,09 6,26+0,08 1,16 9,22+0,55 6,61+0,01 23,70 74,82 1,49
Ostrelj 8,34+0,03 7,19+0,03 1,15 18,79+0,89 9,34+0,05 18,99 78,48 2,55
Slatina 5,81+0,02 4,22+0,03 1,60 18,32+0,43 11,05+0,03 19,77 76,86 3,35
Gornjane 7,88+0,03 7,20+0,04 0,68 14,31+0,88 3,75+0,07 47,09 52,14 0,77

ApH = pH (H,0) — pH (KCI)

U tabeli 17. dati su rezultati ispitivanih fizicko-hemijskih osobina zemljista iz zone korena
maslacka. ZemljiSte uzorkovano u Gradskom parku i Brezoniku bilo je slabo alkalno, zemljiste
uzorkovano u Ostrelju umereno alkalno, dok je zemljiSte sa mesta Slatina i Gornjane bilo jako
alkalno.

Razlika izmedu aktivne i potencijalne kiselosti bila je >1 u svim ispitivanim uzorcima
zemljiSta osim za Gornjane, $to ukazuje na mogucée povecanje kiselosti.

Sadrzaj vlage u zemljistu iz zone korena maslacka kretao se u opsegu od 8,58% na mestu
Brezonik do 20,52% na mestu Ostrel;.

Na osnovu sadrzaja OM, ispitivano zemljiSte na svim mestima uzorkovanja spada u
zemljiSta sa visokim sadrzajem OM, osim zemljiSta u Gornjanu koje je okarakterisano srednjim
sadrzajem OM.

Prema sadrzaju frakcija peska, praha i gline zemljiste iz zone korena maslacka u Gradskom
parku i Brezoniku je klasifikovano kao praskasta ilovaca, u Ostrelju i Slatini kao prah, dok je
zemljiste u Gornjanu klasifikovano kao peskovita ilovaca.

Tabela 17. Fizicko-hemijske osobine zemljista iz zone korena T. officinale

Sadrzaj frakcija zemljiSta
(%)

Pesak  Prah  Glina

Gradski park ~ 7,63+0,09 6,29+0,03 1,34 17,98+1,03 8,32+0,03 27,46 70,82 1,70

Mesto Sadrzaj Sadrzaj
H ) )
PPHO  pHkar  APH e (%)  OM (%)

uzorkovanja 2

Brezonik 7,45+0,08 6,19+0,03 1,26 8,58+0,20 6,26+0,05 27,72 70,54 1,74
Ostrelj 8,32+0,03 7,24+0,02 1,08 20,52+1,18 9,43+0,05 14,09 82,64 3,24
Slatina 8,46+0,06 7,23+0,01 1,24 12,90+0,37 7,75+0,06 14,18 83,18 2,65
Gornjane 8,47+0,02 7,92+0,01 0,556 9,78+0,42 2,38+0,02 62,17 37,43 0,42

ApH = pH (H;0) — pH (KCI)

Poredenje aktivne i potencijalne kiselosti zemljista iz zone korena bokvice i maslacka,
ukazalo je da nije bilo vecih razlika u pH vrednostima, osim na mestima Gradski park, Slatina i
Gornjane. pH vrednost zemljista iz zone korena bokvice na mestima Slatina i Gornjane bila je niza
u odnosu na zemljiSte iz zone korena maslacka. pH vrednost zemljista iz zone korena bokvice bila
je viSa od pH vrednosti zemljiSta iz zone korena maslacka na mestu Gradski park. Razlika izmedu
aktivne i potencijalne kiselosti zemljista obe biljne vrste ukazala je na moguénost povecanja
kiselosti i potencijalno povecanje mobilnosti elemenata. Sadrzaj vlage u zemljistu iz zone korena
obe biljne vrste varirao je u zavisnosti od mesta uzorkovanja, pri ¢emu je sadrzaj vlage u vecini
uzoraka bio veéi u zemljiStu iz zone korena bokvice. ZemljiSte iz zone korena bokvice bilo je
okarakterisano ve¢im sadrzajem OM koja ima moguénost smanjenja mobilnosti i dostupnosti
elemenata. Sa druge strane, veéi sadrzaj gline u vecini uzoraka uocen je za zemljiSte iz zone korena
maslacka, $to potencijalno doprinosi smanjenju toksi¢nih efekata elemenata.
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6.2. Sadrzaj elemenata u zemlji$tu na ispitivanom podrucju

Sadrzaj elemenata (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn) u zemlji$tu na ispitivanom podrucju
uzorkovanom na 5 mesta prikazan je na slici 14. (zemljiSte iz zone korena bokvice) i slici 15.
(zemljiste iz zone korena maslacka). Koncentracije ispitivanih elemenata su uporedivane sa
grani¢nim (GV) i remedijacionim vrednostima (RV) propisanim Uredbom Republike Srbije (,,SI.
Glasnik RS”, br. 30/18) prikazanim u tabeli 2.

6.2.1. Sadrzaj Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u zemlji$tu iz zone korena bokvice

Sadrzaj Al u zemlji$tu pod uticajem korena bokvice na ispitivanom podrucju prikazan je na
slici 14.a. Koncentracija Al kretala se u opsegu od 17718,79 mg kg™ na mestu Gornjane do
52446,52 mg kg™ na mestu Slatina. Sadrzaj Al u zemlji$tu na mestima uzorkovanja pod uticajem
zagadenja iz topionice bakra, kao i sekundarnih izvora bio je priblizno jednak, ali ve¢i u odnosu na
kontrolno mesto Gornjane. Grani¢na i remedijaciona vrednost za sadrzaj Al u zemlji$tu nisu
definisane (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18).

Sadrzaj Co u zemljistu (slika 14.b) bio je u opsegu od 4,33 mg kg™ na mestu Gornjane do
12,32 mg kg™ na mestu Gradski park. Mesta uzorkovanja u blizini izvora zagadenja sadrzala su
veée koncentracije Co u odnosu na kontrolno mesto. Sadrzaj Co prelazio je grani¢nu vrednost za Co
od 9 mg kg™ (,.SI. Glasnik RS”, br. 30/18) na svim mestima uzorkovanja, osim na mestu Gornjane,
dok nije prelazio remedijacionu vrednost od 240 mg kg’ (.Sl. Glasnik RS”, br. 30/18).
Koncentracija Co u zemljiStu sa mesta Gradski park, Ostrelj i Slatina bila je veca u odnosu na
svetski prosek (11,3 mg kg™), kao i evropski prosek (10,4 mg kg™?) (Kabata-Pendias, 2011).

Najnizi sadrzaj Cr bio je u zemljistu sa mesta uzorkovanja Slatina (35,65 mg kg™), dok je
najvisi sadrzaj detektovan u zemljistu sa mesta Gornjane (138,58 mg kg™) (slika 14.c). U uzorku
zemljista sa mesta Gornjane, sadrzaj Cr bio je veéi od GV koja iznosi 100 mg kg™ (..S1. Glasnik
RS”, br. 30/18). Sadrzaj Cr u zemlji$tu iz zone korena bokvice sa ispitivanog podruéja nije prelazio
RV od 380 mg kg™ (,.SI. Glasnik RS”, br. 30/18). Porede¢i sadrzaj Cr u zemljistu sa svetskim (59,5
mg kg™) i evropskim (94,8 mg kg™) prosekom (Kabata-Pendias, 2011), utvrdeno je da je jedino u
zemljistu sa mesta Gornjane sadrzaj Cr bio veci od ovih proseka. Veéi sadrzaj Cr u zemljiStu sa
kontrolnog mesta uzorkovanja u odnosu na mesta ispitivanja iz zona pod uticajem zagadenja iz
rudarsko-metalur§kog kompleksa, moze ukazati na prirodno poreklo ovog elementa u zemljistu.

Sadrzaj Cu u zemljistu iz zone korena bokvice prikazan je na slici 14.d. Sadrzaj Cu u
zemljistu prelazio je graniénu vrednost koja iznosi 36 mg kg™ (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18) na svim
mestima uzorkovanja, osim na mestu Gornjane gde je sadrzaj Cu u zemljiStu bio najnizi (31,47 mg
kg™). Na mestu uzorkovanja Gradski park sadrzaj Cu u zemljistu bio je ekstremno visok i iznosio je
3488,16 mg kg™, §to je skoro 100 puta vide od propisane GV. Koncentracija Cu u zemljistu na svim
mestima uzorkovanja, osim na kontrolnom mestu, bila je ve¢a od remedijacione vrednosti koja
iznosi 190 mg kg™ (..S1. Glasnik RS”, br. 30/18). Visoke koncentracije Cu u zemljistu iz urbano-
industrijske, suburbane i ruralne zone pod uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurSkog kompleksa,
koje su prelazile propisane GV i RV ukazuju na znacajno zagadenje ispitivanog podrucja. Moze se
uociti trend smanjenja koncentracije Cu u zemljiStu sa povecanjem razdaljine od glavnog izvora
zagadenja. Koncentracije Cu u ispitivanom zemlji$tu bile su znacajno vece u odnosu na evropski
prosek (17,3 mg kg™), dok je sadrzaj Cu bio veéi od svetskog proseka (38,9 mg kg?) (Kabata-
Pendias, 2011) na svim mestima uzorkovanja, osim na kontrolnom mestu.

Koncentracije Fe u zemljistu iz zone korena bokvice kretale su se u opsegu od 13641,60—
30651,50 mg kg@ (slika 14.e). Urbano-industrijska, suburbana i ruralna zona koja su bila pod
uticajem zagadenja iz primarnog i sekundarnih izvora, okarakterisane su ve¢im sadrzajem Fe u
odnosu na kontrolno mesto. Najniza koncentracija Fe zabelezena je na mestu Gornjane, dok je
zemljiSte na mestu Brezonik imalo najvisi sadrzaj Fe. Grani¢na i remedijaciona vrednost za Fe nisu
definisane (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18).
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Sadrzaj Mn u zemljistu iz zone korena bokvice bio je najnizi u uzorku sa mesta Gornjane
(588,53 mg kg™), dok je najveca koncentracija bila zablezena za zemljiste sa mesta Ostrelj (1349,61
mg kg) (slika 14.f). MozZe se uotiti da je sadrzaj Mn bio veéi u uzorcima zemljista sa mesta koja su
bila pod uticajem zagadenja u odnosu na kontrolno mesto. Grani¢na i remedijaciona vrednost za Mn
nisu definisane (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18). Sadrzaj Mn na ispitivanom podrucju bio je visi od
svetskog (488 mg kg™) i evropskog (524 mg kg™*) proseka (Kabata-Pendias, 2011).

Koncentracije Ni u zemljistu iz zone korena bokvice kretale su se u opsegu od 20,27 mg kg™
(na mestu Slatina) do 41,61 mg kg™ (na mestu Ostrelj) (slika 14.g). Sadrzaj Ni u zemljistu bio je
veéi od grani¢ne vrednost za Ni koja iznosi 35 mg kg™ (,.Sl. Glasnik RS”, br. 30/18) jedino u
uzorku sa mesta Ostrelj. Sadrzaj Ni bio je niZi od remedijacione vrednosti od 210 mg kg™ (,.SI.
Glasnik RS”, br. 30/18) u svim uzorcima zemljista sa ispitivanog podrucja. Mesto uzorkovanja
Ojtrelj bilo je okarakterisano ve¢im sadrzajem Ni u odnosu na svetski (29 mg kg™) i evropski (37
mg kg™) prosek (Kabata-Pendias, 2011). Koncentracija Ni na ovom mestu uzorkovanja u ruralnoj
zoni je povecana u odnosu na ostala mesta, Sto moze ukazati na uticaj antropogenih aktivnosti na
sadrzaj ovog elementa u zemljistu. Osim toga, u zemljistu sa mesta Gradski park zabelezen je
neznatno veéi sadrzaj Ni (29,12 mg kg™) u poredenju sa svetskim prosekom (Kabata-Pendias,
2011).

Sadrzaj Pb prikazan je na slici 14.h. Mesto uzorkovanja Gornjane bilo je okarakterisano
najnizim sadrzajem Pb od 53,95 mg kg?, dok je najvi§i sadrzaj zabelezen u uzorku sa mesta
Gradski park i iznosio je 427,43 mg kg™. Sa udaljavanjem od glavnog izvora zagadenja (topionice
bakra), jasno se uocava smanjenje koncentracije Pb u zemljistu. Sadrzaj Pb u zemljistu bio je veéi
od grani¢ne vrednosti koja iznosi 85 mg kg® (.Sl. Glasnik RS”, br. 30/18) na svim mestima
uzorkovanja, osim na mestu Gornjane. Koncentracija Pb u zemlji$tu nije prelazila remedijacionu
vrednost od 530 mg kg™ (,.SI. Glasnik RS”, br. 30/18) ni na jednom mestu uzorkovanja. Sadrzaj Pb
u zemljistu na ispitivanom podru&ju bio je visestruko veéi od svetskog (27 mg kg™) i evropskog (32
mg kg™) proseka (Kabata-Pendias, 2011).

Sadrzaj Zn u zemlji§tu bio je u opsegu od 79,27 mg kg™ (na mestu Gornjane) do 590,46 mg
kg™ (na mestu Gradski park) (slika 14.i). Sa udaljavanjem od glavnog izvora zagadenja, jasno se
uocCava smanjenje koncentracije Zn u zemljistu. Na mestima uzorkovanja Gradski park i Brezonik
sadrzaj Zn u zemljistu prelazio je grani¢nu vrednost od 140 mg kg™ (,.SI. Glasnik RS”, br. 30/18).
Koncentracija Zn u zemljistu na ispitivanom podrucju nije prelazila remedijacionu vrednost od 720
mg kg™ (..SI. Glasnik RS”, br. 30/18). Na ispitivanom podru&ju sadrzaj Zn u zemljistu bio je visi od
svetskog (70 mg kg™) i evropskog (68,1 mg kg™) proseka (Kabata-Pendias, 2011).
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Slika 14. Koncentracije elemenata u rizosferi P. lanceolata

Sadrzaj elemenata u zemljiStu iz zone korena bokvice na ispitivanom podruc¢ju uporeden je
sa odgovaraju¢im literaturnim podacima za zemljiSte P. lanceolata koje je uzorkovano u oblastima
pod uticajem zagadenja poreklom iz razli¢itih industrijskih aktivnosti (tabela 3.).

Sadrzaj Co u zemljiStu uzorkovanom na ispitivanom podruc¢ju Bora i okoline bio je nizi u
odnosu na sadrzaj Co u zemlji$tu na kojem je rasla P. lanceolata u okolini rudnika hromita (Freitas
i sar., 2004).

Sadrzaj Cr na svim mestima uzorkovanja bio je nizi u odnosu na zemljiSte u okolini
neaktivnog rudnika hromita (Freitas i sar., 2004), dok je bio vi$i u odnosu na sadrzaj u okolini
neaktivnog rudnika arsena (Garcia-Salgado i sar., 2012). Maksimalni sadrzaj Cr u zemljistu iz
okoline rudnika i topionice Pb-Zn (Wojcik i sar., 2014) bio je visi u odnosu na sadrzaj u Boru i
okolini, osim na kontrolnom mestu Gornjane.

Zemljiste iz zone korena bokvice iz urbano-industrijske zone Bora sadrzalo je znatno vece
koncentracije Cu u odnosu na podatke iz studija izvrSenih u okolinama rudnika i topionica (Freitas i
sar., 2004; Dimitrova i Yurukova, 2005; Garcia-Salgado i sar., 2012; Wojcik i sar., 2014; Koc¢evar
Glavac i sar., 2017), kao i u okolini deponije otpada iz hemijske industrije (Massa i sar., 2010).
Osim toga, na kontrolnom mestu Gornjane zabeleZeni sadrzaj Cu u zemljistu bio je visi u odnosu na
sadrzaj koji su prikazale Dimitrova i Yurukova (2005) za nezagadeno urbano podrucje.

Koncentracije Fe u zemljiStu u ispitivanoj oblasti bile su nize u odnosu na maksimalne
vrednosti Fe u zemljiStu date u studijama izvedenim u oblastima sa slicnim izvorima zagadenja
(Freitas 1 sar., 2004; Stefanowicz i sar., 2016; Kocevar Glavac i sar., 2017), dok su bile veée u
odnosu na sadrzaj u zemljistu iz okoline deponije otpada iz hemijske industrije (Massa i sar., 2010).
Zemljiste sa kontrolnog mesta Gornjane sadrzalo je vise Fe u odnosu na kontrolno mesto iz
istrazivanja Stefanowicz i saradnika (2016).

Detektovana koncentracija Mn na mestu uzorkovanja Ostrelj bila je veéa u odnosu na
odgovarajuce literaturne podatke iz okoline industrijskih izvora zagadenja (Freitas i sar., 2004;
Massa i sar., 2010; Kocevar Glavac i sar., 2017). Prema podacima iz istrazivanja Stefanowicz i
saradnika (2016) izvrSenom u okolini neaktivnog rudnika Zn i Pb, sadrzaj Mn sa zagadenih lokacija
bio je viSestruko ve¢i u odnosu na zagadene lokacije u Boru i okolini, dok je sadrzaj Mn na
kontrolnoj lokaciji bio nizi u odnosu na odgovarajuéi sadrzaj u zemlji$tu sa mesta Gornjane.

Sadrzaj Ni u zemljistu na mestima uzorkovanja u Boru i okolini bio je nizi u odnosu na
odgovarajuce literaturne podatke (Freitas i sar., 2004; Massa i sar., 2010; Wojcik i sar., 2014).
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Koncentracija Pb u zemljistu sa zagadenih i kontrolne lokacije u Boru i okolini bila je niza u
odnosu na podatke prikazane u istrazivanjima izvrSenim u okolinama razli¢itih rudnika i topionica
kao glavnih izvora zagadenja (Dimitrova i Yurukova, 2005; Barrutia i sar., 2011; Garcia-Salgado i
sar., 2012; Wojcik i sar., 2014; Stefanowicz i sar., 2016; Kocevar Glava¢ i sar., 2017). Sa druge
strane, uzorkovano zemljiSte bilo je okarakterisano viSim sadrzajem Pb u odnosu na prikazane
vrednosti Pb u zemljiStu iz okoline neaktivnog rudnika hromita (Freitas i sar., 2004) i otpada iz
hemijske industrije (Massa i sar., 2010).

Zemljiste uzorkovano u Boru i okolini (kako sa zagadenih, tako i na kontrolnom mestu)
sadrzalo je nize koncentracije Zn u odnosu na literaturne podatke (Dimitrova i Yurukova, 2005;
Barrutia i sar., 2011; Garcia-Salgado i sar., 2012; Wojcik i sar., 2014; Stefanowicz i sar., 2016;
Kocevar Glavac i sar., 2017). Sadrzaj Zn bio je visi u odnosu na podatke prikazane u istrazivanjima
Freitas i saradnika (2004) i Massa i saradnika (2010).

6.2.2. Sadrzaj Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u zemlji$tu iz zone korena maslacka

Sadrzaj Al u zemljistu pod uticajem korena maslacka prikazan je na slici 15.a. Koncentracija
Al kretala se u opsegu od 10755,70 mg kg™ na mestu Gornjane do 49719,38 mg kg™ na mestu
Ostrelj. U poredenju sa kontrolnim mestom, zemljiste uzorkovano u zonama u okolini izvora
zagadenja bilo je okarakterisano ve¢im sadrzajem Al.

Sadrzaj Co u zemljistu bio je u opsegu od 2,14 mg kg™ u zemljistu sa mesta Gornjane do
13,58 mg kg™ u zemljistu sa mesta Gradski park (slika 15.b). Sadrzaj Co u zemljistu sa ispitivanog
podru¢ja, osim na mestima Brezonik i Gornjane, prelazio je grani¢nu vrednost za Co (,,S1. Glasnik
RS”, br. 30/18), dok nije prelazio remedijacionu vrednost (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18).
Koncentracija Co u zemlji$tu sa mesta Gradski park i Ostrelj bila je veca u odnosu na svetski prosek
(Kabata-Pendias, 2011), dok je zemljiste sa mesta Gradski park, Ostrelj i Slatina sadrzalo vise Co u
odnosu na evropski prosek.

Najnizi sadrzaj Cr bio je odreden u zemljiStu sa mesta uzorkovanja Brezonik (32,21 mg kg'l)
dok je najvisi sadrzaj Cr zabelezen na mestu Gornjane (150,63 mg kg™) (slika 15.c). Sadrzaj Cr na
ispitivanom podruéju bio je veéi od GV (,,SI. Glasnik RS, br. 30/18) jedino na mestu uzorkovanja
Gornjane, dok nije bio ve¢i od RV (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18). Poredec¢i sadrzaj Cr na ispitivanom
podrucju sa svetskim i evropskim prosekom (Kabata-Pendias, 2011), sadrzaj Cr na mestu Gornjane
bio iznad ovih proseka, dok je sadrzaj Cr na mestu Ostrelj bio iznad svetskog proseka. Obzirom da
je kontrolno mesto uzorkovanja Gornjane sadrzalo ve¢e koncentracije Cr u odnosu na ostala mesta
uzorkovanja koja su bila pod uticajem zagadenja iz rudarsko-metalurskog kompleksa, poreklo ovog
elementa u zemlji$tu na ispitivanom podrucju je verovatno prirodno.

Na slici 15.d prikazan je sadrzaj Cu u zemljiStu iz zone korena maslacka. Mesto uzorkovanja
Gornjane sadrzalo je najnizu koncentraciju Cu od 43,49 mg kg™. Na svim mestima uzorkovanja
sadrzaj Cu u zemljistu prelazio je definisanu GV (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18), pri ¢emu je na mestu
Gradski park sadrzaj Cu (1950,98 mg kg™) skoro 55 puta bio veéi od definisane GV. Koncentracija
Cu u zemljistu prelazila je remedijacionu vrednost (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18) na svim mestima
uzorkovanja, osim na mestu Gornjane, $to ukazuje na znacajan uticaj rudarsko-metalursSkih
aktivnosti na zagadenje ovim metalom. Moze se uociti smanjenje koncentracije Cu u zemljistu sa
povecanjem udaljenosti od topionice bakra. Koncentracije Cu u ispitivanom zemljiStu na svim
mestima uzorkovanja bile su znacajno vece u odnosu na svetski i evropski prosek (Kabata-Pendias,
2011).

Sadrzaj Fe u zemljistu iz zone korena maslacka (slika 15.e) kretao se u opsegu od 11795,07—
32560,27 mg kg'l. Najniza koncentracija Fe zabeleZzena je na mestu Gornjane dok je zemljiSte
uzorkovano na mestu Gradski park bilo okarakterisano najvisim sadrzajem Fe. Uzimajuci u obzir
udaljenost mesta uzorkovanja od glavnog izvora zagadenja, moze se uoliti trend smanjenja
koncentracije Fe u zemlji$tu sa pove¢anjem udaljenosti.
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Sadrzaj Mn odreden u zemljistu iz zone korena maslacka bio je najnizi na mestu
uzorkovanja Gornjane (385,87 mg kg?), dok je najveéi sadrzaj bio u zemljistu sa mesta Otrelj
(1641,22 mg kg™) (slika 15.f). Sadrzaj Mn u zemljistu sa ispitivanog podrugja bio je veéi od
svetskog i evropskog proseka (Kabata-Pendias, 2011), osim na mestu Gornjane.

Koncentracije Ni na ispitivanom podruéju kretale su se u opsegu od 12,25 mg kg™ (na mestu
Gornjane) do 49,57 mg kg™ (na mestu Ostrelj) (slika 15.g). Sadrzaj Ni u zemljistu prelazio je
definisanu GV (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18) na mestu Ostrelj, dok nije prelazio RV (,,S1. Glasnik
RS”, br. 30/18). Zemljiste uzorkovano na mestu Ostrelj bilo je okarakterisano ve¢im sadrzajem Ni U
odnosu na svetski i evropski prosek (Kabata-Pendias, 2011). Koncentracija Ni na ovom mestu
uzorkovanja u ruralnoj zoni je povecana u odnosu na ostala mesta, ukazuju¢i na antropogeno
poreklo ovog elementa u zemljistu.

Najnizi sadrzaj Pb (34,07 mg kg™) detektovan je u zemljistu sa mesta uzorkovanja Gornjane,
dok je najvisi sadrzaj zabeleZen za mesto Gradski park (266,01 mg kg™) (slika 15.h). Sadrzaj Pb u
zemljistu prelazio je definisanu GV (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18) na svim mestima uzorkovanja,
osim na mestima Slatina i Gornjane, dok nije prelazio RV (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18) ni na
jednom mestu uzorkovanja. Uzimajuéi u obzir udaljenost mesta uzorkovanja od glavnog izvora
zagadenja, moze se uociti smanjenje koncentracije Pb u zemljistu. Na ispitivanom podrucju sadrzaj
Pb u zemljistu bio je visestruko veéi od svetskog i evropskog proseka (Kabata-Pendias, 2011).

Sadrzaj Zn u zemljistu iz zone korena maslacka bio je u opsegu od 75,43 mg kg™ na mestu
Gornjane do 427,14 mg kg™ na mestu Gradski park (slika 15.i). Koncentracija Zn u zemljistu bila je
veca od definisane GV (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18) na svim mestima uzorkovanja, osim na
mestima Slatina i Gornjane, dok nije prelazila RV (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18). Sadrzaj Zn u
zemljiStu se smanjivao sa povecanjem udaljenosti od topionice bakra kao glavnog izvora zagadenja.
Koncentracija Zn u zemljiStu na ispitivanom podrucju bila je veca od svetskog i evropskog proseka
(Kabata-Pendias, 2011).
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Koncentracija Zn, mg kg '
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Slika 15. Koncentracije elemenata u rizosferi T. officinale

Sadrzaj elemenata u zemljistu iz zone korena maslacka uzorkovanom u razli¢itim zonama na
ispitivanom podruéju uporeden je sa odgovarajué¢im literaturnim podacima za zemljiste T. officinale
uzorkovano u oblastima zagadenim usled industrijskih aktivnosti, pre svega rudarsko-metalurskih
(tabela 5.).

Detektovane koncentracije Co u zemlji$tu uzorkovanom na ispitivanom podru¢ju Bora i
okoline bile su nize u odnosu na sadrzaj u zemljistu na kojem je uzorkovan maslacak iz oblasti pod
uticajem rudarsko-metalurskih aktivnosti (Frohlichova i sar., 2018) i industrijskih aktivnosti (Massa
i sar., 2010).

ZemljiSte uzorkovano u zonama pod uticajem zagadenja u Boru 1 okolini bilo je
okarakterisano ve¢im sadrzajem Cr u odnosu na studije izvedene u oblastima sa sli¢nim izvorima
zagadenja (Bini i sar., 2012; Wahsha i sar., 2012; Wojcik i sar., 2014), odnosno nizim u odnosu na
podatke iz istrazivanja Keane I saradnika (2001), Massa i saradnika (2010), Paun i saradnika
(2015), kao i Frohlichova i saradnika (2018). Sadrzaj Cr na kontrolnom mestu Gornjane bio je visi u
odnosu na odgovarajuce literaturne podatke (Keane i sar., 2001; Paun i sar., 2015; Frohlichova i
sar., 2018).

Sadrzaj Cu u zemljiStu iz urbano-industrijske zone bio je priblizno jednak koncentraciji Cu u
zemljistu sa kojeg je uzorkovan maslacak u okolini polimetali¢nog rudnika (Bech i sar., 2016), dok
je bio visi u odnosu na podatke prikazane u studijama \Wahsha i saradnika (2016) 1 Frohlichova i
saradnika (2018). Na skoro svim zagadenim lokacijama u Boru i okolini sadrzaj Cu u zemlji$tu bio
je visi u odnosu na odgovarajuce lokacije iz studija Keane i saradnika (2001), Krolak (2003), Massa
I saradnika (2010) i Paun i saradnika (2015). Sadrzaj Cu u zemljistu iz Bora i okoline bio je nizi u
odnosu na sadrzaj u zemljiStu na kojem je uzorkovan maslacak u okolini neaktivnog rudnika
sulfidnih ruda (Bini i sar., 2012; Wahsha i sar., 2012), kao i topionice Pb i Zn (Wojcik i sar., 2014).
Sadrzaj Cu na kontrolnom mestu Gornjane bio je nizi u odnosu na odgovarajuci sadrzaj prikazan u
radovima Bini i saradnika (2012) i Bech i saradnika (2016), dok je bio visi u odnosu na podatke iz
radova Keane i saradnika (2001), Krélak (2003), Paun i saradnika (2015) i Frohlichova i saradnika
(2018).

ZemljiSte sa kojeg je uzorkovan maslaak na ispitivanom podrucju sadrzalo je nize
koncentracije Fe u odnosu na sadrzaj u zemlji$tu na kojem je uzorkovan maslacak u okolini
neaktivnog rudnika sulfidnih ruda (Bini i sar., 2012; Wahsha i sar., 2012) i otpada iz hemijske
industrije (Massa i sar., 2010), dok je sadrzaj Fe bio vi$i u odnosu na zemljiSte iz industrijskih
oblasti koje su ispitivane u radu Keane i saradnika (2001). Sadrzaj Fe u zemljistu sa kontrolnog
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mesta Gornjane bio je nizi u odnosu na odgovarajuéi sadrzaj prikazan u radu Bini i saradnika
(2012).

Sadrzaj Mn u zemljistu sa kojeg je uzorkovan maslacak na zagadenim lokacijama u Boru i
okolini bio je nizi u odnosu na sadrzaj prikazan u radu Wahsha i saradnika (2012) za zemljiste
uzorkovano u okolini neaktivnog rudnika sulfidnih ruda. Detektovana koncentracija Mn u uzorku
zemljista sa mesta OStrelj bila je veca u odnosu na industrijske lokacije (Keane i sar., 2001), dok su
na svim zagadenim mestima (osim u Slatini) detektovane vece koncentracije u odnosu na podatke iz
istrazivanja Massa i saradnika (2010) i Paun i saradnika (2015). Zemljiste sa kontrolnog mesta
Gornjane sadrzalo je priblizno jednake koncentracije Mn u odnosu na podatke iz rada Paun i
saradnika (2015), odnosno nize u odnosu na vrednosti iz rada Keane i saradnika (2001).

Koncentracije Ni u zemljistu sa zagadenih lokacija u Boru i okolini bile su nize u odnosu na
literaturne podatke (Keane i sar., 2001; Massa i sar., 2010; Wojcik i sar., 2014; Paun i sar., 2015;
Frohlichova i sar., 2018), a vece u odnosu na podatke iz rada Wahsha i saradnika (2012). U uzorku
zemljiSta sa kontrolnog mesta Gornjane detektovana koncentracija Ni bila je priblizna koncentraciji
sa nezagadenog podrucja prikazanoj u istrazivanju Keane i saradnika (2001), dok je bila niza u
odnosu na odgovarajué¢e podatke iz radova Paun i saradnika (2015) i Frohlichova i saradnika
(2018).

Zemljiste sa zagadenih lokacija na ispitivanom podruéju sa kojih je uzorkovan maslacak bilo
je okarakterisano visim sadrzajem Pb u odnosu na podatke iz radova Massa i saradnika (2010) i
Paun i saradnika (2015), dok je sadrzaj bio nizi u odnosu na istraZivanja iz oblasti zagadenim usled
razli¢itih antropogenih aktivnosti (Keane i sar., 2001; Krolak, 2003; Bini i sar., 2012; Wahsha i
sar., 2012; Woijcik i sar., 2014; Bech i sar., 2016; Wahsha i sar., 2016; Frohlichova i sar., 2018).
Uzimajuci u obzir detektovane koncentracije Pb u zemljistu sa nezagadenih lokacija (Keane i sar.,
2001; Krolak, 2003; Paun 1 sar., 2015), zemljiste sa kontrolnog mesta Gornjane sadrzalo je vece
koncentracije Pb.

Uzorkovano zemljiste sa zagadenih lokacija sadrzalo je nize koncentracije Zn u odnosu na
literaturne podatke (Krolak, 2003; Bini i sar., 2012; Wahsha i sar., 2012; Wojcik i sar., 2014; Bech i
sar., 2016; Wahsha i sar., 2016; Frohlichova i sar., 2018), odnosno veée u odnosu na podatke iz
istrazivanja Keane i saradnika (2001), Massa i saradnika (2010) i Paun i saradnika (2015). Sadrzaj
Zn u zemljistu sa mesta Gornjane bio je visi u odnosu na odgovarajuci sadrzaj prikazan u radovima
Krolak (2003) i Bini i saradnika (2012), priblizan u odnosu na podatke iz istrazivanja Keane i
saradnika (2001), dok je bio nizi u odnosu na podatke iz studija Paun i saradnika (2015) i
Frohlichova i saradnika (2018).

Poredec¢i sadrzaj ispitivanih elemenata, na skoro svim mestima uzorkovanja u Boru i okolini
zemljiSte iz zone korena bokvice sadrzalo je vece koncentracije Al, Co, Cu, Fe, Pb 1 Zn, dok je
zemljiste iz zone korena maslacka sadrzalo vece koncentracije Cr, Mn 1 Ni.
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6.3. Pokazatelji zagadenja zemljiSta uzorkovanog na ispitivanom podrucju
6.3.1. Faktor kontaminacije i faktor obogacenja zemljiSta

Radi odredivanja nivoa zagadenja, zatim obogacéenja zemljista, kao i porekla ispitivanih
elemenata izracunati su faktor kontaminacije (CF), na osnovu koga je izraunat indeks zagadenja
(PLI), kao i faktor obogaéenja (EF) zemljista. Faktor kontaminacije se koristi za odredivanje nivoa
zagadenja zemljista analiziranim elementima. Faktor obogacenja, osim za utvrdivanje stepena
obogacenja zemljista, Koristi se i za utvrdivanje izvora elemenata (Kowalska i sar., 2018).
Zagadenje i obogacenje zemljiSta opisani su prema podelama datim u poglavlju 5.8.

6.3.1.1. Faktor kontaminacije i faktor obogaéenja zemljista iz zone korena bokvice

U tabeli 18. prikazan je faktor kontaminacije (CF) i indeks zagadenja (PLI) zemljista, dok je
u tabeli 19. prikazan faktor obogacenja (EF) zemljista iz zone korena bokvice.

Prema vrednostima CF (tabela 18.) zagadenje zemljista iz zone korena bokvice bilo je:

e odsutno u pogledu Cr;

e odsutno do srednje u pogledu Ni (na mestima Gradski park, Brezonik, Slatina) i Zn

(Slatina);
e srednje u pogledu Co (Brezonik), Fe, Mn, Ni (Ostrelj), Pb (Brezonik, Ostrelj, Slatina) i
Zn (Ostrel);

e srednje do jako u pogledu Al, Co (Gradski park, Ostrelj i Slatina) i Zn (Brezonik);

e veoma jako u pogledu Cu, Pb (Gradski park) i Zn (Gradski park).

Srednje vrednosti CF za ispitivane elemente opadale su prema sledeCem redosledu:
Cu>Pb>Zn>Al>Co>Fe>Mn>Ni>Cr. Obzirom na rezultate, Cu se moze smatrati primarnom
zagadujuc¢om supstancom sa CF>6, sto ukazuje na veoma jako zagadenje zemljista ovim elementom
na ispitivanom podrucju. lako proseéne vrednosti CF za Pb i Zn nisu bile izrazene kao prose¢na
vrednost CF za Cu, mesto uzorkovanja Gradski park bilo je okarakterisano veoma jakom
kontaminacijom, Sto ukazuje na znacajan doprinos rudarsko-metalurskih aktivnosti na zagadenje
zemljista ovim elementima.

Tabela 18. Faktor kontaminacije (CF) i indeks zagadenja (PLI) zemljista iz zone korena
P. lanceolata

Mesto CF PLI
uzorkovanja Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Gradski park 247 284 032 11086 220 194 125 792 745 3,50
Brezonik 259 216 027 1502 225 191 097 214 275 2,02
Ostrelj 284 265 043 821 209 229 180 188 156 2,06
Slatina 29 2,72 026 16,10 2,12 219 088 206 143 1,9

Srednjavrednost 2,71 259 032 3755 216 208 123 350 3,30

Posmatrajuci vrednosti PLI po zonama uzorkovanja (tabela 18.) moze se potvrditi uticaj
rudarsko-metalurske proizvodnje na zagadenje. Mesto uzorkovanja u urbano-industrijskoj zoni bilo
je okarakterisano najvec¢om vrednos¢u PLI koja ukazuje na ekstremno jako zagadenje, dok su mesta
uzorkovanja Brezonik, Ostrelj i Slatina bila jako zagadena. Navedena mesta su na pravcima
dominantnih vetrova i u blizini odlagalista raskrivke i flotacijskih jalovista, Sto se moze smatrati
glavnim razlozima ovako visokog nivoa zagadenja zemljista.

Prema vrednostima EF (tabela 19.) obogacéenje zemljista iz zone korena bokvice na
ispitivanom podrucju bilo je:
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e odsutno ili minimalno u pogledu Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb (na mestima Brezonik, Ostrelj,
Slatina) i Zn (Brezonik, Ostrelj, Slatina);

e umereno u pogledu Cu (Ostrelj), Pb (Gradski park) i Zn (Gradski park);

e znacajno U pogledu Cu (Brezonik i Slatina);

e ekstremno u pogledu Cu (Gradski park).

Srednje vrednosti EF za elemente opadale su prema sledeem redosledu:
Cu>Pb>Zn>Co>Fe>Mn>Ni>Cr.

Vrednosti EF>1,5 koje ukazuju na moguce antropogeno poreklo elemenata u zemljistu,
izraCunate su za Cu na svim mestima uzorkovanja, kao i za Pb i Zn na mestu uzorkovanja Gradski
park. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim na osnovu izraunatih CF (tabela 18.).
Takode, na mestu uzorkovanja Gradski park, sadrZzaj elemenata viSestruko je prelazio definisane
GV (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18), te je sadrzaj Cu bio oko 100 puta veci od odgovarajuce GV,
sadrzaj Pb bio oko 5 puta ve¢i od odgovaraju¢e GV, a sadrzaj Zn bio oko 4 puta veéi od
odgovaraju¢e GV. Sadrzaj Cu u zemljiStu sa mesta Gradski park bio je preko 18 puta veci od
definisane RV (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18).

Tabela 19. Faktor obogacenja (EF) zemljista iz zone korena P. lanceolata
Mesto

. Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
uzorkovanja
Gradski park 1,15 0,13 44,90 0,89 0,78 0,51 3,21 3,02
Brezonik 0,83 0,10 5,79 0,87 0,74 0,37 0,82 1,06
Ostrel; 0,93 0,15 2,90 0,74 0,81 0,63 0,66 0,55
Slatina 0,92 0,09 5,44 0,72 0,74 0,30 0,69 0,48

Srednja vrednost 0,96 0,12 14,76 0,80 0,77 0,45 1,35 1,28

Naglasene vrednosti EF ukazuju na obogacenje zemljista.

IzraCunate vrednosti EF za ostale elemente ukazuje na njihovo predominantno prirodno
poreklo, pri ¢emu se na pojedinim mestima uzorkovanja moze primetiti uticaj antropogenih
aktivnosti na sadrZaj ispitivanih elemenata u zemljiStu. Element sa najniZim vrednostima CF 1 EF
bio je Cr, jer je najveca koncentracija u zemljistu bila na kontrolnom mestu uzorkovanja van uticaja
rudarsko-metalurske proizvodnje, te se moze smatrati da je poreklo Cr u zemljiStu na ispitivanom
podruéju prirodno.

6.3.1.2. Faktor kontaminacije i faktor obogaéenja zemljista iz zone korena maslacka

U tabeli 20. prikazan je faktor kontaminacije (CF) i indeks zagadenja (PLI), dok je u tabeli
21. prikazan faktor obogacenja (EF) zemljista iz zone korena maslacka.
Prema izracunatim vrednostima CF (tabela 20.), zagadenje zemljista iz zone korena
maslacka bilo je:
e odsutno u pogledu Cr;
e odsutno do srednje u pogledu Zn (na mestu Slatina);
e srednje u pogledu Fe (Ostrelj, Slatina), Mn (Slatina), Ni (Gradski park, Brezonik,
Slatina), Pb (Slatina) i Zn (Brezonik, Ostrel));
e srednje do jako u pogledu Fe (Gradski park, Brezonik), Mn (Gradski park, Brezonik) i
Pb (Brezonik, Ostrelj);
e jako u pogledu Al (Gradski park, Brezonik, Slatina), Co (Brezonik), Mn (Ostrelj) i Ni
(Ostrelj);
e jako do veoma jako u pogledu Al (Ostrelj), Co (Slatina) i Cu (Slatina);
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e veoma jako u pogledu Co (Gradski park, Ostrelj), Cu (Gradski park, Brezonik, Ostrelj),
Pb (Gradski park) i Zn (Gradski park).

Srednje vrednosti CF za ispitivane elemente opadale su prema slede¢em nizu:
Cu>Co>AI>Pb>Mn>Zn>Ni>Fe>Cr. Rezultati pokazuju da je Cu primarna zagadujuéa supstanca sa
CF>6 na ispitivanom podrucju, $to ukazuje na veoma jako zagadenje zemljiSta ovim elementom.
Iako prosecne vrednosti CF za Co, Pb, Zn i Al nisu bile visoke kao prose¢na vrednost CF za Cu,
mesto uzorkovanja Gradski park bilo je okarakterisano veoma jakom kontaminacijom ovim
elementima.

Tabela 20. Faktor kontaminacije (CF) i indeks zagadenja (PLI) zemljista iz zone korena
T. officinale

Mesto CF PLI
uzorkovanja Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Gradski park 438 6,33 029 4486 2,76 301 238 781 566 4,09
Brezonik 3,70 394 021 98 271 297 205 309 219 247
Ostrel; 462 571 040 6,77 240 425 405 3,00 198 296
Slatina 411 514 025 467 232 215 189 230 123 205

Srednja vrednost 4,20 528 0,29 1653 255 310 259 405 277

Izracunate vrednosti PLI (tabela 20.) za izabrane zone uzorkovanja ukazuju na uticaj
rudarsko-metalurske proizvodnje na zagadenje. ZemljiSte sa mesta uzorkovanja Gradski park i
Ostrelj bilo je okarakterisano ekstremno jakim zagadenjem, dok su mesta uzorkovanja Brezonik i
Slatina bila okarakterisana jakim zagadenjem, ¢emu je prvenstveno doprinela lokacija ovih mesta u
blizini izvora zagadenja na ispitivanom podrucju.

Obogacenje zemljista iz zone korena maslacka (tabela 21.) na ispitivanom podrucju bilo je:

e odsutno ili minimalno u pogledu Co, Cr, Cu (na mestima Brezonik, Ostrelj, Slatina), Fe,

Mn, Ni, Pb i Zn;

e znacajno U pogledu Cu (Gradski park).

Srednje vrednosti EF za ispitivane elemente opadale su prema sledecem redosledu:
Cu>Co>Pb>Mn>Zn=Ni>Fe>Cr.

Tabela 21. Faktor obogacenja (EF) zemljista iz zone korena T. officinale

i Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
uzorkovanja

Gradski park 145 007 1025 063 069 054 178 129
Brezonik 125 006 114 056 052 046 056 030
Osstrel; 124 009 146 052 092 088 065 043
Slatina 125 006 114 056 052 046 056 030

Srednja vrednost 1,30 0,07 3,50 0,57 0,66 0,58 0,89 0,58

Naglasene vrednosti EF ukazuju na obogacenje zemljista.

Vrednosti EF>1,5 izracunate za Cu i Pb u zemljiStu na mestu uzorkovanja Gradski park
ukazuju da na njihov sadrzaj uti¢u antropogene aktivnosti usled dugogodisSnjeg deponovanja ovih
elemenata putem atmosferske depozicije poreklom iz rudarsko-metalurske proizvodnje. Osim toga,
na antropogeni uticaj ukazuju i koncentracije Cu i Pb zemljistu koje su viSestruko veée od
odgovarajucih definisanih GV (skoro 55 puta za Cu i preko 3 puta za Pb) i RV vrednosti (preko 10
puta za Cu) (,,S1. Glasnik RS”, br. 30/18). Vrednost EF izracunata za Cu (1,46) na mestu Ostrel;j i
vrednost EF izracunata za Co (1,45) na mestu Gradski park ukazuju da na sadrzaj ovih elemenata na
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datim mestima verovatno utie i rudarsko-metalurs§ka proizvodnja. Na sadrzaj ostalih elemenata u
zemljistu, prema izracunatim vrednostima EF, predominantni uticaj imaju prirodni procesi.

Zemljiste iz zone korena bokvice bilo je okarakterisano visim vrednostima CF za Cr, Cu i
Zn, dok su izracunate vrednosti CF za Al, Co, Fe, Mn, Ni i Pb bile vise u zemljis$tu iz zone korena
maslacka. Uzimajuéi u obzir obogacenje zemljista ispitivanim elementima, zemljiSte iz zone korena
bokvice bilo je okarakterisano vis§im vrednostima EF za Cr, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn, dok je izraunata
vrednost EF za Co i Ni bila visa u zemljistu iz zone korena maslacka.

Poredeci zagadenje zemljiSta po mestima uzorkovanja, izracunate vrednosti CF za ispitivane
elemente (osim Cu, Cr, Mn i Zn u zavisnosti od mesta uzorkovanja), kao i izracunate vrednosti PLI
bile su vise u zemljis$tu iz zone korena maslacka. Prema izracunatim vrednostima EF za ispitivane
elemente na mestima uzorkovanja iz zagadenih zona, zemljiste iz zone korena bokvice bilo je
obogacenije skoro svim ispitivanim elementima.

Na osnovu srednjih vrednosti CF i EF, zemljiste na ispitivanom podruc¢ju je bilo najvise
zagadeno i obogaceno Cu, zatim Pb, Zn, Al, Co, Fe, Mn, Ni i Cr (zemlji$te iz zone korena bokvice),
odnosno Co, Al, Pb, Mn, Zn, Ni, Fe i Cr (zemljiSte iz zone korena maslacka). Razlike u
kategorijama zagadenja, odnosno obogacenja zemljiSta na osnovu izracunatih vrednosti CF i EF na
pojedinim mestima uzorkovanja mogu pripisati sadrzaju Al u zemljistu. lzmedu dobijenih vrednosti
CF i EF izracunati su Spirmanovi koeficijenti korelacija koji su iznosili:

e r=0,985; p<0,001 (zemljiste iz zone korena bokvice);

e =0,954; p<0,001 (zemljiste iz zone korena maslacka).

Dobijene statisticki znacajne pozitivne korelacije ukazuju da faktor kontaminacije (CF) i
faktor obogacenja (EF) zemljista pokazuju sliéne nivoe zagadenja zemljiSta i akumulacionog
obrasca elemenata na ispitivanom podrucju.

Istovremena primena viSe pokazatelja zagadenja pokazala se ta¢nijom prilikom ocene
zagadenja zemljista. Odabir pokazatelja zagadenja povezan je sa ciljem istrazivanja, odnosno da li
je cilj utvrdivanje nivoa kontaminacije zemljista ili porekla elemenata. Razlike u pokazateljima
zagadenja zemljista posledica su razlicitih faktora koji uticu na njih (Kowalska i sar., 2018). Razlike
u izraCunatim vrednostima CF i EF se mogu objasniti time §to izracunavanje EF obuhvata
standardizaciju sa odredenim referentnim elementom radi normalizacije geohemijskog uticaja i
mogucénosti pravljenja razlike u poreklu elementa, dok CF pokazuje odnos izmedu sadrzaja
elemenata u zemljistu i ne ukljucuje varijacije usled prirodnih procesa.
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6.4. Aktivnost enzima u rizosferi Plantago lanceolata i Taraxacum officinale na ispitivanom
podrudju

U ovom poglavlju doktorske disertacije prikazane su aktivnosti enzima (B-glukozidaze,
ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze) u rizosferi Plantago lanceolata i Taraxacum
officinale na ispitivanom podruc¢ju Bora i okoline. Aktivnosti enzima u zemljiStu odredene su prema
procedurama opisanim u poglavljima 5.3.1.1., 5.3.1.2,, 5.3.1.3. 1 5.3.1.4. Radi utvrdivanja inhibicije,
odnosno stimulacije aktivnosti enzima u zemlji$tu sa razli¢itih mesta uzorkovanja, izraCunata je
izmena aktivnosti enzima (ACR) prema izrazu (6) datom u poglavlju 5.9. Negativne vrednosti ACR
ukazuju na inhibiciju, dok pozitivne ukazuju na stimulaciju aktivnosti enzima u zemlji$tu u odnosu
na odgovarajucu aktivnost enzima u zemljistu sa kontrolnog mesta uzorkovanja.

6.4.1. Aktivnost R-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze u rizosferi
P. lanceolata

Rezultati ispitivanja aktivnosti enzima u zemljistu iz zone korena bokvice na ispitivanom
podrucju prikazani su na slici 16.

Aktivnost R-glukozidaze u zemljistu na ispitivanom podruéju bila je najvisa (422,54 ng
saligenina g™ sm) na mestu Gradski park u urbano-industrijskoj zoni koje je bilo okarakterisano kao
najzagadenije prema sadrzaju ispitivanih elemenata u zemljiStu, pri ¢emu je najniza aktivnost
(229,44 pg saligenina g™ sm) zabelezena u uzorku zemljista sa mesta Ostrelj u ruralnoj zoni (slika
16.a).

Aktivnost ureaze u zemljistu kretala se od 22,39 pg azota (N) g* sm u uzorku sa mesta
Brezonik u ruralnoj, dok je najvisa aktivnost od 281,75 pg N g™ sm zabelezena za uzorak sa mesta
Ostrelj u ruralnoj zoni (slika 16.b).

Mesto uzorkovanja Gradski park (urbano-industrijska zona) bilo je okarakterisano najnizom
aktivno3éu arilsulfataze u zemljistu (39,69 pg p-nitrofenola g™* sm), dok je najvisa aktivnost koja je
iznosila 134,62 pg p-nitrofenola g™* sm zabelezena u uzorku sa kontrolnog mesta Gornjane (slika
16.c).

Aktivnost kisele fosfataze u zemljistu kretala se u opsegu od 283,54 pg p-nitrofenola g™* sm
(na mestu Otrelj) do 1207,53 pg p-nitrofenola g™* sm (na mestu Slatina) (slika 16.d). Za aktivnost
alkalne fosfataze u zemljiStu primecen je suprotan obrazac. Najniza aktivnost alkalne fosfataze u
zemljistu bila je uocena na mestu Slatina (146,78 pg p-nitrofenola g™* sm) u ruralnoj zoni, dok je
najvisa aktivnost (974,54 pg p-nitrofenola g sm) bila odredena u zemljistu sa mesta Ostrelj u
ruralnoj zoni (slika 16.e).
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Slika 16. Aktivnost enzima u rizosferi P. lanceolata na ispitivanom podrucju

Izmena aktivnosti enzima (ACR) u zemljistu iz zone korena bokvice prikazana je u tabeli
22. Vrednosti ACR za ispitivane enzime u zemljistu bile su u opsegu od -11,60 do 62,79% (za R-
glukozidazu), od -40,18 do 652,78% (za ureazu), od -70,52 do -17,98% (za arilsulfatazu), od -36,02
do 172,48% (za kiselu fosfatazu) i od -16,84 do 452,16% (za alkalnu fosfatazu). Negativne
vrednosti ACR uocene su za arilsulfatazu, B-glukozidazu (na mestu Ostrelj), ureazu (na mestu
Brezonik), kiselu fosfatazu (na mestima Gradski park i Ostrelj) i alkalnu fosfatazu (na mestu
Slatina), sto ukazuje da su aktivnosti ovih enzima bile inhibirane u zemljistu sa datih mesta. Ipak,
izracunate vrednosti ACR za aktivnost ovih enzima nisu pokazale konzistentnu inhibiciju na svim
ispitivanim mestima pod uticajem zagadenja usled rudarsko-metalurskih aktivnosti. Drugim rec¢ima,
aktivnosti nekih enzima u zemljiStu su bile inhibirane, dok su aktivnosti drugih enzima bile
stimulisane pod istim nivoom =zagadenja zemljiSta. Prema izraCunatim vrednostima ACR,
arilsulfataza moZe da se opise kao enzim ¢ija je aktivnost bila konzistentno inhibirana u zemljiStu sa
zagadenih mesta uzorkovanja, sa maksimumom smanjenja aktivnosti od 70,52% u zemljiStu sa
ekstremno zagadenog mesta Gradski park u urbano-industrijskoj zoni.
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Tabela 22. 1zmena aktivnosti enzima (ACR, %) u rizosferi P. lanceolata

WlBe . R-glukozidaza Ureaza Arilsulfataza Al Pl Gl
uzorkovanja fosfataza fosfataza
Gradski park 62,79 61,95 -70,52 -26,58 181,77
Brezonik 28,75 -40,18 -66,73 9,65 135,77
Ostrelj -11,60 652,78 -17,98 -36,02 452,16
Slatina 16,92 114,03 -65,86 172,48 -16,84

6.4.2. Aktivnost R-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze u rizosferi
T. officinale

Rezultati ispitivanja aktivnosti enzima u zemljiStu iz zone korena maslacka prikazani su na
slici 17.

Najniza aktivnost B-glukozidaze u zemljistu od 195,91 pg saligenina g™ sm zabeleZena je u
uzorku sa kontrolnog mesta Gornjane, dok je najvisa aktivnost od 278,46 ug saligenina g™ sm
zabeleZzena U uzorku sa mesta Gradski park u urbano-industrijskoj zoni (slika 17.a). Poredeci
aktivnost R-glukozidaze u zemljiStu na ispitivanim mestima, moze se uociti trend smanjenja
aktivnosti sa udaljavanjem od glavnog izvora zagadenja.

Aktivnost ureaze u zemljistu kretala se od 20,58 pg N g sm u uzorku sa mesta Gradski park
(urbano-industrijska zona), koje je okarakterisano kao najzagadenije, dok je najviSa aktivnost
(344,98 ng N g™ sm) zabeleZena u uzorku zemljista sa ruralnog mesta Ostrelj (slika 17.b).

Mesto uzorkovanja Gradski park (urbano-industrijska zona) bilo je okarakterisano najnizom
aktivnodéu arilsulfataze u zemljistu (25,99 pg p-nitrofenola g~ sm), dok je najvisa aktivnost
zabelezena u uzorku zemljista sa mesta Ostrelj u ruralnoj zoni (111,92 pg p-nitrofenola g™ sm)
(slika 17.c).

Aktivnost kisele fosfataze u zemljistu kretala se u opsegu od 249,47 pg p-nitrofenola g* sm
(na mestu Gradski park) do 356,37 pg p-nitrofenola g™ sm (na mestu Brezonik) (slika 17.d).

Najniza aktivnost alkalne fosfataze u zemljistu bila je odredena u uzorku sa mesta Brezonik
u suburbanoj zoni (344,49 pg p-nitrofenola gt sm), dok je najvisa aktivnost (913,98 pg
p-nitrofenola g™ sm) detektovana u uzorku sa ruralnog mesta Ostrelj (slika 17.e).
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Slika 17. Aktivnost enzima u rizosferi T. officinale na ispitivanom podrucju

Izmena aktivnosti enzima (ACR) u zemlji$tu iz zone korena maslacka prikazana je u tabeli
23. Aktivnost R-glukozidaze u zemljistu bila je stimulisana na svim mestima pod uticajem
zagadenja, dostizu¢i maksimum stimulacije (42,14%) na mestu Gradski park u urbano-industrijskoj
zoni. Za ostale ispitivane enzime nije uoCen ovakav obrazac povecanja aktivnosti u zemljistu.
Aktivnost ureaze u zemljistu bila je inhibirana na mestima Gradski park i Brezonik (mestima
najblizim glavnom izvoru zagadenja). Na ostalim mestima uzorkovanja aktivnost ureaze u zemljistu
bila je stimulisana dostizu¢i maksimum u zemljistu sa mesta Ostrelj (677,05%), koje je bilo
okarakterisano najvis§im sadrzajem Ni, OM i gline u zemljistu. Aktivnost arilsulfataze u zemljistu
bila je inhibirana, osim na mestu Ostrelj gde je uocena stimulacija aktivnosti (37,68%). Aktivnosti
enzima u zemljistu ukljucenih u kruZenje P (kisela i alkalna fosfataza) bile su inhibirane na mestu
Gradski park koje je okarakterisano kao najzagadenije 1 sa najve¢om koncentracijom ispitivanih
elemenata. Aktivnost kisele fosfataze u zemljistu je na ostalim mestima bila poviSena, sa najviSom
izraCunatom vredno$¢u ACR (39,76%) na mestu Brezonik (pH je bila najniza). Aktivnost alkalne
fosfataze u zemljistu bila je inhibirana i na mestu Brezonik, dok je na mestima Ostrelj i Slatina bila
stimulisana, pri ¢emu je najvisa vrednost ACR (147,95%) izracunata za mesto Ostrel;.
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Tabela 23. 1zmena aktivnosti enzima (ACR, %) u rizosferi T. officinale

WlBe . R-glukozidaza Ureaza Arilsulfataza Al A G
uzorkovanja fosfataza fosfataza
Gradski park 42,14 -53,65 -68,03 -2,16 -4,02
Brezonik 14,74 -47,42 -52,75 39,76 -6,55
Ostrelj 6,83 677,05 37,68 28,29 147,95
Slatina 5,96 81,80 -16,81 24,41 39,75

Poredeci aktivnost enzima (B-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze) u
zemljistu iz zone korena dveju biljnih vrsta na ispitivanom podrucju, ne postoji univerzalni obrazac
smanjene, odnosno povecane aktivnosti enzima.

Najnize vrednosti aktivnosti arilsulfataze u zemljistu iz zone korena bokvice zabeleZzene su
za najzagadenije mesto Gradski park u urbano-industrijskoj zoni, dok su najviSe vrednosti
aktivnosti ovog enzima zabelezene na kontrolnom mestu. Mesto uzorkovanja za koje je uocena
najvisa aktivnost visSe od jednog enzima je mesto Ostrelj (ruralna zona), na kojem su aktivnosti
ureaze i alkalne fosfataze u zemljisStu bile najviSe. Osim toga, u zemljistu sa ovog mesta
uzorkovanja zabelezene su i najnize aktivnosti 3-glukozidaze i kisele fosfataze.

Posmatrajuc¢i aktivnosti enzima u zemljistu iz zone korena maslacka na ispitivanom
podrucju, zemljisSte na mestu Gradski park bilo je okarakterisano najnizom aktivnodu ureaze,
arilsulfataze i kisele fosfataze, dok je aktivnost B-glukozidaze bila najvisa na ovom mestu. Mesto
uzorkovanja Ostrelj u ruralnoj zoni bilo je okarakterisano najvi§im vrednostima aktivnosti ureaze,
arilsulfataze, kao i alkalne fosfataze u zemljistu. Mesto uzorkovanja Brezonik u suburbanoj zoni
bilo je okarakterisano najvisom aktivnosc¢u kisele fosfataze u zemljistu, dok je aktivnost alkalne
fosfataze u zemljistu bila najniza.

Najvise aktivnosti enzima u zemljiStu nisu zabelezene na kontrolnom mestu Gornjane koje
je bilo van uticaja rudarsko-metalurske proizvodnje (osim aktivnosti arilsulfataze u zemljistu iz
zone korena bokvice). Mesto uzorkovanja Ostrelj bilo je okarakterisano najvi§im vrednostima
aktivnosti ureaze (zemljiSte iz zone korena obe biljne vrste), arilsulfataze (zemljiste iz zone korena
maslacka), kao i alkalne fosfataze (zemljiste iz zone korena obe biljne vrste), sto ukazuje da osim
sadrzaja elemenata i druge fizicko-hemijske osobine zemljista uticu na aktivnost enzima.

Osim razlike u aktivnostima enzima u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta na
razli¢itim mestima uzorkovanja, moze se uoCiti i razlika u aktivnostima enzima u rizosfernom
zemljiStu bokvice i maslacka na istom mestu uzorkovanja. Aktivnost svih ispitivanih enzima u
zemljiStu, osim aktivnosti ureaze, bila je veca u zemljistu iz zone korena bokvice na veéini mesta
uzorkovanja. Aktivnost B-glukozidaze u zemljiStu iz zone korena obe biljne vrste bila je priblizno
jednaka na mestu uzorkovanja OStrelj, dok je na ostalim mestima uzorkovanja aktivnost
B-glukozidaze u zemljistu iz zone korena bokvice bila od 1,3 (na mestu Gornjane) do 1,5 puta (na
mestu Gradski park) veéa u odnosu na aktivnost u zemljiStu iz zone korena maslacka. lako je
aktivnost ureaze u zemljiStu iz zone korena maslacka bila vec¢a u vecini uzoraka, aktivnost ureaze je
bila priblizno jednaka sa aktivnoS$¢u ureaze iz zone korena bokvice. Nasuprot ovome, na mestu
uzorkovanja Gradski park, aktivnost ureaze iz zone korena bokvice bila je skoro 3 puta veca u
odnosu na aktivnost iz zone korena maslacka. Aktivnost arilsulfataze u zemljiStu nije se mnogo
razlikovala medu biljnim vrstama, osim na mestima Gradski park i Gornjane. U uzorku sa mesta
Gradski park aktivnost arilsulfataze bila je 1,5 puta ve¢a u zemljistu iz zone korena bokvice, dok je
na mestu Gornjane aktivnost arilsulfataze iz zone korena bokvice bila 1,7 puta ve¢a u odnosu na
odgovarajuce aktivnosti u zemljiStu iz zone korena maslacka. Aktivnost kisele fosfataze u zemljiStu
iz zone korena bokvice bila je od 1,3 (na mestu Gradski park) do 3,8 puta veca (na mestu Slatina) u
odnosu na aktivnost kisele fosfataze u zemljistu iz zone korena maslacka. Aktivnost alkalne
fosfataze, u vecini uzoraka, bila je ve¢a u zemljistu iz zone korena bokvice. Na mestu uzorkovanja
Gradski park aktivnost alkalne fosfataze u zemljistu bila je i do 1,4 puta veca u odnosu na aktivnost
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u zemljistu iz zone korena maslacka. Sa druge strane, aktivnost alkalne fosfataze u zemljiStu iz zone
korena maslacka bila je 2 puta (na mestu Gornjane), odnosno 3,5 puta veca (na mestu Slatina), u
odnosu na aktivnost iz zone korena bokvice. Uocene razlike u aktivnostima enzima u zemljiStu
razli¢itih biljnih vrsta mogu se pripisati razlikama u kvalitetu organske materije u zemljiStu, poput
sadrzaja tanina ili lako razgradivih komponenti. Takode, razlika u kvantitetu i kvalitetu eksudata
korena izmedu biljnih vrsta doprinosi da svaka biljna vrsta poseduje mikrobnu zajednicu sa
specifi¢nim osobinama (Chodak i Niklinska, 2010; Gucwa-Przepiora i sar., 2016).

Prema izracunatim vrednostima ACR ne moze se utvrditi jednostavan obrazac smanjenja,
odnosno povecanja aktivnosti enzima u zemljistu na ispitivanom podruc¢ju. Aktivnost 3-glukozidaze
u zemljiStu iz zone korena obe biljne vrste bila je stimulisana na mestima uzorkovanja zagadenim
usled rudarsko-metaluske proizvodnje, dok je aktivnost arilsulfataze bila inhibirana (osim na mestu
Ostrelj u zemljistu iz zone korena maslacka). Porede¢i aktivnost ispitivanih enzima u zemljiStu na
pojedina¢nim mestima uzorkovanja, neki enzimi su bili inhibirani, dok su drugi bili stimulisani
istim nivoom zagadenja zemljista, $to ukazuje da i druge osobine zemljista, kao i sama priroda
enzima, osim sadrzaja elemenata, znacajno uti¢u na aktivnost enzima. Ovo se naroCito zapaza za
mesto uzorkovanja Ostrelj u ruralnoj zoni za koje su zabeleZzene najvece stimulacije aktivnosti
ureaze 1 alkalne fosfataze u zemljistu obe biljne vrste. Mesto uzorkovanja Ostrelj bilo je
okarakterisano najvis$im sadrZzajem OM 1 gline za koje je pokazano da imaju pozitivan uticaj na
aktivnost enzima (Antunes i sar., 2011; Gucwa-Przepiora i sar., 2016). Takode, na ovom mestu je
sadrzaj Ni u zemljiStu bio najvisi, pri ¢emu ureaza sadrzi Ni (Mazzei i sar., 2016).

Na osnovu izracunatih vrednosti ACR za zemljiSte iz zone korena bokvice, arilsulfataza se
pokazala kao osetljiv indikator zagadenja zemljista. Ovi rezultati su u saglasnosti sa studijom Xian i
saradnika (2015) u kojoj su dobijene vrednosti ACR ukazale da je arilsulfataza osetljivi indikator
zagadenja zemljiSta Pb. Sli¢éno, Gucwa-Przepiora i saradnici (2016) uocili su negativne vrednosti
ACR za ureazu, kiselu 1 alkalnu fosfatazu, ¢ime se isti¢e znacaj upotrebe ACR u studijama koje se
bave ispitivanjem aktivnosti enzima u zemljiStu.
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6.5. Analiza korelacija izmedu ispitivanih parametara zemljiSta

Spirmanovi koeficijenti korelacija dobijeni izmedu fizicko-hemijskih parametara (aktivne i
potencijalne kiselosti, sadrzaja OM, vlage, peska, praha i gline), sadrzaja elemenata (Al, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb i Zn) i aktivnosti enzima (R-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne
fosfataze) u zemljistu prikazani su na slikama 18. (za zemljiste iz zone korena bokvice) i 19. (za
zemljiSte iz zone korena maslacka).
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Slika 18. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu aktivnosti enzima, fizicko-hemijskih osobina
zemljiSta i sadrzaja elemenata u rizosferi P. lanceolata
(plava boja — pozitivne korelacije, crvena — negativne korelacije; veli¢ina kruga proporcionalna je
korelacionom koeficijentu; “p<0,05; ~p<0,01; ~“p<0,001; Glu: B-glukozidaza; Ure: ureaza;
Arl: arilsulfataza; AcP: kisela fosfataza; AlIP: alkalna fosfataza; H,O: aktivna kiselost zemljista;
KCI: potencijalna kiselost zemljiSta; OM: sadrZaj organske materije)
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Slika 19. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu aktivnosti enzima, fizicko-hemijskih osobina
zemljista i sadrzaja elemenata u rizosferi T. officinale
(plava boja — pozitivne korelacije, crvena — negativne korelacije; veli¢ina kruga proporcionalna je
korelacionom koeficijentu; 'p<0,05;  p<0,01; ~ p<0,001; Glu: R-glukozidaza; Ure: ureaza;
Arl: arilsulfataza; AcP: kisela fosfataza; AIP: alkalna fosfataza; H,O: aktivna kiselost zemljista;
KCI: potencijalna kiselost zemljiSta; OM: sadrZaj organske materije)

6.5.1. Analiza Korelacija izmedu sadrZaja elemenata i fizicko-hemijskih osobina zemljiSta

Sa slike 18. se moze videti da je sadrzaj Ni u zemljistu iz zone korena bokvice bio u
pozitivnoj korelaciji sa aktivnom kiseloS¢u zemljista (r=1,000; p<0,001). Statisticki znacajne
pozitivne korelacije nadene su izmedu sadrzaja Co i sadrzaja OM u zemljistu (r=0,975; p<0,01).
Uzimajuci u obzir korelacije izmedu sadrzaja elemenata i mehanickih frakcija zemljista, statisticki
znacajne pozitivne korelacije nadene su izmedu sadrzaja Al i sadrzaja gline (r=1,000; p<0,001), Al i
sadrzaja praha (r=0,900; p<0,05), kao i Mn i sadrzaja praha (r=0,900; p<0,05). Statisti¢ki znacajne
negativne korelacije nadene izmedu sadrzaja Al i sadrzaja peska (r=-0,900; p<0,05), kao i sadrzaja
Mn i sadrzaja peska (r=-0,900; p<0,05).

Statisticki znacajne pozitivne korelacije (r=0,900; p<0,05) nadene izmedu slede¢ih parova
elemenata u zemljistu iz zone korena bokvice: Cu—Co, Cu-Pb, Fe—Pb i Pb-Zn.

Sa slike 19. moze se uociti da je sadrzaj Cu, Fe, Pb i Zn u zemljistu iz zone korena maslacka
bio u statisticki znacajnoj negativnoj korelaciji sa aktivnom kiselos¢u zemljista (r=-0,900; p<0,05),
dok je sadrzaj Cr bio u statisticki znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa potencijalnom kiselos¢u
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zemljista (r=0,900; p<0,05). Aktivna kiselost zemljista se povecavala sa udaljenos¢u od glavnog
izvora zagadenja, $to se moze pripisati emisiji SO, kao i depoziciji sulfata u blizini topionice bakra.

Sadrzaj Al (r=1,000; p<0,001), Co, Mn i Ni (r=0,900; p<0,05) u zemljistu iz zone korena
maslacka bio je u znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem OM u zemljistu. Osim toga, sadrzaj
Al u zemljistu bio je u znacajnoj negativnoj korelaciji sa sadrzajem peska u zemljistu (r=-0,900;
p<0,05). Sadrzaj OM u zemljiStu bio je u znaajnoj pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem vlage
(r=0,900; p<0,05), dok je bio u negativnoj korelaciji sa sadrzajem peska (r=-0,900; p<0,05).

Uzimajué¢i u obzir sadrzaj elemenata u zemljiStu iz zone korena maslacka, statisticki
znacajne pozitivne korelacije (r=1,000; p<0,001) dobijene su izmedu: Cu—Fe, Cu—Pb, Cu-Zn, Fe—
Pb, Fe-Zn, Mn-Ni i Pb—Zn, kao i: Al-Co, Al-Mn i Al-Ni (r=0,900; p<0,05).

Statisticki znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja Ni i aktivne kiselosti zemljista iz
zone korena bokvice, kao i sadrzaja Cr i potencijalne kiselosti zemljista iz zone korena maslacka se
prema Pattnaik 1 Equeenuddin (2016) mogu objasniti koprecipitacijom elemenata zajedno sa
formiranjem Fe-oksihidroksida na kojima elementi mogu naknadno da se adsorbuju. Takode, Pobi i
saradnici (2019) ukazuju na slabu mobilnost elemenata u alkalnoj sredini i favorizovanje procesa
adsorpcije 1 precipitacije u zemljistu. Medutim, drugi autori (Zhang i sar., 2010; Martinez-Toledo i
sar., 2017) ukazuju da visoke koncentracije elemenata, narocito metala mogu dovesti do povecanja
kiselosti zemljista, istiCu¢i negativne korelacije izmedu sadrzaja metala i pH vrednosti zemljista, §to
je u saglasnosti sa korelacijama izmedu sadrzaja elemenata i pH vrednosti zemljista iz zone korena
maslacka.

Statisticki znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja elemenata i sadrzaja OM u
zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta bile su u suprotnosti sa rezultatima studije
Martinez-Toledo i saradnika (2017), koji su istakli da na stopu mineralizacije OM u zemljiStu utic¢u
visoke koncentracije metala.

Znacajna pozitivna korelacija nadena izmedu sadrzaja vlage i OM u zemljistu iz zone korena
maslacka mogu se prema Niemeyer i saradnici (2012) objasniti time da organska materija povecava
kapacitet zemljista za zadrzavanje vode i kompleksacije sa elementima.

Statisticki znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja elemenata i sadrzaja gline u
zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta bili su suprotni rezultatima studije Martinez-
Toledo i saradnika (2017). Takode, statisticki znacajne negativne korelacije izmedu sadrzaja
elemenata i sadrZaja peska bile su u suprotnosti sa studijom Dung i saradnika (2013) u kojoj je
istaknuto da elementi imaju jak afinitet za frakciju gline u zemlji$tu, pri ¢emu zemljiSta sa vec¢im
sadrzajem peska imaju nizi sadrzaj elemenata.

Visoke vrednosti Spirmanovih koeficijenata korelacije izmedu sadrzaja Cu, Pb i Zn u
zemljiStu na ispitivanom podru¢ju Bora i okoline mogu se pripisati glavnom izvoru zagadenja.
Koncentracije ovih elemenata u zemljiStu iz zone korena obe biljne vrste su bile najvise u urbano-
industrijskoj zoni koja se nalazi u neposrednoj blizini topionice bakra, dok su najnize koncentracije
odredene u zemljistu sa kontrolnog mesta. Takode, sadrzaj Cu, Pb i Zn u zemljistu koji je prelazio
definisanisane GV i RV (,,SI. Glasnik RS”, br. 30/18) uz visoke izracunate vrednosti CF i EF za Cu,
Pb i Zn ukazuju na znacajan uticaj rudarsko-metalurskih aktivnosti na sadrzaj ovih elemenata u
zemljistu. Sa druge strane, dobijene su visoke vrednosti Spirmanovih koeficijenata korelacije
izmedu sadrzaja Al, Co, Fe, Mn i Ni, ¢ije je poreklo uglavnom prirodno i uticaj antropogenih
aktivnosti na njihov sadrZaj u zemljistu je u manjoj meri izraZen.

Sadrzaj Cr u zemljistu iz zone korena ispitivanih biljnih vrsta bio je u negativnoj korelaciji
(mada ne statisticki znacajnoj, p>0,05) sa sadrzajem svih ostalih elemenata (osim Ni), $to ukazuje
na to da je poreklo ovog elementa u zemljiStu prirodno, za razliku od elemenata na ¢iju su
koncentraciju uticaj imale i rudarsko-metalurske aktivnosti. Na prirodno poreklo Cr u ispitivanom
podrucju ukazala je 1 koncentracija ovog elementa u zemljistu koja je bila najviSa na kontrolnom
mestu, kao i izraCunate vrednosti EF. Istrazivanje Koz i saradnika (2012) obavljeno u okolini
rudnika bakra pokazalo je da je sadrzaj Cr bio veci u kontrolnoj oblasti ispitivanja u odnosu na
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zagadenu oblast, Sto prema autorima moze ukazati na postojanje povecanih prirodnih rezervi Cr u
zemljistu.

6.5.2. Analiza Kkorelacija izmedu fizi¢cko-hemijskih osobina zemljiSta i aktivnosti enzima u
zemljiStu

Medu ispitivanim fizicko-hemijskim osobinama i aktivnostima enzima u zemljistu,
statistiCki znaCajne korelacije nadene su izmedu aktivne Kiselosti i aktivnosti kisele i alkalne
fosfataze u zemljistu iz zone korena bokvice (slika 18.). Statisticki znacajna negativna korelacija
nadena je izmedu aktivnosti Kisele fosfataze i pH (r=-1,000; p<0,001), dok je pozitivna korelacija
nadena izmedu aktivnosti alkalne fosfataze i pH (r=0,900; p<0,05). Prema vrednostima ACR (tabela
22.), aktivnost kisele fosfataze bila je uvecana 172,48%, dok je aktivnost alkalne fosfataze bila
inhibirana 16,84% u zemljiStu sa mesta Slatina koje je bilo okarakterisano najnizom pH vrednoscu
(tabela 16.). Na mestu Ostrelj za koje je zabelezena najvisa pH vrednost, situacija je bila obrnuta,
aktivnost alkalne fosfataze je bila uvecana 452,16% u odnosu na kontrolno mesto, dok je za to
mesto zabelezena najveca inhibicija aktivnosti Kisele fosfataze od 36,02%. Osim toga, statisticki
znacajna negativna korelacija nadena je izmedu aktivnosti ova dva enzima u zemljistu (r=-0,900;
p<0,05), $to je u saglasnosti sa istrazivanjima koje ukazuju na to da je kisela fosfataza
predominantna u kiselim zemljistima, a alkalna fosfataza u alkalnim zemljistima (Luo i sar., 2017).
Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima istrazivanja koja isti¢u znacajan uticaj pH
vrednosti na aktivnost kisele i alkalne fosfataze u zemljistu (Li i sar., 2009; Angelovi¢ova i sar.,
2014; Jin i sar., 2015; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Hansda i sar., 2017).

Sa slike 19. moze se uociti da su statistiCki znacajne negativne korelacije nadene samo
izmedu aktivne Kiselosti i aktivnosti B-glukozidaze u zemljistu iz zone korena maslacka (r=-0,900,
p<0,05), Sto je u saglasnosti sa literaturnim podacima (Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Martinez-
Toledo i sar., 2017). Nasuprot ovome, u studiji Li i saradnika (2009) koja je odredivala aktivnost 3-
glukozidaze u poljoprivrednom zemljistu zagadenom kiselim rudni¢kim vodama nije naden
znacajan uticaj pH vrednosti na aktivnost B-glukozidaze u zemljistu.

Analiza korelacija izmedu fizicko-hemijskih osobina i aktivnosti enzima u zemljistu iz zone
korena dveju biljnih vrsta na ispitivanom podruc¢ju Bora i okoline pokazala je znacajan uticaj
kiselosti zemljista na aktivnost pojedinih enzima u zemljistu.

Izmene u aktivnostima enzima pod uticajem pH vrednosti zemljiSta mogu se objasniti
jonizacijom ili protonizacijom kiselih ili baznih grupa u aktivnom centru enzima, kao i izmenama u
koncentraciji inhibitora, aktivatora ili supstrata u zemljistu (Wang i sar., 2006).

Odsustvo korelacija izmedu aktivnosti enzima u zemljiStu i fizicko-hemijskih osobina poput
sadrzaja organske materije i gline, bilo je u suprotnosti sa literaturnim podacima (Kizilkaya i sar.,
2004; Lee i sar., 2009; Fang i sar., 2017) koji ukazuju da su sadrzaj organske materije i gline
znacajni faktori koji uticu na aktivnost enzima. Sa druge strane, potrebno je istaknuti indirektne
efekte organske materije na aktivnost enzima, obzirom na uticaj OM na transformaciju elemenata u
bioloski neaktivne forme (Antunes i sar., 2011; Gucwa-Przepidra i sar., 2016).

Odsustvo korelacija izmedu aktivnosti enzima u zemljiStu i sadrzaja vlage bilo je u
suprotnosti sa rezultatima studije Weintraub i saradnika (2013), $to je verovatno posledica visokih
koncentracija elemenata u zemljistu Ciji uticaj preovladuje. Alvarenga i saradnici (2013) ukazuju da
se niske aktivnosti enzima u zemljistu uzorkovanom u okolini rudnika sulfidnih ruda mogu pripisati
specifi¢nim klimatskim uslovima koji Su uticali na smanjenje sadrzaja vlage u zemljistu. Sa druge
strane, rezultati studije Pereira i saradnici (2006) pokazuju da sadrzaj vlage nije znacajan faktor koji
uti¢e na aktivnost enzima u zemljistu.
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6.5.3. Analiza Korelacija izmedu sadrZaja elemenata i aktivnosti enzima u zemljiStu

Sa slike 18. moze se uociti da je medu ispitivanim aktivnostima enzima, aktivnost
arilsulfataze u zemljistu iz zone korena bokvice bila najosetljivija na sadrzaj ispitivanih elemenata.
Statisticki znacajne negativne korelacije nadene su izmedu aktivnosti arilsulfataze u zemljistu i
sadrzaja Cu (r=-0,900; p<0,05), Fe (r=-0,900; p<0,05), Pb (r=-1,000; p<0,001) i Zn (r=-0,900;
p<0,05). Takode, moze se uociti povecanje aktivnosti arilsulfataze u zemljistu sa povecanjem
udaljenosti od glavnog izvora zagadenja (Slika 16.c). Statisticki znacajne negativne korelacije,
zajedno sa izracunatim negativnim vrednostima ACR (tabela 22.) ukazuju da aktivnost arilsulfataze
u zemljiStu moze da se koristi kao indikator zagadenja.

Statisticki znacajna negativna korelacija odredena izmedu aktivnosti Kisele fosfataze u
zemljistu i sadrzaja Ni (r=-1,000; p<0,001) bila je u saglasnosti sa literaturnim podacima (Chen i
sar., 2005; Li i sar., 2009; Zhang i sar., 2010; Antunes i sar., 2011; Niemeyer i sar., 2012; Pattnaik i
Equeenuddin, 2016) koji isticu negativan uticaj visokih koncentracija elemenata u zemljistu na
aktivnost kisele fosfataze. Sa druge strane, prema istrazivanju Gucwa-Przepiora i saradnika (2016),
aktivnost kisele fosfataze u zemljistu bila je stimulisana u zemljistu zagadenom sa Cu, Fe, Mn, Pb i
Zn poreklom iz rudnickih aktivnosti i topljenja rude, dok su Yang i saradnici (2016) nasli znacajnu
pozitivnu korelaciju izmedu aktivnosti Kisele fosfataze u zemljistu i sadrzaja Zn i Pb. Aktivnost
kisele fosfataze u zemljistu je bila inhibirana na pojedinim mestima uzorkovanja pod uticajem
zagadenja poreklom iz rudarsko-metalurSkih procesa (tabela 22.). Medutim, prema izracunatim
vrednostima ACR, aktivnost kisele fosfataze u zemljistu nije bila konzistentno inhibirana na
zagadenim mestima na ispitivanom podruéju Bora i okoline.

Aktivnost B-glukozidaze u zemljistu bila je u statisticki znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa
sadrzajem Pb (r=0,900; p<0,05). Pozitivan uticaj, mada ne statisticki znacajan, je uoen izmedu
aktivnosti B-glukozidaze u zemljistu i sadrzaja Cu, Fe i Zn. Takode, moZe se uociti smanjenje
aktivnosti B-glukozidaze u zemljistu sa povecanjem udaljenosti od glavnog izvora zagadenja (slika
16.a). Aktivnost B-glukozidaze u zemljistu je bila uglavnom stimulisana na mestima pod uticajem
zagadenja iz rudarsko-metalurSkog kompleksa (tabela 22.), narocito u zemljistu na mestu Gradski
park iz urbano-industrijske zone koje je bilo najzagadenije usled neposredne blizine topionici.

Pozitivne korelacije su takode nadene izmedu aktivnosti ureaze u zemljistu i sadrzaja Mn
(r=0,900; p<0,05), kao i izmedu aktivnosti alkalne fosfataze u zemljistu i sadrzaja Ni (r=0,900;
p<0,05), $to je u saglasnosti sa rezultatima sli¢nih studija (Li i sar., 2009; Jin i sar., 2015; Gucwa-
Przepiora i sar., 2016). Sa druge strane, smanjenje aktivnosti ureaze i alkalne fosfataze uoc¢eno je u
zemljistima zagadenim usled industrijskih procesa (Chen i sar., 2005; Mikanova, 2006; Wang i sar.,
2007; Lee i sar., 2009; Zhang i sar., 2010; Ge i Zhang, 2011; Angelovi¢ova i sar., 2014; Hu i sar.,
2014; Pajak i sar., 2016; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Fang i sar., 2017; Hansda i sar., 2017,
Martinez-Toledo i sar., 2017; Wahsha i sar., 2017). Antunes i saradnici (2011) nasli su negativnu
korelaciju izmedu aktivnosti ureaze u zemljistu i sadrzaja Co i Cu, dok su pozitivne korelacije nasli
izmedu aktivnosti ureaze u zemljiStu i sadrzaja Mn 1 Zn. Kizilkaya i saradnici (2004) ukazuju da
glina u zemljistu moze da zadrzi i zastiti hidrolaze, narocito ureazu. Medu aktivnostima ispitivanih
enzima u zemljiStu, najviSa pozitivna korelacija (iako ne statisticki znacajna) uoc€ena je izmedu
aktivnosti ureaze u zemljistu i sadrzaja gline i OM. Najvisa stimulacija aktivnosti ureaze u zemljistu
uoCena je na mestima Ostrelj i Slatina (tabela 22.). Mesto uzorkovanja Ostrelj bilo je okarakterisano
najvisim sadrzajem Ni, pri ¢emu ureaza sadrzi Ni (Mazzei i sar., 2016). Sa druge strane, mesto
uzorkovanja Slatina okarakterisano je najviSim sadrzajem OM i gline, pri ¢emu, prema Pajgk I
saradnicima (2016), visok sadrzaj OM i gline doprinosi visim aktivnostima enzima u zemljistu.

Statisticki znacajne pozitivne korelacije (r=1,000; p<0,001) nadene su izmedu aktivnosti
R-glukozidaze u zemljistu iz zone Korena maslacka i sadrzaja Cu, Fe, Pb i Zn (slika 19.). Aktivnost
R-glukozidaze u zemljistu bila je u pozitivnoj korelaciji, mada bez statistic¢ke znacajnosti (p>0,05),
sa sadrzajem Al, Co, Mn i Ni, dok je jedino Cr bio u negativnoj korelaciji sa aktivnoséu RB-
glukozidaze u zemljistu (p>0,05). Koncentracija Cr bila je najvisa na kontrolnom mestu i bila je u
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negativnoj korelaciji sa sadrzajem ostalih elemenata (p>0,05), usled prirodno visokih koncentracija
ovog elementa u zemljistu.

Veca aktivnost B-glukozidaze u zemljistu na mestima u blizini izvora zagadenja u odnosu na
kontrolno mesto (slika 17.a), kao i pozitivne vrednosti ACR na svim mestima uzorkovanja pod
uticajem zagadenja (tabela 23.), ukazuju na stimulaciju aktivnosti pri ¢emu je maksimalna vrednost
ACR bila izracunata za mesto Gradski park u neposrednoj blizini topionice.

Statisticki znacajne pozitivne korelacije (r=0,900; p<0,05) izmedu aktivnosti ureaze i
arilsulfataze (slika 19.), kao i aktivnosti ureaze i alkalne fosfataze u zemljiStu iz zone korena
maslacka, uz izracunate vrednosti ACR (tabela 23.), ukazuju na sli¢an obrazac povecanja, odnosno
smanjenja aktivnosti navedenih enzima na ispitivanom podruéju.

Na osnovu analize korelacije izmedu sadrzaja elemenata u zemlji$tu i aktivnosti enzima U
rizosferi obe biljne vrste moze se uociti inhibicija kao i stimulacija, dok pojedini elementi nisu imali
znacajan uticaj na aktivnost enzima u zemljistu.

Aktivnost arilsulfataze u zemljistu iz zone korena bokvice se pokazala kao najosetljivija na
zagadenje zemljista. Negativan uticaj elemenata na aktivnost arilsulfataze u zemljiStu iz zone
korena maslacka takode je uocen, mada nije bio podrzan statistiCki znacajnim korelacijama
(p>0,05). Metali inhibiraju aktivnost enzima putem razli¢itih direktnih i indirektnih mehanizama,
koji nisu medusobno iskljucivi (Li i sar., 2009; Antunes i sar., 2011; Hu i sar., 2014; Hansda i sar.,
2017). U nekim studijama istaknuto je da je aktivnost arilsulfataze u zemljistu osetljiva na
zagadenje poreklom iz industrijskih procesa (Mikanova, 2006; Antunes i sar., 2011; Wahsha i sar.,
2017). Klumpp 1 saradnici (2003) pokazali su da je, u poredenju lokalnim referentnim mestom,
aktivnost arilsulfataze u zemljistu smanjena za 85-90% u zagadenom zemljistu u okolini topionice
bakra. Prema istrazivanju Martinez-Toledo i saradnika (2017) aktivnost arilsulfataze u zemljistu
bila je inhibirana za 95,2% u zemljistu zagadenom Cu, Pb i Zn u oblasti oko rudnika Hg i Sb.
Rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji koji isti¢u da je aktivnost arilsulfataze osetljiv
indikator zagadenja zemljiSta znaCajno doprinose dosadaS$njim naporima u odredivanju glavnih
faktora koji uti¢u na aktivnost ovog enzima. Studija Chen i saradnika (2019), izvrSena na
regionalnom nivou, istakla je pH vrednost i granulometrijski sastav zemljista kao direktne faktore
koji uticu na aktivnost arilsulfataze u zemljistu.

Pozitivan uticaj ispitivanih elemenata na aktivnost B-glukozidaze u zemljistu moze se
objasniti ¢injenicom da mikroorganizmi zahtevaju vise energije 1 C kako bi preziveli stresne uslove
poput visokih koncentracija elemenata u zemljistu (Mikanova, 2006; Zhang i sar., 2010). Visoka
aktivnost R-glukozidaze u zemljiStu sa mesta u okolini izvora zagadenja bila je u suprotnosti sa
rezultatima prethodnih istrazivanja izvrsenih u oblastima sa sli¢nim izvorima zagadenja (Li i sar.,
2009; Martinez-Toledo i sar., 2017; Wahsha i sar., 2017). Ipak, studija Pattnaik i Equeenuddin
(2016) ukazala je na negativni uticaj sadrzaja Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn na aktivnost B-
glukozidaze u zemljistu u okolini rudnika hromita, dok je pokazano da niske koncentracije Pb u
zemljiStu pospesuju aktivnost ovog enzima.

Uzimajuci u obzir osetljivost aktivnosti enzima u zemljiStu, ispitivani elementi su ispoljili
heterogene efekte, pri ¢emu su aktivnosti nekih enzima u zemljistu inhibirane (aktivnost
arilsulfataze i kisele fosfataze u zemljistu iz zone korena bokvice), dok su aktivnosti drugih
stimulisane (aktivnost -glukozidaze u zemljistu iz zone korena obe biljne vrste; aktivnost ureaze i
alkalne fosfataze u zemljistu iz zone korena bokvice). Stimulacija aktivnosti enzima u zemljistu
moze se pripisati adaptaciji i/ili selekeiji specifi€nih populacija mikroorganizama koje su otporne na
prisustvo visokih koncentracija elemenata u zemljistu u uslovima dugogodis$njeg zagadenja (Li |
sar., 2009; Niemeyer i sar., 2012). Kako pojedini autori (Weintraub i sar., 2013; Rosinger 1 sar.,
2019) isti¢u, enzimi ukljuéeni u proces kruzenja N i P u zemljiStu stimulisani su u uslovima niskih
koncentracija ovih nutrijenata. Aktivnost enzima ukljucenih u proces kruzenja C stimulisana je u
zemljistima koja obiluju svim nutrijentima, kao i visokim koncentracijama njihovih supstrata i
krajnjih produkata degradacije. Prema Pereira i saradnicima (2006), na povecéanje aktivnosti kisele
fosfataze u zemljistu osim nedostatka P u zemljistu, moze da utiCe i nizak sadrzaj OM.
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Istovremeno smanjenje i aktivacija aktivnosti razli¢itih enzima (koju su ispoljili Pb i Ni)
uofeno u zemljistu iz zone korena bokvice, podrzano je statisticki znacajnim negativnim
korelacijama (r=-0,900; p<0,05) izmedu aktivnosti B-glukozidaze i arilsulfataze, kao i izmedu
aktivnosti kisele i alkalne fosfataze. Uticaji metala na aktivnost enzima su slozeni, u smislu uticaja
jednog metala na aktivnost razli¢itih enzima u zemljiStu, kao i uticaja razli¢itih metala na aktivnost
istog enzima, na $ta ukazuju literaturni podaci (Li i sar., 2009; Zhang i sar., 2010; Antunes i sar.,
2011; Hu i sar., 2014; Pattnaik i Equeenuddin, 2016; Yang i sar., 2016).

Odsustvo znacajnih korelacija izmedu sadrzaja elemenata (Al, Co i Cr u zemljistu iz zone
korena bokvice, kao i Al, Co, Cr, Mn i Ni u zemljistu iz zone korena maslacka) i aktivnosti enzima
u zemlji$tu je takode uoceno. Dobijeni rezultati mogu se pripisati niskoj toksi¢nosti ili niskoj
koncentraciji elementa u zemlji$tu, zatim razli¢itim izvorima enzima u zemlji$tu, ili uticaju pH
vrednosti zemljista i sadrzaja OM na smanjenje toksi¢nosti elemenata. Odsustvo znaéajnih
korelacija moze dodatno ukazati da su enzimi u zemljistu neosetljivi na prisustvo zagadujucih
supstanci usled specifi¢nih uslova u zemljistu, poput dugogodiSnjeg zagadenja zemljista (Zhang i
sar., 2006; Ge i Zhang, 2011; Hu i sar., 2014).
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6.6. Sadrzaj Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u biljnom materijalu

U ovom poglavlju prikazani su sadrzaji Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u biljnom
materijalu P. lanceolata i T. officinale (korenu, listovima, stabljikama i cvasti) uzorkovanom na
ispitivanom podrué¢ju Bora i okoline. Uporedivane su koncentracije pojedina¢nih elemenata izmedu
razli¢itih delova iste biljne vrste, kao i izmedu istog dela biljke uzorkovanog na razli¢itim mestima
uzorkovanja. Osim toga, detektovane koncentracije elemenata u biljnom materijalu su uporedivane
sa normalnim i toksi¢nim koncentracijama (tabela 1.), kao i sa odgovaraju¢im literaturnim
podacima iz istrazivanja izvrSenih u oblastima sa sli¢énim izvorima zagadenja (tabele 4. 1 6.).

Takode je izra¢unat faktor obogaéenja (EF) prema izrazu (7) datom u poglavlju 5.10. radi
odredivanja uticaja rudarsko-metalurske proizvodnje bakra na sadrzaj elemenata u biljnom
materijalu. Sadrzaj elemenata u biljnom materijalu bokvice i maslacka uzorkovanom na mestima sa
razli¢itim nivoom zagadenja u odnosu na odgovarajuci sadrzaj sa kontrolnog mesta, kao i faktor
obogacenja biljnog materijala iskoriS¢eni su radi utvrdivanja moguénosti primene u biomonitoringu.
Ova analiza upotpunjena je izra¢unatim Spirmanovim koeficijentima korelacija izmedu sadrzaja
elemenata u biljnom materijalu.

6.6.1. Sadrzaj Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u biljnom materijalu P. lanceolata

Sadrzaj elemenata u biljnom materijalu bokvice (korenu, listovima, stabljikama i cvasti)
prikazan je na slikama 20-27. Sadrzaj Co u biljnom materijalu bokvice bio je ispod donje granice
kvantifikacije te nije prikazan.

Sadrzaj Al u delovima bokvice prikazan je na slici 20. Medu ispitivanim delovima bokvice,
najveca koncentracija Al detektovana je u korenu sa svih mesta uzorkovanja. Medu nadzemnim
delovima bokvice, najvisi sadrzaj Al zabelezen je u listovima, osim na mestu Ostrelj gde je najvisa
koncentracija uocena u cvasti. Stabljike bokvice bile su okarakterisane najnizim sadrzajem Al, 0sim
na mestu Gornjane. Koncentracija Al u biljnom materijalu bokvice (osim u korenu) bila je u opsegu
normalnih vrednosti (tabela 1.).
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Slika 20. Koncentracija Al u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju
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Uzorci listova i cvasti sa mesta Gornjane sadrzali su najnize koncentracije Al u odnosu na
koncentracije Al u istim uzorcima sa ostalih mesta. Uzorci korena sa mesta Slatina, kao i stabljika
sa mesta Brezonik imali su najmanji sadrzaj Al u odnosu na iste uzorke sa ostalih mesta. Najveci
sadrzaj Al u korenu 1 stabljikama uocen je u uzorcima sa kontrolnog mesta. Uzorci listova i cvasti
sa mesta Gradski park u urbano-industrijskoj zoni sadrzali su najvec¢e koncentracije Al u odnosu na
odgovarajuce uzorke sa ostalih mesta.

Prema podacima iz istrazivanja Nadgorska-Socha i saradnika (2015), sadrzaj Al u korenu
P. lanceolata iz oblasti pod uticajem rudarskih i metalurSkih aktivnosti bio je visi u poredenju sa
odgovaraju¢im sadrzajem Al sa zagadenih mesta u Boru i okolini. Sadrzaj Al u korenu sa
kontrolnog mesta Gornjane bio znatno visi u odnosu na odgovaraju¢i sadrzaj iz rada Nadgorska-
Socha i saradnika (2015).

Na slici 21. prikazana je koncentracija Cr u biljnom materijalu bokvice na 5 mesta
uzorkovanja. Sadrzaj Cr bio je ispod donje granice kvantifikacije u znacajnom broju uzoraka
biljnog materijala. Medu ispitivanim biljnim delovima, najvisi sadrzaj Cr je bio detektovan u
korenu bokvice, na svim mestima uzorkovanja. Jedino je u uzorcima sa mesta Gradski park Cr bio
odreden u svim uzorcima nadzemnih delova, pri ¢emu je u cvasti sadrzaj Cr bio najvisi ne samo u
odnosu na ostale nadzemne delove sa ovog mesta, ve¢ i u odnosu na uzorke svih nadzemnih delova
sa drugih mesta. Najvisa koncentracija Cr u korenu uocena je u uzorku sa mesta Gornjane. U
listovima bokvice Cr je bio detektovan samo u uzorku sa mesta Gradski park (0,517 mg kg™) i ova
koncentracija je bila nesto ve¢a od opsega normalnih koncentracija Cr u listovima datih u tabeli 1.
Sadrzaj Cr u stabljikama bio je najvisi u uzorku sa mesta Brezonik.
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Slika 21. Koncentracija Cr u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju

Koren i nadzemni delovi bokvice sa mesta uzorkovanja iz zona pod uticajem zagadenja na
ispitivanom podruc¢ju Bora i okoline bili su okarakterisani nizim sadrZzajem Cr u odnosu na
odgovarajuce delove P. lanceolata uzorkovane u okolinama rudnika (Freitas i sar., 2004; Garcia-
Salgado i sar., 2012).

Na slici 22. prikazane su koncentracije Cu u biljnom materijalu bokvice. Porede¢i sadrzaj
Cu medu delovima bokvice, u korenu su detektovane najvece koncentracije Cu na svim mestima
uzorkovanja. Listovi i cvast bokvice su sadrzali vece koncentracije Cu u odnosu na stabljike, na
svim mestima uzorkovanja. Sadrzaj Cu u listovima bio je u opsegu normalnih koncentracija (tabela
1.), osim u listovima sa mesta Gradski park gde su zabelezene toksi¢ne koncentracije. Uzorci
biljnog materijala bokvice sa mesta Gradski park iz urbano-industrijske zone bili su okarakterisani
najvisim sadrzajem Cu, dok su najnize koncentracije Cu odredene u uzorcima sa kontrolnog mesta.
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Slika 22. Koncentracija Cu u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju

Sadrzaj Cu u korenu bokvice (462,91 mg kg™) sa mesta Gradski park znatno prevazilazi
maksimalne vrednosti zabelezene za koren ove biljne vrste prikazane u literaturi (Freitas i sar.,
2004; Massa i sar., 2010; Garcia-Salgado i sar., 2012; Nadgodrska-Socha i sar., 2015; Gucwa-
Przepiora i sar., 2016; Drava i sar., 2019). Takode, sadrzaj Cu u uzorku listovima sa mesta Gradski
park bio je visi u odnosu na odgovarajuce vrednosti date u literaturi (Freitas i sar., 2004; Garcia-
Salgado i sar., 2012; Nadgodrska-Socha i sar., 2013; Koc¢evar Glavac i sar., 2017; Nadgorska-Socha i
sar., 2017; Drava i sar., 2019). U istrazivanju Dimitrova i Yurukova (2005) sadrzaj Cu (70 mg kg™)
u listovima bokvice iz okoline topionice Pb i Zn bio je priblizan sadrzaju Cu u listovima bokvice na
mestu Gradski park (70,08 mg kg™) u neposrednoj blizini topionice bakra u Boru.

Koncentracija Cu u korenu i nadzemnim delovima bokvice uzorkovanim na kontrolnom
mestu Gornjane bila je niza u odnosu na vrednosti detektovane za nezagadena podrucja u
istrazivanjima Gucwa-Przepiora i saradnika (2016) i Drava i saradnika (2019). Sadrzaj Cu u korenu
bokvice sa kontrolnog mesta Gornjane bio je visi u odnosu na sadrzaj u korenu sa nezagadenog
podrucja u radu Nadgorska-Socha i saradnika (2015). Nivoi Cu u nadzemnim delovima na mestu
Gornjane bili su visi u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke (Nadgorska-Socha i sar., 2013;
2017), dok je sadrzaj Cu u listovima bio nizi u odnosu na odgovarajuéi sadrzaj prikazan u radu
Dimitrova i Yurukova (2005).

Sadrzaj Fe u delovima bokvice prikazan je na slici 23. Medu ispitivanim biljnim delovima, u
korenu su odredene najvece koncentracije Fe na svim mestima uzorkovanja. Medu ispitivanim
nadzemnim delovima, najveca koncentracija Fe detektovana je u listovima (osim u uzorku sa mesta
Slatina), dok su stabljike bile okarakterisane najnizim sadrzajem Fe. Sadrzaj Fe u listovima bokvice
sa mesta Gradski park i Slatina bio je u opsegu normalnih koncentracija, dok je na ostalim mestima
sadrzaj Fe bio nizi u odnosu na opseg normalnih koncentracija, ali nije bio u granicama deficitarnih
vrednosti (tabela 1.). Maksimalna koncentracija Fe u korenu uocena je u uzorku sa mesta Gornjane,
dok su u uzorcima nadzemnih delova sa mesta Gradski park detektovane najvece koncentracije Fe,
osim u cvasti za koju je maksimalna koncentracija odredena u uzorku sa mesta Slatina. U uzorcima
nadzemnih delova bokvice sa mesta iz kontrolne zone detektovane su najnize koncentracije Fe, dok
je najnizi sadrzaj Fe u korenu bio u uzorku sa mesta Slatina.

103



Jelena S. Milosavijevié Doktorska disertacija

Koren . Listovi Stabljike Cvast

400
1000

300
750 I

200 500

Koncentracija Fe, mg kg™’

100 250

1
(, I I : 11 0

Gradski park Brezonik Ostrelj Slatina Gornjane Gradski parkBrezonik  O3trelj Slatina  Gornjane
Mesta uzorkovanja

Slika 23. Koncentracija Fe u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju

lako je sadrzaj Fe u korenu i nadzemnim delovima bokvice na ispitivanom podrucju bio
izrazito visok, detektovane koncentracije u uzorcima iz zagadenih zona bile su nize u odnosu na
odgovarajuce literaturne podatke (Freitas i sar., 2004; Massa i sar., 2010; Nadgorska-Socha i sar.,
2013; 2015; Gucwa-Przepiora i sar., 2016; Nadgodrska-Socha i sar., 2017; Drava i sar., 2019;
Skrynetska i sar., 2019). Sadrzaj Fe u listovima bokvice bio je vi§i u odnosu na odgovarajuci
sadrzaj u istrazivanju Skrynetska i saradnika (2018). U korenu bokvice sa kontrolnog mesta sadrzaj
Fe bio je nizi (Drava i sar., 2019), odnosno visi u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke
(Nadgorska-Socha 1 sar., 2015; Gucwa-Przepiora 1 sar., 2016). U uzorku listova bokvice sa
kontrolnog mesta detektovani sadrzaj Fe bio je nizi u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke
(Nadgorska-Socha i sar., 2013; 2017; Skrynetska i sar., 2018; Drava i sar., 2019), odnosno visi u
odnosu na podatke iz istrazivanja Skrynetska i saradnika (2019).

Sadrzaj Mn u zavisnosti od delova bokvice na ispitivanom podru¢ju dat je na slici 24.
Poredec¢i delove bokvice, najvisi sadrzaj Mn bio je odreden u korenu ili listovima u zavisnosti od
mesta uzorkovanja, zatim sledi cvast, a za stabljike su zabelezene najnize vrednosti Mn na svim
mestima. Sadrzaj Mn u uzorcima listova bokvice bio je u opsegu normalnih koncentracija (tabela
1.), dok je deficitarna koncentracija Mn zabeleZena u uzorcima listova bokvice sa mesta Gradski
park i Brezonik. Najvisa koncentracija Mn odredena je u korenu sa mesta Gornjane, dok su
nadzemni delovi bokvice sa mesta Slatina bili okarakterisani najvis$im sadrzajem Mn. U uzorcima
nadzemnih delova bokvice sa mesta Brezonik odredene su najniZze koncentracije Mn u odnosu na
odgovaraju¢e uzorke sa ostalih mesta, dok je najniza koncentracija u korenu uocena na mestu
Gradski park.

Sadrzaj Mn u korenu bokvice iz zona pod uticajem zagadenja u Boru i okolini bio je nizi u
odnosu na podatke iz sli¢nih ispitivanja (Massa i sar., 2010; Nadgorska-Socha i sar., 2015; Gucwa-
Przepiora i sar., 2016; Drava i sar., 2019), odnosno visi u odnosu na podatke iz istrazivanja Freitas i
saradnika (2004). Maksimalna koncentracija Mn u nadzemnim delovima bokvice (listovi sa mesta
Slatina) sa zagadenih mesta uzorkovanja bila je ve¢a u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke
(Freitas i sar., 2004; Nadgorska-Socha i sar., 2013; Koc¢evar Glavac i sar., 2017; Nadgorska-Socha i
sar., 2017; Skrynetska i sar., 2018; 2019), dok je u studiji Drava i saradnika (2019) detektovan visi
sadrzaj Mn u listovima. U korenu bokvice sa mesta Gornjane sadrzaj Mn bio je nizi u odnosu ha
rezultate za kontrolno podrucje iz istrazivanja Drava i saradnika (2019), dok je bio visi u poredenju
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sa odgovaraju¢im podacima iz studija Nadgorska-Socha i saradnika (2015) i Gucwa-Przepiora i
saradnika (2016). Uzorci nadzemnih delova bokvice (listovi) sa kontrolnog mesta Gornjane bili su
okrakterisani vi§im sadrzajem Mn u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke (Nadgorska-Socha
i sar., 2013; 2017; Skrynetska i sar., 2018; Drava i sar., 2019; Skrynetska i sar., 2019).
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Slika 24. Koncentracija Mn u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju

Sadrzaj Ni u delovima bokvice na ispitivanom podrucju prikazan je na slici 25. Poredeéi
sadrzaj Ni medu delovima bokvice, u korenu su zabeleZene najviSe vrednosti, osim na mestu
Gornjane. Ne moze se uoCiti pravilnost akumulacije Ni u nadzemnim delovima, jer se Ni
akumulirao (posle korena) pretezno u stabljikama i cvasti u zavisnosti od mesta uzorkovanja.
Najnizi sadrzaj Ni medu nadzemnim delovima bio je odreden u uzorcima listova, osim za mesto
Slatina gde je najnizi sadrzaj zabelezen u stabljikama. Sadrzaj Ni u listovima bokvice na
ispitivanom podruc¢ju Bora i okoline bio je u opsegu normalnih koncentracija datih u tabeli 1. Mesto
uzorkovanja Gornjane (kontrolna zona) bilo je okarakterisano najvis$im sadrzajem Ni u korenu i
cvasti u odnosu na odgovarajuce uzorke sa ostalih mesta, dok je najvisi sadrzaj Ni u listovima i
stabljikama bio odreden u uzorcima sa mesta Gradski park iz urbano-industrijske zone. Uzorci
nadzemnih delova bokvice sa mesta Brezonik sadrzali su najnizu koncentraciju Ni, dok je u korenu
sa mesta OStrelj sadrzaj Ni bio najniZzi.
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Slika 25. Koncentracija Ni u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju
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Sadrzaj Ni u korenu i listovima bokvice iz zagadenih zona u Boru i okolini bio je nizi u
odnosu na odgovarajuce literaturne vrednosti (Freitas i sar., 2004; Massa i sar., 2010; Drava i sar.,
2019). Sadrzaj Ni u korenu i nadzemnim delovima (osim cvasti) bokvice sa kontrolnog mesta bio je
nizi u odnosu na odgovarajuce podatke iz studije Drava i saradnika (2019).

Koncentracija Pb u delovima bokvice na ispitivanom podruéju prikazana je na slici 26.
Prema sadrzaju Pb u biljnom materijalu, najveca akumulacija bila je u listovima, osim na mestu
Gradski park gde je Pb najviSe akumulirano u korenu. Koncentracije Pb u listovima bokvice bile su
u opsegu toksi¢nih (tabela 1.) na svim mestima, osim na mestu Ostrelj gde je detektovana
koncentracija Pb bila veta od normalne. Koncentracija Pb u biljnom materijalu bokvice na
ispitivanom podru¢ju Bora 1 okoline uglavhom je opadala prema slede¢em redosledu:
listovi>cvast>koren>stabljike. Mesto uzorkovanja Gradski park (urbano-industrijska zona) istice se
po najveé¢im koncentracijama Pb u korenu i stabljikama u odnosu na sadrzaj ovog elementa u istim
uzorcima sa ostalih mesta uzorkovanja. Najve¢e koncentracije Pb u listovima odredene su u
uzorcima sa mesta Slatina, dok su maksimalne koncentracije u cvasti odredene u uzorcima sa mesta
Brezonik. Mesto uzorkovanja Ostrelj bilo je okarakterisano najnizim sadrzajem Pb u svim delovima
bokvice.
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Slika 26. Koncentracija Pb u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podrucju

Sadrzaj Pb detektovan u delovima bokvice sa zagadenih mesta u Boru u okolini bio je nizi u
odnosu na odgovarajuce literaturne vrednosti (Dimitrova i Yurukova, 2005; Barrutia i sar., 2011;
Nadgorska-Socha i sar., 2013; Wojcik i sar., 2014; Nadgodrska-Socha i sar., 2015; Garcia-Salgado i
sar., 2016; Gucwa-Przepidra i sar., 2016; Nadgodrska-Socha i sar., 2017; Salas-Luévano i sar.,
2017). Maksimalna koncentracija Pb u biljnom materijalu bila je ve¢a u odnosu na literaturne
podatke (Freitas i sar., 2004; Massa i sar., 2010; Skrynetska i sar., 2018; Drava i sar., 2019;
Skrynetska i sar., 2019). U delovima bokvice sa nezagadenog mesta Gornjane detektovane su vece
koncentracije Pb u odnosu na odgovarajuce podatke iz studija izvrSenih u oblastima sa sli¢nim
izvorima zagadenja (Dimitrova i Yurukova, 2005; Nadgorska-Socha i sar., 2013; 2015; 2017;
Skrynetska i sar., 2018; Drava i sar., 2019; Skrynetska i sar., 2019).

Na slici 27. prikazan je sadrzaj Zn u delovima bokvice na ispitivanom podruc¢ju. Medu
ispitivanim delovima bokvice, moze se uociti da se Zn pretezno akumulirao u korenu, osim na
mestu Ostrelj, gde je najveca koncentracija Zn odredena u listovima. Medu nadzemnim delovima, u
stabljikama bokvice su zabeleZene najnize vrednosti Zn na svim mestima uzorkovanja. Sadrzaj Zn u
listovima bokvice bio je u granicama normalnih vrednosti (tabela 1.). Najveée koncentracije Zn u
korenu i stabljikama odredene su u uzorcima sa mesta Gradski park iz urbano-industrijske zone u
odnosu na iste uzorke sa ostalih mesta, dok je najvisi sadrzaj Zn u listovima i cvasti zabeleZen u
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uzorcima sa mesta Brezonik iz suburbane zone. U listovima i stabljikama sa mesta Gornjane
(kontrolna zona) zabelezene su najnize koncentracije Zn, dok su najnize koncentracije u korenu i
cvasti detektovane u uzorcima sa mesta OStrelj.
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Slika 27. Koncentracija Zn u biljnom materijalu P. lanceolata na ispitivanom podruéju

Sadrzaj Zn u delovima bokvice sa zagadenih mesta u Boru i okolini bio je nizi u odnosu na
literaturne podatke (Dimitrova i Yurukova, 2005; Massa i sar., 2010; Barrutia i sar., 2011;
Nadgorska-Socha i sar., 2013; Wojcik i sar., 2014; Nadgdrska-Socha i sar., 2015; Garcia-Salgado i
sar., 2016; Gucwa-Przepiora i sar., 2016; Kocevar Glavac i sar., 2017). Visi sadrzaj Zn u delovima
bokvice sa zagadenih lokacija uocen je u poredenju sa odgovarajuce literaturne vrednosti (Freitas i
sar., 2004; Nadgorska-Socha i sar., 2017; Skrynetska i sar., 2018; Drava i sar., 2019; Skrynetska i
sar., 2018; 2019). Uzorci biljnog materijala bokvice sa nezagadene lokacije sadrzali su nize
koncentracije Zn u poredenju sa odgovaraju¢im literaturnim podacima (Dimitrova i Yurukova,
2005; Nadgorska-Socha i sar., 2013; 2015; Gucwa-Przepiéra i sar., 2016; Nadgdrska-Socha i sar.,
2017; Skrynetska i sar., 2018; Drava i sar., 2019; Skrynetska i sar., 2019).

Posmatrajuéi pojedina¢ne delove bokvice na svim mestima uzorkovanja, u najve¢em broju
uzoraka koren je bio okarakterisan najvisim sadrzajem Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn, dok je Pb
najvise akumulirano u listovima. Pretezna akumulacija Cu, Fe, Mn, Ni i Zn u korenu bokvice u
saglasnosti je sa rezultatima koji se navode u literaturi (Garcia-Salgado i sar., 2012; Gucwa-
Przepiora i sar., 2016; Stefanowicz i sar., 2016; Drava i sar., 2019). Sa druge strane, Freitas i
saradnici (2004) ukazali su da je sadrzaj Mn i Zn bio ve¢i u nadzemnim delovima bokvice. Veéi
sadrzaj Pb u listovima bokvice bio je u saglasnosti sa rezultatima studije Freitas i saradnici (2004),
dok druga istrazivanja ukazuju na preteznu akumulaciju Pb u korenu bokvice (Garcia-Salgado i sar.,
2012; Gucwa-Przepidra i sar., 2016; Stefanowicz i sar., 2016; Drava i sar., 2019).

6.6.1.1. Obogacenje biljnog materijala P. lanceolata ispitivanim elementima

Vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala bokvice (korena, listova, stabljika i cvasti)
prikazane su u tabeli 24. Obzirom da je koncentracija Co u biljnom materijalu bila ispod donje
granice kvantifikacije, Co je iskljucen iz ove analize.

Obogacenje biljnog materijala bokvice aluminijumom zapazeno je u pojedinim nadzemnim
delovima (listovima i/ili cvasti), osim u uzorcima sa mesta Brezonik. Biljni materijal sa mesta
uzorkovanja Gradski park 1 Slatina bio je u ve€oj meri obogacen aluminijumom u odnosu na mesto
Ostrelj gde je obogacenje bilo prisutno samo u cvasti. Obzirom da najnize koncentracije Al nisu
detektovane u svim uzorcima sa kontrolnog podrucja, kao i na osnovu izracunatih vrednosti EF,
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moze se smatrati da na sadrzaj Al u biljnom materijalu antropogene aktivnosti ne uti¢u znacajno,
iako je zagadenje zemljista bilo je srednje do jako. Na sadrzaj Al u biljnom materijalu (pre svega u
nadzemnim delovima) na pojedinim mestima najverovatnije uti¢e resuspenzija Cestica zemljista,
kao i Cestica sa flotacijskih jalovista.

Tabela 24. Faktor obogacenja (EF) biljnog materijala P. lanceolata

Mesto Element
uzorko- E.Tf)k _
vanja iljke Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Koren 0,535 0,286 29,858 0,919 0,149 0,808 1,648 2,941
Listovi 4,223 >1,002 8,330 5,065 0406 3,321 1,034 1,968
Stabljike 0,660 >1,016 3,707 3,157 0,723 3,088 1,201 1,877
Cvast 11,891 >3,054 5,612 4,338 0545 0,603 1,051 1,215
Koren 0,859 0,937 4,029 0922 0,229 0,735 0,900 1,424
Listovi 1,098 / 1,620 1,112 0,352 0,621 1,054 4,346

Gradski park

Brezonik Stabljike 0,230 >2,863 1,264 1494 0542 00906 0883 1,746
Cvast 1,747 /| 1356 1211 0370 0,163 1226 1,365
Koren 0586 0,357 2460 0,745 0535 0,698 0,709 0,492
ostre Listovi 1089 /1616 1388 0710 1767 0625 1871
Stabljike 0281  / 1514 1316 1,021 2404 0694 1,320
Cvast 6322  / 1,202 0934 0,707 0361 0862 0,925
Koren 0,375 0,097 4484 0488 0637 0818 00956 1,416
Slatin Listovi 5027  / 2540 3397 2348 2587 1,098 2492

Stabljike 0,255 >1,716 1579 2,779 1,661 1,447 0,943 1,180
Cvast 2,662 >2,266 2,489 6,103 1,659 0,683 1,137 1,127

" sadrZaj elementa u biljnom materijalu bokvice bio je ispod donje granice kvantifikacije u uzorku sa odredenog mesta
i u uzorku sa kontrolnog mesta;

Vrednosti sa predznakom ,,>” ukazuju da je sadrZaj elementa u biljnom materijalu bokvice bio ispod donje granice
kvantifikacije u uzorku sa kontrolnog mesta;

Nagla$ene vrednosti EF ukazuju na obogacenje biljnog materijala.

Faktor obogacenja biljnog materijala hromom bilo je moguce izracunati samo za mali broj
uzoraka. Obogacenje biljnog materijala zapazeno je samo u stabljikama sa mesta Brezonik i cvasti
sa mesta uzorkovanja Gradski park i Slatina. Ova mesta su pod uticajem zagadenja iz topionice, kao
i praSine sa odlagaliSta raskrivke i flotacijskih jalovista. Uzimajuéi u obzir da je mesto uzorkovanja
u kontrolnoj zoni bilo okarakterisano najvisim sadrzajem Cr u korenu (dok u nadzemnim delovima
Cr nije bio detektovan), kao i odsustvo zagadenja i obogacenja zemljiSta, moze se istaknuti da na
sadrzaj Cr u delovima bokvice uti¢u pre svega prirodni procesi usvajanja i akumulacije, dok se
uticaj antropogenih aktivnosti uoc¢ava na pojedinim mestima u blizini izvora zagadenja.

Obogacenje biljnog materijala bakrom zapazeno je u svim delovima bokvice sa mesta
Gradski park, $to nije uoceno i za ostala mesta. Za koren bokvice obogaéenje bakrom je bilo uo¢eno
na svim mestima, pri ¢emu je najveca vrednost EF uocena u uzorcima sa mesta Gradski park, sto je
posledica neposredne blizine ovog mesta uzorkovanja topionici bakra. Obogacenje listova i cvasti
bakrom uoc¢eno je na mestima Gradski park i Slatina, dok je obogacenje stabljika bilo prisutno samo
na mestu Gradski park. Uzimajuéi u obzir da su najnize koncentracije Cu detektovane u uzorcima
bokvice sa kontrolnog mesta, a da je u uzorcima biljnog materijala iz urbano-industrijske zone
sadrzaj Cu bio najvisi, kao i na osnovu vrednosti faktora obogacenja, moze se smatrati da je poreklo
Cu u biljnom materijalu antropogeno. Procesi topljenja rude i proizvodnje bakra imaju primarni
uticaj na sadrzaj Cu u zemljistu (Sto se ogleda kroz visoke vrednosti faktora kontaminacije i
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obogacenja zemljista) i u biljnom materijalu. Osim toga, mesta uzorkovanja u blizini flotacijskih
jalovista, odlagalista raskrivke, a koja se nalaze na pravcima dominantnih vetrova sSu takode
ugrozena. Uporedivanjem koncentracija Cu u razli¢itim delovima bokvice, uo¢ava se da je najvisi
sadrzaj detektovan u uzorcima korena za koje je pokazano obogacenje bakrom na svim mestima
uzorkovanja, te se moze smatrati da koren bokvice pokazuje potencijal za primenu u
biomonitoringu.

Izracunate vrednosti faktora obogacenje za Fe ukazuju da je obogacenje uoceno u svim
nadzemnim delovima bokvice na mestima Gradski park i Slatina. Obzirom da je sadrzaj Fe u
nadzemnim delovima bokvice na mestu uzorkovanja u kontrolnoj zoni bio najnizi, kao i na osnovu
dobijenih vrednosti faktora obogacanja za mesta u neposrednoj blizini topionice i na pravcima
dominatnih vetrova, moze se smatrati da postoji antropogeni uticaj na sadrzaj Fe u nadzemnim
delovima bokvice, koji pokazuju potencijal za primenu u monitoringu zagadenja Zivotne sredine.
Na osnovu izraCunatih vrednosti EF, antropogene aktivnosti ne uti¢u znacajno na Ssadrzaj Fe u
korenu, $to je u skladu sa zagadenjem zemljista koje je bilo srednje, dok obogaéenja zemljista nije
bilo ili je bilo minimalno.

Na osnovu izraunatih vrednosti faktora obogacenja za Mn moze se videti da nema
obogacenja biljnog materijala bokvice, osim u uzorcima listova sa mesta Slatina. Uticaj rudarsko-
metalurskih aktivnosti na sadrzaj Mn u zemljistu takode nije bio izrazen, §to se ogleda u srednjem
zagadenju, odnosno minimalnom obogacenju zemljiSta. Odsustvo obogacéenja biljnog materijala u
najveéem broju uzorka, zajedno sa podacima 0 sadrzaju Mn u delovima bokvice, ukazuju da je na
sadrzaj Mn u biljnom materijalu antropogene aktivnosti ne uti¢u znacajno.

Obogacenje biljnog materijala niklom uoceno u uzorcima listova i stabljikama sa mesta
Gradski park, kao i u uzorcima stabljika sa mesta Ostrelj i listova sa mesta Slatina. Najnize
koncentracije Ni nisu detektovane u uzorcima biljnog materijala iz kontrolne zone, naprotiv najvise
vrednosti Ni u korenu i cvasti zabelezene su u uzorcima sa kontrolnog mesta Gornjane. Ovi podaci
zajedno sa dobijenim vrednostima faktora obogacenja, ukazuju da ispitivano podru¢je nije bilo
naruseno visokim koncentracijama Ni, S$to se ogleda 1 kroz odsustvo zagadenja i obogacenja
zemljista.

Biljni materijal bokvice nije bio obogacen olovom, §to nije bilo ocekivano obzirom na
dobijene vrednosti faktora kontaminacije i obogacenja zemljista koje su ukazale na nesumnjiv uticaj
procesa topljenja rude na sadrzaj Pb u zemljistu.

Dobijene vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala bokvice cinkom ukazuju da je
obogacenja bilo samo u korenu sa mesta Gradski park i listovima sa mesta Brezonik i Slatina.
Sadrzaj Zn u nadzemnim delovima bokvice bio je najnizi na kontrolnom mestu (osim u cvasti).
Medutim, izracunate vrednosti EF pokazale su da je obogacenje prisutno samo u nekoliko uzoraka,
Sto ukazuje da antropogene aktivnosti uti¢u na njegov sadrzaj, ali ne u velikoj meri. Sa druge strane,
rudarsko-metalurske aktivnosti su imale znacajan uticaj na sadrzaj Zn u zemljistu, $to se ogleda u
relativno visokim vrednostima faktora kontaminacije i obogacenja zemljista, Sto se nije odrazilo na
sadrzaj Zn u biljnom materijalu.

Obogacenje biljnog materijala bokvice zabelezeno je (bar u jednom uzorku) za sve
ispitivane elemente, osim Pb. Na osnovu dobijenih vrednosti faktora obogaéenja, moze se videti da
je biljni materijal najvise bio obogacen bakrom i1 gvozdem, zatim aluminijumom i niklom, dok je
obogacenje hromom, manganom i cinkom uo¢eno samo za pojedine uzorke. Posmatrajuci delove
bokvice, nadzemni delovi sa mesta uzorkovanja Gradski park i Slatina bili su obogaceni najve¢im
brojem ispitivanih elemenata. Nasuprot tome, cvast sa mesta Brezonik i listovi sa mesta Ostrelj nisu
bili obogaceni nijednim ispitivanim elementom.

Uzimajuéi u obzir dobijene vrednosti faktora obogacenja prema mestima uzorkovanja,
najvece obogacenje biljnog materijala bilo je na mestima Gradski park i Slatina, za koja su uocene i
visoke vrednosti CF i EF zemljista.

Odsustvo obogacenja korena aluminijumom, hromom, gvozdem, manganom i niklom moze
ukazati da rudarsko-metalurS$ke aktivnosti nemaju znacajan uticaj na sadrzaj ovih elemenata u
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korenu bokvice. Odsustvo obogacenja biljnog materijala olovom nije bilo o¢ekivano obzirom na
vrednosti faktora kontaminacije i1 obogaéenja zemljiSta koji su pokazali nesumnjiv uticaj
antropogenih aktivnosti na sadrzaj Pb u zemljiStu. Posmatraju¢i sadrzaj Pb u biljnom materijalu
bokvice koji je bio prilicno ujednacen na svim mestima uzorkovanja, bez obzira na sadrzaj Pb u
zemljistu, moze se pretpostaviti da je bokvica razvila mehanizam odrzavanja nivoa Pb u odredenim
granicama.

6.6.1.2. Korelacije izmedu sadrzaja elemenata u biljnom materijalu P. lanceolata

Radi utvrdivanja veza izmedu sadrzaja istog elemenata u razli¢itim delovima bokvice, kao i
razliCitih elemenata u pojedinacnim delovima bokvice, izraCunati su Spirmanovi koeficijenti
korelacija (slika 28.). Elementi ¢ije su koncentracije u zna¢ajnom broju uzoraka bile ispod donje
granice kvantifikacije (Co u svim delovima, Cr u listovima i cvasti) su izostavljeni iz ove analize.
Statisti¢ki znacajni korelacioni koeficijenti utvrdeni su izmedu sadrzaja istog elemenata u razli¢itim
delovima:

Koren-listovi: Cu;
Koren-stabljike: Cu i Pb;
Koren—cvast: Cu, Ni i Zn;
Listovi—stabljike: Cu, Fe, Mn i Ni;
Listovi—cvast: Cu, Mn i Pb;
Stabljike—cvast: Cu i Mn.

Nasuprot tome, znacajne negativne korelacije uoCene su izmedu sadrzaja Al u korenu i
listovima bokvice.

Statisticki znaCajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja elemenata u pojedinacnim
delovima bokvice utvrdene su za: AI-Cr, Al-Fe i Cr-Fe (u korenu); Al-Cu, Cu—Fe i Fe—Ni (u
listovima); Cu—Fe (u stabljikama) i Pb—Zn (u cvasti) i ukazuju na sli¢ne nacine usvajanja ili na
zajedni¢ko poreklo navedenih elemenata. Do sliénih rezultata dosli su i Dimitrova 1 Yurukova
(2005) koje su istakle znacajnu pozitivnu korelaciju izmedu sadrzaja Cu, Pb i Zn u listovima
bokvice. Sa druge strane, statisti¢ki zna¢ajne negativne korelacije uoc¢ene su izmedu: Al-Cr, Cr—Cu,
Cr—Fe, Cr-Ni i Cr—Pb (u stabljikama).
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Slika 28. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu sadrzaja elemenata u biljnom materijalu
P. lanceolata
(plava boja — pozitivne korelacije, crvena — negativne korelacije; veli¢ina kruga proporcionalna je
korelacionom koeficijentu; p<0,05; ~p<0,01; " p<0,001; K — koren; L — listovi; S — stabljike;
C —cvast)

6.6.2. Sadrzaj Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u biljnom materijalu T. officinale

Sadrzaj elemenata u biljnom materijalu maslacka (korenu, listovima 1 stabljikama) prikazan
je na slikama 29-36. Sadrzaj Co u biljnom materijalu maslacka bio je ispod donje granice
kvantifikacije i nije prikazan.

Na slici 29. prikazan je sadrzaj Al u biljnom materijalu maslacka. Medu ispitivanim
delovima, najvece koncentracije odredene su u korenu, zatim u listovima 1 stabljikama. Sadrzaj Al u
biljnom materijalu maslacka nalazio se u opsegu koji se smatra normalnim u biljkama (tabela 1.).
Na osnovu detektovanih koncentracija Al ne moze se ista¢i pravilnost na kojim mestima
uzorkovanja su najvece, odnosno najniZze koncentracije u delovima maslacka. Najnizi sadrzaj Al u
listovima odreden je u uzorcima sa kontrolnog mesta, a u stabljikama u uzorcima sa mesta Slatina
gde je koncentracija Al u stabljikama bila ispod donje granice kvantifikacije. Uzorci korena sa
mesta Slatina sadrzali su najnizu koncentraciju Al u odnosu na odgovaraju¢e uzorke sa drugih
mesta. Najvisi sadrzaj Al u korenu odreden je uzorcima sa mesta Ostrelj, dok se listovi sa mesta
Brezonik i stabljike sa mesta Gradski park isticu po najveéim koncentracijama u nadzemnim
delovima.
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Slika 29. Koncentracija Al u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrué¢ju

Sadrzaj Cr u biljnom materijalu maslacka prikazan je na slici 30. Koncentracija Cr je bila
ispod donje granice kvantifikacije u uzorku sa mesta Slatina. Koncentracije Cr u listovima su bile
merljive samo u uzorcima sa mesta Gradski park i Brezonik. lako je Cr bio detektovan samo u dva
uzorka listova maslacka, ove vrednosti su bile vise od koncentracija u korenu na datom mestu
uzorkovanja. Sadrzaj Cr u listovima bio je veé¢i od normalnih koncentracija, ali nije bio u granicama
toksi¢nih vrednosti datih u tabeli 1. Najvisi sadrzaj Cr u korenu detektovan je u uzorku sa mesta
Gornjane, dok je najvisi sadrzaj u listovima zabeleZen u uzorku sa mesta Gradski park.
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Slika 30. Koncentracija Cr u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrucju

Sadrzaj Cr u delovima maslacka sa zagadenih lokacija u Boru i1 okolini bio je nizi u
poredenju sa odgovaraju¢im delovima maslacka uzorkovanih u okolinama rudnika (Bini i sar.,
2012; Wahsha i sar., 2012; Frohlichova i sar., 2018), kao i na industrijski zagadenim lokacijama
(Keane i sar., 2001; Paun i sar., 2015). Detektovane koncentracije Cr u korenu iz zagadenih zona u
Boru i okolini bile su veée u odnosu na podatke iz studije Ligocki i saradnika (2011), odnosno nize
U odnosu na odgovarajué¢e vrednosti date u studiji Massa i saradnika (2010). Koncentracije Cr u
listovima iz zagadenih zona bile su niZe u odnosu na podatke iz rada Ligocki i saradnika (2011).
Uzimajuci u obzir nezagadene lokacije, sadrzaj Cr u korenu sa mesta Gornjane bio je nizi (Keane i
sar., 2001; Frohlichova i sar., 2018), odnosno visi (Ligocki i sar., 2011; Bini i sar., 2012; Paun i
sar., 2015) u odnosu na sadrzaj u odgovaraju¢im uzorcima. Sadrzaj Cr u uzorcima nadzemnih
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delova sa nezagadene lokacije u Boru i okolini bio je vi$i u odnosu na odgovarajuce rezultate iz
istrazivanja Paun i saradnika (2015), odnosno nizi u odnosu na podatke iz rada Ligocki i saradnika
(2011).

Na slici 31. prikazan je sadrzaj Cu u biljnom materijalu maslacka na ispitivanom podrucju.
Najveca koncentracija Cu odredena je u listovima, odnosno u korenu, u zavisnosti od mesta
uzorkovanja. Sadrzaj Cu u listovima maslacka bio je u opsegu normalnih koncentracija (tabela 1.),
osim u uzorku sa mesta Gradski park gde je bio u opsegu toksi¢nih vrednosti. Najvisi sadrzaj Cu u
svim biljnim delovima detektovan je na mestu Gradski park iz urbano-industrijske zone. Najnizi
sadrzaj Cu u nadzemnim delovima maslacka odreden je u uzorku sa kontrolnog mesta, dok je
najniza koncentracija u korenu odredena u uzorku sa mesta Slatina.
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Slika 31. Koncentracija Cu u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrucju

Maksimalna detektovana koncentracija Cu u biljnom materijalu maslacka iz zagadenih zona
u Boru i okolini bila je ve¢a u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke (Keane i sar., 2001;
Massa i sar., 2010; Ligocki i sar., 2011; Bini i sar., 2012; Wahsha i sar., 2012; Wojcik i sar., 2014;
Paun i sar., 2015; Wahsha i sar., 2016; Nadgdrska-Socha i sar., 2017; Frohlichova i sar., 2018),
osim istrazivanja Bech i saradnika (2016) obavljenom u okolini polimetali¢nog rudnika. U studiji
Krolak (2003) izvrSenoj na industrijski zagadenim lokacijama, maksimalni sadrzaj Cu u listovima
bio je znatno visi od sadrZaja Cu u listovima maslacka u Boru 1 okolini, dok je maksimalni sadrzaj
Cu u korenu bio nizi u odnosu na sadrzaj Cu u uzorku korena sa mesta Gradski park. U uzorku
korena maslacka sa kontrolnog mesta u Boru i okolini detektovane su nize koncentracije Cu u
odnosu na odgovarajuce literaturne podatke (Krolak, 2003; Paun i sar., 2015; Frohlichova i sar.,
2018). Nasuprot tome, sadrzaj Cu u korenu maslacka sa mesta Gornjane bio je visi U odnosu na
odgovarajuce sadrzaje prikazane u istrazivanjima Ligocki i saradnika (2011) i Bini i saradnika
(2012). U uzorcima nadzemnih delova maslacka iz kontrolne zone u Boru i okolini koncentracije
Cu bile su nize u odnosu na odgovarajuce literaturne podatke (Keane i sar., 2001; Kroélak, 2003;
Ligocki i sar., 2011; Bini i sar., 2012; Frohlichova i sar., 2018), odnosno vise u odnosu na podatke
iz rada Nadgorska-Socha i saradnika (2017). Sadrzaj Cu u nadzemnim delovima masla¢ka sa
nezagadene lokacije prikazane u radu Paun i saradnika (2015) bio je veoma slican odgovaraju¢im
rezultatima sa kontrolnog mesta Gornjane.

Sadrzaj Fe u biljnom materijalu maslacka prikazan je slikom 32. Najvisi sadrzaj Fe odreden
je u korenu maslacka u vecini uzoraka, dok je najnizi sadrzaj Fe odreden u stabljikama. Najvisi
sadrzaj Fe u korenu uocen je u uzorku sa mesta Ostrelj, dok je najvisi sadrzaj u nadzemnim
delovima uocen u uzorcima sa mesta Gradski park u urbano-industrijskoj zoni. Sadrzaj Fe u
listovima maslacka bio je u granicama normalnih vrednosti (tabela 1.), osim u uzorku sa mesta
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Gornjane, gde je zabeleZena koncentracija Fe bila ispod opsega normalnih, ali nije bila u opsegu
deficitarnih. Posmatrajuci sadrzaj Fe u delovima maslacka prema mestima uzorkovanja ne moze se
ista¢i jedinstven obrazac akumulacije. Listovi maslacka sa zagadenih lokacija bili su okarakterisani
ve¢im koncentracijama Fe u odnosu na uzorak iz kontrolne zone, dok ova pravilnost nije uocena za
uzorke korena 1 stabljika za koje je najniza koncentracija Fe odredena u uzorcima sa mesta Slatina.
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Slika 32. Koncentracija Fe u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podruéju

Sadrzaj Fe u korenu maslacka sa zagadenih mesta uzorkovanja iz Bora i1 okoline bio je viSiu
poredenju sa odgovaraju¢im podacima iz istrazivanja \Wahsha i saradnika (2016), odnosno nizi
prema podacima iz studija Massa i saradnika (2010), Ligocki i saradnika (2011) i Bini i saradnika
(2012). Listovi maslacka iz zagadenih zona bili su okarakterisani nizim sadrzajem Fe u odnosu na
odgovarajuce literaturne podatke (Keane i sar., 2001; Ligocki i sar., 2011; Bini i sar., 2012; Wahsha
i sar., 2012; 2016). Sadrzaj Fe u listovima maslacka iz okoline topionice gvozda (Nadgorska-Socha
i sar., 2017) bili su nizi u poredenju sa sadrzajem Fe u uzorcima listova iz urbano-industrijske zone
u Boru 1 okolini. Sadrzaj Fe u biljnom materijalu maslacka sa kontrolnog mesta Gornjane bio je nizi
u poredenju sa odgovarajuc¢im literaturnim podacima (Keane i sar., 2001; Ligocki i sar., 2011; Bini i
sar., 2012; Nadgorska-Socha i sar., 2017), dok je bio visi u odnosu na odgovaraju¢e podatke
prikazane u radu Ligocki i saradnika (2011).

Sadrzaj Mn u biljnom materijalu maslacka prikazan je na slici 33. Poredeé¢i sadrzaj Mn
medu biljnim delovima, najvece koncentracije odredene su u uzorcima listova. Koncentracija Mn u
listovima maslacka bila je u opsegu normalnih (tabela 1.), osim na mestima Gradski park i Gornjane
gde je bila u opsegu deficitarnih. Najnizi sadrzaj Mn u korenu uocen je u uzorku sa mesta Slatina,
dok su najnize koncentracije u nadzemnim delovima uocene u uzorku listova sa mesta Gornjane 1
stabljika sa mesta Brezonik. Najvisa detektovana koncentracija Mn u svim delovima maslacka
zabelezena je u uzorcima sa mesta OStrelj (ruralna zona).

U uzorcima korena sa zagadenih lokacija u Boru i okolini, sadrzaj Mn bio je nizZi u odnosu
na odgovarajuce vrednosti iz istrazivanja Massa | saradnika (2010) i Paun i saradnika (2015),
odnosno visi u odnosu na podatke iz rada Ligocki i saradnika (2011). Detektovane koncentracije
Mn u listovima maslacka na ispitivanom podru¢ju bile su niZe u odnosu na sadrzaj prikazan u
radovima Wahsha i saradnika (2012) i Paun i saradnika (2015), dok su bile veée u odnosu na
rezultate prikazane u istrazivanjima Ligocki i saradnika (2011) i Nadgorska-Socha i saradnika
(2017). Sadrzaj Mn u korenu i nadzemnim delovima maslacka sa nezagadene lokacije u Boru i
okolini, bio je nizi u odnosu na literaturne podatke (Ligocki i sar., 2011; Paun i sar., 2015). Sadrzaj
Mn u uzorcima listova sa mesta Gornjane bio je visi u odnosu na odgovaraju¢i sadrzaj iz studije
Nadgorska-Socha i saradnika (2017).
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Slika 33. Koncentracija Mn u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrucju

Prikaz sadrzaja Ni u biljnom materijalu maslacka dat je na slici 34. Sadrzaj Ni bio je najveci
u stabljikama na veéini mesta uzorkovanja. Sadrzaj Ni u listovima maslacka bio je u opsegu
normalnih koncentracija datih u tabeli 1. Mesto uzorkovanja Gradski park (urbano-industrijska
zona) bilo je okarakterisano najviSim sadrzajem Ni u svim delovima maslacka, dok su najnize
vrednosti zabelezene za uzorke sa mesta Brezonik (suburbana zona).

Sadrzaj Ni u delovima maslacka (osim U stabljikama) sa zagadenih lokacija u Boru i okolini
bio je nizi u odnosu na podatke iz studije Paun i saradnika (2015). U korenu maslacka sa zagadenih
lokacija u Boru i okolini detektovane su nize koncentracije Ni u odnosu na rezultate istrazivanja
Frohlichova i saradnika (2018), odnosno vise u odnosu na podatke iz rada Ligocki i saradnika
(2011), dok su nadzemni delovi maslacka sadrzali veé¢e koncentracije u poredenju sa literaturnim
podacima (Ligocki i sar., 2011; Wahsha i sar., 2012; Frohlichova i sar., 2018). Poredeci
koncentracije Ni u uzorcima sa nezagadene lokacije u Boru sa odgovaraju¢om lokacijom iz rada
Paun i saradnika (2015), sadrzaj Ni u korenu bio je nizi, dok je sadrzaj Ni u nadzemnim delovima
bio visi. Koren 1 nadzemni delovi maslacka sa kontrolnog mesta sadrzali su nize koncentracije Ni u
poredenju sa odgovarajuéim podacima prikazanim u istrazivanju Frohlichova i saradnika (2018),
odnosno vece u odnosu na podatke date u radu Ligocki i saradnika (2011).
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Slika 34. Koncentracija Ni u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrucju
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Sadrzaj Pb u delovima maslacka prema mestima uzorkovanja prikazan je slikom 35. Na
svim mestima uzorkovanja, osim Slatine, sadrzaj Pb u delovima maslacka opadao je prema
redosledu: listovi>stabljike>koren, $§to ukazuje na preteznu akumulaciju olova u nadzemnim
delovima. Koncentracija Pb u uzorcima listova sa mesta Gradski park, Brezonik i Slatina bila je u
opsegu toksi¢nih (tabela 1.), dok je na ostalim mestima koncentracija Pb u listovima bila visa od
normalne. NajviSe koncentracije Pb u korenu i stabljikama zabelezene su u uzorcima sa mesta
Gradski park iz urbano-industrijske zone, dok je najvisi sadrzaj u listovima bio odreden u uzorku sa
mesta Brezonik. Najnize koncentracije Pb u korenu i listovima odredene su u uzorcima sa mesta
Ostrelj, dok je za stabljike najniZa koncentracija odredena u uzorku sa mesta Slatina.
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Slika 35. Koncentracija Pb u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrucju

Detektovane koncentracije Pb u delovima masla¢ka uzorkovanog na zagadenim mestima u
Boru i okolini bile su nize u odnosu na odgovarajuce literaturne vrednosti (Krélak, 2003; Bini i sar.,
2012; Wahsha i sar., 2012; Bech i sar., 2016; Wahsha i sar., 2016; Nadgorska-Socha i sar., 2017;
Frohlichova i sar., 2018). Nasuprot tome, sadrzaj Pb u delovima maslacka iz Bora i okoline bio je
visi u odnosu na odgovarajuée podatke iz literature (Keane i sar., 2001; Massa i sar., 2010; Ligocki
i sar., 2011; Wojcik i sar., 2014; Paun i sar., 2015). Sadrzaj Pb u korenu i listovima sa nezagadene
lokacije na ispitivanom podrucju bio je visi u poredenju sa odgovaraju¢im podacima iz literature
(Kroélak, 2003; Ligocki i sar., 2011; Bini i sar., 2012; Paun i sar., 2015; Nadgorska-Socha i sar.,
2017). Sadrzaj Pb u korenu T. officinale sa nezagadene lokacije iz studije Frohlichova i saradnika
(2018), bio je visi, dok je koncentracija Pb u listovima bila niza u odnosu na odgovarajuce vrednosti
u uzorku sa kontrolnog mesta u Boru i okolini.

Na slici 36. prikazan je sadrzaj Zn u biljnom materijalu maslacka na ispitivanom podrudju.
Na mestima Brezonik, Ostrelj i Slatina, Zn se pretezno akumulirao u nadzemnim delovima slede¢im
redosledom: listovi>stabljike>koren. Na mestu Gradski park najveéa koncentracija Zn uoc¢ena je za
uzorke korena, dok je na mestu Gornjane najve¢a akumulacija uocena u stabljikama. Sadrzaj Zn u
listovima maslacka bio je u opsegu normalnih koncentracija (tabela 1.). Najveca koncentracija Zn u
korenu zabelezena je za uzorke sa mesta Gradski park (urbano-industrijska zona), dok je najvisa
koncentracija u nadzemnim delovima (listovima i stabljikama) uoCena u uzorcima sa mesta
Brezonik (suburbana zona). Najnize koncentracije Zn u biljnom materijalu maslacka odredene su u
uzorcima sa kontrolnog mesta.

Sadrzaj Zn u delovima maslacka sa zagadenih lokacija u Boru i okolini bio je nizi u
poredenju sa odgovaraju¢im literaturnim podacima (Krolak, 2003; Bini i sar., 2012; Wahsha i sar.,
2012; Wojcik i sar., 2014; Paun i sar., 2015; Bech i sar., 2016; Wahsha i sar., 2016; Nadgdrska-
Socha i sar., 2017). Sadrzaj Zn u korenu sa zagadenih lokacija u Boru i okolini bio je visi u odnosu
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na podatke iz studije Massa i saradnika (2010) i Ligocki i saradnika (2011), odnosno niZi prema
podacima iz studije Frohlichova i saradnika (2018). U uzorcima listova sa zagadenih lokacija,
sadrzaj Zn bio je visi i u odnosu na vrednosti date u studijama Ligocki i saradnika (2011) i
Frohlichova i saradnika (2018). Sadrzaj Zn u delovima maslacka sa nezagadene lokacije u Boru i
okolini bio je nizi u poredenju sa odgovaraju¢im podacima iz sli¢nih studija (Krolak, 2003; LigockKi
i sar., 2011; Bini i sar., 2012; Paun i sar., 2015; Nadgdrska-Socha i sar., 2017; Frohlichova i sar.,
2018).
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Slika 36. Koncentracija Zn u biljnom materijalu T. officinale na ispitivanom podrucju

Kabata-Pendias i Dudtka (1991) su u opseznoj studiji koja je obuhvatila analizu korena i
listova T. officinale uzorkovanog sa 132 lokacije u Poljskoj prikazali prosecne sadrzaje elemenata u
listovima 1 u korenu. SadrZaj elemenata u uzorcima biljnog materijala maslacka iz Bora 1 okoline se
uglavnom nalazi u navedenim opsezima, sa nekoliko izuzetaka u kojima je odredeni veci sadrzaj Cu
(u korenu i listovima), Pb (u korenu i listovima), Zn (u korenu sa mesta Gradski park i listovima sa
mesta Brezonik), odnosno manji sadrzaj Zn (u korenu sa mesta Slatina i Gornjane).

Posmatrajuéi pojedinacne delove maslacka na svim mestima uzorkovanja, koren je bio
okarakterisan najviSim sadrzajem Al, dok je u listovima zabeleZena najveca akumulacija Mn i Pb.
Za Cr, Cu, Fe, Ni i Zn ne moze se izdvojiti deo maslacka koji je sadrzao najvecu koncentraciju
elementa na svim mestima uzorkovanja. Predominantna akumulacija Mn 1 Pb u listovima maslacka
pokazana je u studijama Ligocki i saradnika (2011) i Bini i saradnika (2012).

Porede¢i sadrzaje elemenata u delovima bokvice i maslacka na ispitivanom podrucju Bora i
okoline, biljni materijal bokvice sadrzao je vece koncentracije Al i Cr (u skoro svim uzorcima), kao
i Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn (u korenu), dok su skoro svi uzorci nadzemnih delova maslacka sadrzali
vece koncentracije Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u odnosu na odgovarajuce uzorke biljnog materijala
bokvice.

6.6.2.1. Obogacenje biljnog materijala T. officinale ispitivanim elementima

Faktor obogacenja biljnog materijala maslacka prikazan je tabelom 25. Obzirom da je
koncentracija Co u biljnom materijalu bila ispod donje granice kvantifikacije, Co je iskljucen iz ove
analize.

Obogacenje biljnog materijala maslacka aluminijumom uoceno je u uzorcima listova sa svih
mesta uzorkovanja i uzorcima stabljika sa mesta Gradski park i Ostrelj. Obogacenje listova bilo je
naroCito izrazeno u uzorcima sa mesta Gradski park, Brezonik i Ostrelj, Sto ukazuje na uticaj
antropogenih aktivnosti na sadrzaj Al. Uzimajuéi u obzir da su u uzorcima nadzemnih delova
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maslacka sa kontrolnog mesta detektovane najnize koncentracije Al (izuzimaju¢i podatke za
stabljike sa mesta Slatina), kao i na osnovu vrednosti faktora obogadenja, moze se smatrati da
antropogene aktivnosti imaju uticaja na sadrzaj Al u listovima i stabljikama. Antropogeni uticaj se
ogleda 1 na sadrzaj Al u zemljistu, pri ¢emu je zagadenje zemljista bilo u kategoriji jakog, te se
moze smatrati da na sadrzaj Al u nadzemnim delovima jednim delom uti¢e resuspenzija Cestica
zemljista koje su obogacene prasinom sa flotacijskih jalovista usled dejstva atmosferske depozicije.
Uzimajucéi u obzir da je najveca koncentracija Al u nadzemnim delovima odredena u listovima, kao
i na osnovu izraCunatih vrednosti faktora obogacenja, moze se smatrati da listovi maslacka
pokazuju potencijal za upotrebu u monitoringu zagadenja zivotne sredine.

Tabela 25. Faktor obogacenja (EF) biljnog materijala T. officinale

Mesto Deo Element

uzorkovanja biljke Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Koren 0,648 0,295 8,107 1,038 1,010 2,780 1,288 4,287

Gradski park  Listovi 10,529 >7,794 10,943 5241 1212 4370 1541 2,587
Stabljike 2,751 / 4508 2,408 0,894 10,954 1,751 1,680
Koren 0,624 0455 1,732 0,764 0,650 0519 1,158 1,931

Brezonik Listovi 12,398 >6,007 3,142 3,386 1,341 0,761 1,940 5,730
Stabljike 1,250 / 1,549 0918 0,521 0,258 1,511 2,078
Koren 1,000 0,533 1,435 1,038 1,388 2,318 0,973 1,337

Ostrelj Listovi 10,671 2,160 1,920 2,394 4,355 0,970 2,136
Stabljike 2,470 / 1,718 1,372 1,465 2,118 1,157 1,471
Koren 0,336 <0,095 0,959 0486 0,561 0,984 1,019 1,189

Slatina Listovi 5,645 / 2,282 2,077 1417 3,711 1,364 3,306
Stabljike <0,788 / 1,273 0,323 0,690 0,482 0,786 1,291

" sadrzaj elementa u biljnom materijalu maslacka bio je ispod donje granice kvantifikacije u uzorku sa odredenog
mesta i uzorku sa kontrolnog mesta;

Vrednosti sa predznakom ,,>” ukazuju da je sadrzaj elementa u biljnom materijalu maslacka bio ispod donje granice
kvantifikacije u uzorku sa kontrolnog mesta;

Vrednost sa predznakom ,,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u biljnom materijalu maslacka bio ispod donje granice
kvantifikacije u uzorku sa odredenog mesta;

NaglaSene vrednosti EF ukazuju na obogacenje biljnog materijala.

Faktor obogacenja biljnog materijala hromom bilo je moguée izraCunati za mali broj
uzoraka, a rezultati ukazuju na obogacenje uzoraka listova sa mesta Gradski park i Brezonik, koja
su pod uticajem zagadenja iz topionice i odlagaliSta raskrivke. PoSto je u uzorcima korena sa mesta
uzorkovanja Gornjane detektovana najveca koncentracija ovog elementa (kao i odsustvo zagadenja
1 obogacenja zemljiSta), moZe se smatrati da je sadrzaj Cr u korenu rezultat pre svega prirodnih
procesa, dok se uticaj antropogenih aktivnosti na sadrzaj ovog elementa u listovima ogleda na
mestima u neposrednoj blizini industrijskog kompleksa.

Obogacenje biljnog materijala bakrom uofeno u uzorcima listova sa svih mesta
uzorkovanja, dok je obogacenje ostalih delova maslacka bilo uo¢eno samo na mestu Gradski park.
Obzirom da je najnizi sadrzaj Cu odreden u uzorcima sa kontrolnog mesta, nesumnjiv je uticaj
rudarsko-metalurske proizvodnje na sadrzaj ovog elementa u maslacku, §to se primarno ogleda kroz
visoke vrednosti faktora zagadenja i obogacenja zemljista, a zatim i visokim vrednostima EF za
uzorke biljnog materijala sa mesta u neposrednoj blizini topionice bakra. Takode, i druga mesta
uzorkovanja u blizini odlagalista raskrivke i flotacijskih jalovista koja su na pravcima dominantnih
vetrova su ugrozena. Porede¢i sadrzaj Cu u razliCitim delovima maslacka, uocava se da je u
znaCajnom broju uzoraka najveéa koncentracija odredena u listovima za koje je pokazano
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obogacenje na svim mestima uzorkovanja, moze se smatrati da listovi maslacka pokazuju potencijal
za kori$¢enje u biomonitoringu.

Dobijene vrednosti faktora obogacenja za Fe ukazuju da je obogacenja biljnog materijala
bilo u nadzemnim delovima sa mesta Gradski park (listovi i stabljike), kao i u uzorcima listova sa
mesta Brezonik i Slatina. Sadrzaj Fe u uzorku listova maslacka sa kontrolnog mesta koji je bio
najnizi u odnosu na odgovaraju¢e uzorke sa ostalih mesta, kao i vrednosti faktora obogacenja
nadzemnih delova ukazuju na uticaj antropogenih aktivnosti na sadrzaj Fe u nadzemnim delovima
maslacka, §to je naroCito izrazeno u urbano-industrijskoj zoni i na mestima na pravcima dominatnih
vetrova. Na osnovu dobijenih rezultata, listovi maslacka pokazuju moguénost za primenu u
monitoringu zagadenja. Sa druge strane, sadrzaj Fe u korenu i odsustvo obogacenja ovog dela
maslacka u zagadenim zonama ukazuje da antropogene aktivnosti nemaju znac¢ajan uticaj na sadrzaj
ovog elementa u korenu, pri ¢emu su vrednosti CF ukazale na srednje do jako zagadenje zemljista,
dok su vrednosti EF ukazale na odsustvo obogacenja zemljista.

Na osnovu izracunatih vrednosti faktora obogaéenja za Mn, moze se videti da u biljnom
materijalu maslacka obogacenje nije bilo prisutno, osim u uzorku listova sa mesta OSstrelj. Ovakvi
rezultati zajedno sa odredenim koncentracijama Mn u biljnom materijalu maslacka, ukazuju da
antropogene aktivnosti ne uti¢u znacajno na sadrzaj Mn, iako se uticaj antropogenih aktivnosti na
sadrzaj ovog elementa ogleda u povecanju koncentracije u zemljistu, §to se uocava u vrednostima
faktora zagadenja i obogacenja zemljista.

Obogacenje biljnog materijala niklom uoc¢eno je u svim uzorcima sa mesta Gradski park i
Ostrelj, kao 1 u uzorcima listova sa mesta Slatina. Uticaj rudarsko-metalur§ke proizvodnje odrazava
se na sadrzaj ovog clementa na mestima u blizini topionice bakra i flotacijskih jalovista, iako
vrednosti CF i1 EF ne ukazuju na znacajnije zagadenje, odnosno obogacenje zemljista. Obzirom da
najnize koncentracije Ni nisu odredene u uzorcima iz kontrolne zone, na sadrzaj Ni u biljnom
materijalu antropogene aktivnosti nemaju veliki uticaj (na Sta ukazuju i vrednosti CF i EF za
zemljiste), 0Sim na mestima u blizini topionice bakra i flotacijskih jalovista.

Biljni materijal maslacka nije bio obogacen olovom, §to nije bilo ocekivano uzimajuéi u
obzir vrednosti faktora zagadenja zemljista koje ukazuju na nesumnjiv uticaj rudarsko-metalurske
proizvodnje bakra na sadrzaj ovog elementa u zemljiStu.

Obogacenje biljnog materijala cinkom uoceno je bar u jednom uzorku na svim mestima
uzorkovanja. Na mestu Gradski park obogacenje je bilo prisutno u korenu i listovima, na mestu
Brezonik u listovima i stabljikama, dok je na mestima OStrelj 1 Slatina obogacenje bilo prisutno u
listovima. Uzimaju¢i u obzir da je mesto uzorkovanja u kontrolnoj zoni bilo okarakterisano
najnizim sadrzajem Zn u svim delovima maslacka, kao i na prisutno obogacenje nadzemnih delova
na svim mestima uzorkovanja, moze se zakljuciti da antropogene aktivnosti imaju uticaja na sadrzaj
ovog elementa, kao i da se nadzemni delovi maslacka mogu koristiti u biomonitoringu. Dobijene
vrednosti faktora obogac¢enja korena ukazuju da se uticaj rudarsko-metalurskih aktivnosti na sadrzaj
Zn u ovom delu maslacka uocava jedino na najzagadenijem mestu sa najvisim vrednostima faktora
zagadenja 1 obogacenja zemljista.

Biljni materijal maslacka bio je obogacen svim ispitivanim elementima (bar u jednom
uzorku), osim olovom. Na osnovu dobijenih vrednosti faktora obogacenja, moze se uociti da je
biljni materijal najvise bio obogacen niklom, bakrom, aluminijumom i cinkom, dok je obogacenje
hromom, manganom 1 gvozdem zabelezeno samo za pojedine biljne delove. Posmatraju¢i delove
maslacka, listovi i stabljike bili su obogaceni najve¢im brojem ispitivanih elemenata.

Najvece obogacenje biljnog materijala maslatka uoceno je na mestima Gradski park
(urbano-industrijska zona) i Ostrelj (ruralna zona), §to se ogleda i kroz visoke vrednosti CF i EF
zemljista.

Odsustvo obogacenja korena aluminijumom, hromom, gvozdem, manganom i niklom moze
ukazati da antropogene aktivnosti nemaju znacajan uticaj na sadrzaj datih elemenata u ovom delu
maslacka na datim mestima uzorkovanja. Odsustvo obogacenja biljnog materijala olovom nije bilo
ocekivano obzirom na vrednosti faktora zagadenja zemljiSta. Uzimajuci u obzir da je na svim
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mestima uzorkovanja uocen isti obrazac akumulacije Pb (listovi>stabljike>koren) koji ukazuje na
preteznu akumulaciju Pb u nadzemnim delovima, moZze se pretpostaviti da je maslacak razvio neki
mehanizam za odrzavanje Pb u odredenim granicama (Cesto i toksicnim).

Poredeéi obogaéenje biljnog materijala bokvice i maslacka na ispitivanom podrué¢ju Bora i
okoline, biljni materijal maslacka bio je obogacéenji niklom i cinkom, ne$to vece obogacenje
gvozdem 1 bakrom uoceno je u delovima bokvice, dok je obogacenje aluminijumom, hromom i
manganom bilo priblizno podjednako. Uzorkovani biljni materijal bokvice i maslacka nije bio
obogacéen olovom, pa se pretpostavlja da su obe biljne vrste razvile neki mehanizam za odrzavanje
koncentracije Pb u odredenim granicama.

6.6.2.2. Korelacije izmedu sadrZaja elemenata u biljnom materijalu T. officinale

Radi utvrdivanja veza izmedu sadrzaja istog elemenata u razli¢itim delovima maslacka, kao
i razliCitih elemenata u pojedinacnim delovima maslacka, izracunati su Spirmanovi koeficijenti
korelacija (slika 37.). Elementi ¢ije su koncentracije u znacajnom broju uzoraka bile ispod donje
granice kvantifikacije (Co u svim delovima, Cr u listovima) su izostavljeni iz ove analize. Statisticki
znacajni pozitivni korelacioni koeficijenti odredeni za sadrzaj istog elemenata u razli¢itim
delovima:

o Koren-listovi: Ni i Pb;

e Koren-stabljike: Fe, Ni i Zn;

e Listovi-stabljike: Ni.

Statisticki znaCajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja ispitivanih elemenata u delovima
maslacka nadene izmedu: Al-Fe, AI-Mn i Fe-Mn (u korenu); Cu—Fe (u listovima); Al-Cu i Fe—Ni
(u stabljikama) ukazuju na sli¢ne nacine usvajanja ili na zajednicko poreklo ovih elemenata. Osim
toga, uocene su i znacajne negativne korelacije izmedu sadrzaja Cr 1 Cu u korenu.

Dobijene pozitivne korelacije izmedu sadrzaja istog elementa u razli¢itim delovima
maslacka, kao 1 razli¢itih elemenata u pojedinanih delovima u saglasnosti su sa literaturnim
podacima (Keane i sar., 2001; Ligocki i sar., 2011).
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Slika 37. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu sadrzaja elemenata u biljnom materijalu
T. officinale
(plava boja — pozitivne korelacije, crvena — negativne korelacije; veli¢ina kruga proporcionalna je
korelacionom koeficijentu; p<0,05; ~p<0,01; " p<0,001; K — koren; L — listovi; S — stabljike)
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6.7. Bioloski faktori i moguénost upotrebe P. lanceolata i T. officinale u fitoremedijaciji

Sadrzaj elemenata u biljnom materijalu i rizosferi P. lanceolata i T. officinale iskorisc¢en je
radi izraCunavanja biokoncentracionog (BCF), translokacionog (TF) i bioakumulacionog faktora
(BAF). Bioloski faktori su izraCunati na osnovu izraza (8-10), koji su dati u poglavlju 5.10. lako
vrednosti ovih faktora mogu ukazati da li su elementi prisutni u biljkama usvojeni iz zemljista ili iz
vazduha, potrebno je uzeti u obzir i druge parametre koji utiu na usvajanje elemenata u biljkama
poput fizicko-hemijskih osobina zemljista, kao i translokaciju elemenata kroz biljku. Vrednosti
bioloskih faktora takode se koriste za utvrdivanje potencijala upotrebe biljnih vrsta u svrhe
fitoremedijacije. Moguénost primene bokvice i maslacka u fitoekstrakciji, odnosno fitostabilizaciji
diskutovana je u odnosu na uslove prikazane u poglavlju 5.11.

6.7.1. Bioloski faktori za bokvicu

U tabeli 26. prikazane su dobijene vrednosti biokoncentracionog faktora (BCF) za ispitivane
elemente u biljnom materijalu bokvice u zavisnosti od mesta uzorkovanja. Izraunate vrednosti
BCF bile su <1, osim za Zn, $to ukazuje na slabo usvajanje elemenata iz zemljista u koren.
Vrednost BCF>1 za Zn uocena je na mestima sa najnizim sadrzajem Zn u zemljistu: Slatina (113,12
mg kg™) i Gornjane (79,27 mg kg™). lako je koncentracija Zn u zemljistu bila niZza u odnosu na
ostala mesta, usvajanje Zn u koren bokvice je bilo vece. Glavni faktori koji uti¢u na mobilnost Zn u
zemljistu su pH vrednost, sadrzaj OM i gline (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007), ¢ime se moze
objasniti usvajanje Zn iz zemljista u koren na mestima Slatina i Gornjane. Mesto uzorkovanja
Slatina je bilo okarakterisano najvis§im sadrzajem OM i gline, dok je pH vrednost bila najniza, pri
¢emu su elementi dostupniji biljkama u kiselim uslovima u zemljiStu. Sa druge strane, za umereno
alkalno zemljiSte sa mesta uzorkovanja Gornjane zabeleZene su najnize vrednosti OM 1 gline.

Dobijene vrednosti biokoncentracionog faktora uglavnom su u saglasnosti sa literaturnim
podacima (Massa i sar., 2010; Garcia-Salgado i sar., 2012; Stefanowicz i sar., 2016).

Tabela 26. Biokoncentracioni faktor (BCF) elemenata za P. lanceolata na ispitivanom podrucju

Mesto Element

uzorkovanja Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Gradski park 0,014 <0,164 0,053 0,133 0,031 0,019 0,160 0,089 0,517
Brezonik 0,022 <0,214 0,209 0,232 0,031 0,029 0,187 0,180 0,677
Ostrelj 0,013 <0,177 0,049 0,248 0,027 0,057 0,096 0,161 0,413
Slatina 0,008 <0,171 0,022 0,137 0,017 0,070 0,231 0,199 1,300
Gornjane 0,065 <0,468 0,059 0,493 0,075 0,242 0,247 0427 1,310

Vrednosti sa predznakom ,,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u korenu bokvice bio ispod donje granice kvantifikacije;
NaglaSene vrednosti BCF ukazuju na efikasno usvajanje elementa iz zemljiSta u koren.

Spirmanovi koeficijenti korelacija (tabela 27.) ukazuju na znacajnu pozitivnu korelaciju
izmedu sadrzaja Cu u zemljistu i korenu bokvice. Medutim, izracunate vrednosti BCF za Cu
ukazuju na slabo usvajanje u koren. Vrednosti BCF za Cu su bile priblizno iste na mestima Gradski
park, Brezonik, Ostrelj i Slatina (0,133-0,148), pri ¢emu je sadrzaj Cu u zemljistu sa mesta Gradski
park bio i do 7 puta veci u odnosu na ostala mesta. Najveca vrednost BCF za Cu uoc¢ena je na mestu
Gornjane (0,493) koje je bilo okarakterisano najnizom koncentracijom Cu (preko 100 puta manjoj u
odnosu na Gradski park). Na osnovu ovih rezultata, moze se pretpostaviti da je bokvica razvila
odredeni mehanizam adaptacije na visoke koncentracije u zemljiStu spreCavanjem usvajanja Cu iz
zemljista u koren (Yoon i sar., 2006), pri ¢emu se u obzir moraju uzeti i fizicko-hemijske osobine
zemljista koje znacajno uti¢u na mobilnost i biodostupnost elemenata.
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Uzimajuci u obzir dobijene vrednosti BCF za ostale elemente, usvajanje Al i Fe iz zemljista
bilo je najintenzivnije na mestu uzorkovanja Gornjane koje je sadrzalo najnize koncentracije ovih
elemenata u zemljistu, dok je na ostalim mestima intenzitet usvajanja bio priblizno isti. Usvajanje
Mn, Ni i Pb iz zemljiSta u koren bokvice takode je bilo najintenzivnije na mestu Gornjane, dok je
usvajanje Cr bilo najizrazenije na mestu Brezonik.

Odsustvo znacajnih korelacija (tabela 27.) izmedu sadrzaja elemenata u korenu i zemljistu,
osim za Cu, kao i niske vrednosti BCF ukazuju na slabo usvajanje elemenata iz zemljista u koren
bokvice, Sto moze biti posledica slabije dostupnosti elemenata u zemljistu. Na ispitivanom podrucju
preovladavali su alkalni uslovi u zemljiStu, Sto je jedan od glavnih faktora koji smanjuje mobilnost
elemenata u zemljiStu. Osim toga, sadrzaj OM 1 gline takode utiCu na zadrzavanje elemenata u
zemljistu putem kompleksacije i adsorpcije. Niske vrednosti BCF mogu ukazati na sprecavanje
usvajanja elemenata iz zemljiSta u koren usled imobilizacije eksudatima korena kojima se vrsi
helacija elemenata i spreCava njihovo usvajanje (Mehes-Smith i sar., 2013) u uslovima visokih
koncentracija u zemljistu. Ovo je uo¢eno za Al, Cu, Fe, Mn i Pb za koje su najvise vrednosti BCF
uocene na mestu Gornjane koje je bilo okarakterisano najnizim koncentracijama ovih elemenata u
zemljistu.

Tabela 27. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu sadrzaja elemenata u biljnom
materijalu P. lanceolata i u zemljistu ispitivanog podrucja

El Koren— Listovi— Stabljike— Cvast—

ement cov . a2 Y
zemljisSte zemljisSte zemljiSte zemljiSte

Al -0,700 0,600 -0,700 0,300

Co - - - -

Cr 0,700 / -0,500 /

Cu 1,000 1,000 0,900 1,000

Fe -0,100 0,400 0,700 0,500

Mn -0,200 0,200 0,600 0,200

Ni -0,500 0,200 0,600 -0,200

Pb 0,300 0,500 0,300 0,600

Zn 0,700 0,500 1,000 0,600

:*B<0’05;

p<0,001;

- Sadrzaj Co bio je ispod donje granice kvantifikacije u biljnom materijalu bokvice;
,/”” Sadrzaj Cr bio je ispod donje granice kvantifikacije u ve¢ini uzoraka nadzemnih delova bokvice.

Izracunate vrednosti translokacionog faktora (TF) za bokvicu za svaki pojedina¢ni nadzemni
deo sa ispitivanih mesta prikazane su u tabeli 28. Sadrzaj Co u biljnom materijalu bokvice bio je
ispod donje granice kvantifikacije te je izostavljen iz ove analize.

Odnos koncentracija elemenata u nadzemnim delovima i u korenu bio je >1 na pojedinim
mestima uzorkovanja. Uzimajuci u obzir sadrzaj elemenata u listovima u odnosu na koren, vrednost
TF>1 uocena je za Mn, Pb i Zn. Prema sadrzaju elemenata u stabljikama i korenu, vrednost TF>1
zabelezena je samo za Cr. Na osnovu koncentracija elemenata u cvasti i korenu, vrednost TF>1
uocena je za Cr, Ni i Pb. Medutim, izracunate vrednosti TF>1 za navedene elemente (osim Ni) nisu
podrzane statisticki znac¢ajnim pozitivnim korelacijama izmedu sadrZaja elemenata u odgovarajué¢im
delovima bokvice (slika 28.).

Iako su u uzorcima zemljiSta sa ispitivanog podruc¢ja odredene visoke koncentracije
elemenata, predominantno alkalni uslovi u zemljistu, kao i fizi¢ko-hemijske osobine poput sadrzaja
OM i gline doprinose smanjenju dostupnosti elemenata biljkama. Niske dobijene vrednosti BCF,
osim za Zn, ukazuju da je usvajanje elemenata iz zemljista u koren bokvice bilo slabo. Sa druge
strane, izracunate vrednosti TF<1 za veéinu ispitivanih elemenata, osim Pb, potvrdene su time §to je
koren bio glavno mesto akumulacije ovih elemenata. Izra¢unate vrednosti TF>1 za Cr, Mn, Ni i Zn
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uocene su U malom broju uzoraka i nisu podrzane odgovaraju¢im statisticki znacajnim pozitivnim
korelacijama, zato se ne moZe smatrati da je translokacija ovih elemenata u nadzemne delove
efikasna. Izracunate vrednosti TF>1 za Pb uocene u veéem broju uzoraka, uz odsustvo znacajnih
korelacija izmedu sadrzaja Pb u odgovaraju¢im delovima bokvice, mogu ukazati na moguénost
delimi¢nog usvajanja Pb i iz vazduha. Na ispitivanom podruc¢ju Pb je prisutno u suspendovanim
Cesticama (tabela 11.) i u ukupnim taloznim materijama (tabela 15.). Kako Kabata-Pendias i
Mukherjee (2007) isticu, translokacija Pb kroz biljku je veoma ogranicena, te se u najvecoj koli¢ini
Pb akumulira u korenu. Sa druge strane, Pb se moZe usvojiti iz vazduha, pri ¢emu je njegova
koncentracija veca u starijim delovima biljaka (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007). Listovi, u
odnosu na druge nadzemne delove, rastu tokom cele vegetacione sezone, te su duze izloZeni
zagadenju vazduha (Kovacik i sar., 2016), $to je u saglasnosti sa sadrzajem Pb, kao i dobijenim
vrednostima TF u listovima koji su bili ve¢i u odnosu na druge nadzemne delove.

Dobijeni rezultati za translokacioni faktor za bokvicu uglavnom su u saglasnosti sa
literaturnim podacima (Garcia-Salgado i sar., 2012; Nadgodrska-Socha 1 sar., 2015; Gucwa-
Przepiora i sar., 2016; Stefanowicz i sar., 2016; Ko¢evar Glavac i sar., 2017; Drava i sar., 2019).

Dobijene vrednosti BAF za nadzemne delove bokvice prikazane su u tabeli 29. Vrednosti
BAF diskutovane su u odnosu na podelu datu u poglavlju 5.10.

Za Al i Fe apsorpcija iz zemlji$ta u nadzemne delove bila je veoma slaba na svim mestima
uzorkovanja. Vrednosti BAF za Co (u svim uzorcima) i Cr (u veéini uzoraka) bile su sa
predznakom ,,<” jer su koncentracije ovih metala bile ispod donje granice kvantifikacije u
nadzemnim delovima. Za uzorke za koje je bilo moguée izracunati BAF, vrednosti su ukazale na
slabo usvajanje Cr u nadzemnim delovima. Usvajanje Cu bilo je na vecini mesta slabo, sa
izuzecima veoma slabog usvajanja na mestu Gradski park u stabljikama i srednjeg usvajanja na
mestu Gornjane u svim nadzemnim delovima. Apsorpcija Mn u nadzemnim delovima bila je na
vecini mesta slaba, sa izuzecima veoma slabe apsorpcije na mestima Gradski park i1 Brezonik u
stabljikama, i srednje apsorpcije na mestima Slatina i Gornjane u listovima. Intenzitet apsorpcije Ni
u nadzemnim delovima bio je na veéini mesta slab, sa izuzecima srednjeg usvajanja na mestu
Gradski park (svi nadzemni delovi), Slatina (listovi i cvast) i Gornjane (cvast). Intenzitet usvajanja
Pb u nadzemnim delovima bio je srednji, sa izuzetkom na mestu Gradski park gde je usvajanje bilo
slabo. Usvajanje Zn u nadzemnim delovima bokvice bilo je srednjeg intenziteta, osim na mestu
Gradski park gde je uoceno slabo usvajanje Zn u listovima 1 stabljikama. Na osnovu ovako
dobijenih intenziteta apsorpcije elemenata, moze se smatrati da na povecani sadrzaj elemenata u
nadzemnim delovima uti¢e i njihovo usvajanje iz vazduha.

Dobijeni rezultati za bioakumulacioni faktor za bokvicu uglavnom su u saglasnosti sa
literaturnim podacima (Massa i sar., 2010; Barrutia i sar., 2011; Garcia-Salgado i sar., 2012; Wojcik
i sar., 2014; Nadgoérska-Socha i sar., 2015; Gucwa-Przepiéra i sar., 2016; Stefanowicz i sar., 2016;
Salas-Luévano i sar., 2017; Nadgorska-Socha i sar., 2017).

Iako je vecina korelacija izmedu sadrZaja elemenata u nadzemnim delovima bokvice i u
zemljiStu bila pozitivna, statisticki znacajne korelacije nadene su samo izmedu sadrzaja Cu u svim
nadzemnim delovima i zemljiStu, kao i izmedu sadrzaja Zn u stabljikama i zemljistu (tabela 27.).
Znacajne korelacije izmedu sadrzaja elemenata u nadzemnim delovima i zemljiStu potvrdene su u
istrazivanjima (Barrutia i sar., 2011; Wojcik i sar., 2014; Nadgorska-Socha i sar., 2017).
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Tabela 28. Translokacioni faktor (TF) elemenata za P. lanceolata sa ispitivanog podrucja

Mesto SRlleD Element
uzorkovanja koncentracija Y 5 -
elemenata r Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Listovi/Koren 0,157 0,220 0,151 0,376 1,135 0,769 0,850 0,192
Gradski park Stabljike/Koren 0,023 0,221 0,050 0,075 0,442 0,811 0,633 0,149
Cvast/Koren 0,105 0,677 0,141 0,239 0,984 0,756 0,637 0,204
Listovi/Koren 0,025 <0,067 0,218 0,082 0,643 0,158 1,588 0,876
Brezonik Stabljike/Koren 0,005 0,190 0,126 0,036 0,217 0,262 0,853 0,286
Cvast/Koren 0,010 <0,068 0,253 0,067 0,436 0,226 1,362 0,474
Listovi/Koren 0,037 <0,176 0,356 0,127 0,554 0,474 1,195 1,092
Ostrelj Stabljike/Koren 0,009 <0,177 0,247 0,039 0,174 0,731 0,851 0,626
Cvast/Koren 0,051 <0,176 0,367 0,063 0,356 0,524 1,215 0,930
Listovi/Koren 0,266 <0,653 0,307 0,475 1,538 0,592 1,557 0,505
Slatina Stabljike/Koren 0,013 1,103 0,141 0,125 0,238 0,375 0,857 0,194
Cvast/Koren 0,034 1,488 0,417 0,633 0,701 0,847 1,189 0,393
Listovi/Koren 0,020 <0,063 0,543 0,068 0,417 0,187 1,355 0,287
Gornjane Stabljike/Koren 0,019 <0,062 0,402 0,022 0,091 0,212 0,869 0,233
Cvast/Koren 0,005 <0,063 0,751 0,051 0,269 1,014 0,999 0,494

Vrednosti sa predznakom ,,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u nadzemnim delovima bokvice bio ispod donje granice kvantifikacije;
Naglasene vrednosti TF ukazuju na efikasnu translokaciju elementa iz korena u nadzemne delove.
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Tabela 29. Bioakumulacioni faktor (BAF) elemenata za P. lanceolata sa ispitivanog podrucja

Mesto Qe .. Element
K . koncentracija .
uzorkovanja .. enata Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Listovi/Zemljiste 0,0022 <0,162 0,012 0,020 0,012 0,021 0,123 0,076 0,099
Gradski park Stabljike/Zemljiste ~ 0,0003 <0,164 0,012 0,007 0,002 0,008 0,130 0,056 0,077

Cvast/Zemljiste 0,0015 <0,162 0,036 0,019 0,007 0,018 0,121 0,057 0,106
Listovi/Zemljiste 0,0005 <0,216 <0,014 0,029 0,003 0,019 0,030 0,286 0,593
Brezonik Stabljike/Zemljiste ~ 0,0001 <0,215 0,040 0,017 0,001 0,006 0,049 0,153 0,194
Cvast/Zemljiste 0,0002 <0,217 <0,014 0,033 0,002 0,013 0,042 0,245 0,321
Listovi/Zemljiste 0,0005 <0,176 <0,009 0,053 0,003 0,031 0,045 0,193 0,452
Ostrel; Stabljike/Zemljiste ~ 0,0001 <0,177 <0,009 0,037 0,001 0,010 0,070 0,137 0,259
Cvast/Zemljiste 0,0007 <0,176 <0,009 0,054 0,002 0,020 0,050 0,196 0,384
Listovi/Zemljiste 0,0022 <0,172 <0,015 0,042 0,008 0,108 0,137 0,309 0,657
Slatina Stabljike/Zemljiste ~ 0,0001 <0,170 0,025 0,019 0,002 0,017 0,087 0,170 0,253
Cvast/Zemljiste 0,0003 <0,171 0,033 0,057 0,011 0,049 0,196 0,236 0,511
Listovi/Zemljiste 0,0013 <0,465 <0,004 0,267 0,005 0,101 0,046 0,579 0,376
Gornjane Stabljike/Zemljiste ~ 0,0012 <0,460 <0,004 0,198 0,002 0,022 0,053 0,371 0,305
Cvast/Zemljiste 0,0003 <0,470 <0,004 0,370 0,004 0,065 0,251 0,427 0,647

Vrednosti sa predznakom ,,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u nadzemnom delu bokvice bio ispod donje granice kvantifikacije.
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6.7.1.1. Moguénost primene bokvice u fitoremedijaciji

Na osnovu dobijenih vrednosti BCF (tabela 26.) i TF (tabela 28.), kriterijum (BCF>1 i
TF>1) za primenu bokvice u fitoekstrakciji nije ispunjen. lako je vrednost BCF>1 uocena za Zn na
dva mesta uzorkovanja, uslov TF>1 na datim mestima nije bio ispunjen, te bokvica nije pokazala
potencijal za upotrebu u fitoekstrakciji.

Potencijalna primena bokvice u fitostabilizaciji moze se uociti za Zn na pojedinim mestima.
Kriterijum TF<1 i BAF<1 bio je ispunjen na svim mestima, medutim, uslov BCF>1 bio je ispunjen
samo na mestima Slatina i Gornjane, koja su bila okarakterisana najnizim sadrzajem Zn u zemljistu,
te je primena bokvice u fitostabilizaciji verovatno moguca u uslovima niskih koncentracija Zn u
zemljistu.

Na osnhovu izracunatih vrednosti BAF<1 (tabela 29.) moze se zakljuciti da se P. lanceolata
za ispitivane elemente u uslovima ispitivanog podruc¢ja moze svrstati u kategoriju ekskludera
(Baker, 1981), odnosno da razvojem odredenih mehanizama sprecava akumulaciju elemenata u
nadzemnim delovima uprkos visokim koncentracijama u zemljistu.

6.7.2. Bioloski faktori za maslaéak

U tabeli 30. date su vrednosti biokoncentracionog faktora (BCF) za ispitivane elemente u
biljnom materijalu maslacka u zavisnosti od mesta uzorkovanja.

Izraunate vrednosti BCF koje su bile <1 za sve ispitivane elemente na svim mestima
uzorkovanja ukazuju na slabo usvajanje elemenata iz zemljiSta u koren maslacka, ¢emu verovatno
doprinose predominatno alkalni uslovi u zemljiStu na ispitivanom podrué¢ju. Usvajanje Al, Cu, Fe,
Mn i Pb u koren maslacka bilo je priliéno ujednaceno na zagadenim mestima, dok su najvise
vrednosti BCF zabeleZzene za kontrolno mesto. Najvisa vrednost BCF za Cr bila je na mestu
Brezonik, dok je vrednost BCF za Ni bila najviSa na mestu Gradski park. Usvajanje Zn iz zemljista
u koren maslacka bilo je prilicno ujednaeno na svim mestima (0,156-0,206), sa maksimalnom
vredno$¢u BCF na mestu Gornjane na kojem je sadrZaj Zn u zemljiStu bio najniZi.

Izracunate vrednosti biokoncentracionog faktora za masla¢ak uglavnom su u saglasnosti sa
literaturnim podacima (Krolak, 2003; Massa i sar., 2010; Bini i sar., 2012; Vaculik i sar., 2013).

Tabela 30. Biokoncentracioni faktor (BCF) elemenata za T. officinale sa ispitivanog podrucja

Mesto Element

uzorkovanja Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Gradski park 0,002 <0,134 0,011 0,053 0,007 0,013 0,116 0,059 0,156
Brezonik 0,002 <0,239 0,023 0,052 0,005 0,009 0,025 0,133 0,181
Ostrelj 0,003 <0,163 0,014 0,062 0,008 0,013 0,057 0,115 0,139
Slatina 0,001 <0,184 <0,004 0,060 0,004 0,010 0,052 0,157 0,198
Gornjane 0,012 <0,928 0,011 0,293 0,019 0,040 0,099 0,356 0,206

Vrednosti sa predznakom ,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u korenu maslacka bio ispod donje granice
kvantifikacije.

lako postoji statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu sadrzaja Cu u korenu i zemljiStu
(tabela 31.), prema izraCunatim vrednostima BCF usvajanje je bilo slabo (0,052-0,062). Najvisa
vrednost BCF za Cu (preko 4 puta veca u odnosu na ostala mesta) bila je na mestu Gornjane koje je
bilo okarakterisano najnizim sadrzajem Cu (43,49 mg kg™), §to ukazuje na efikasnije usvajanje pri
nizim koncentracijama Cu u zemlji$tu, pri ¢emu se moraju uzeti u obzir i druge fizicko-hemijske
osobine zemljista.
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Tabela 31. Spirmanovi koeficijenti korelacija izmedu sadrzaja elemenata u
biljnom materijalu T. officinale i u zemljistu ispitivanog podrucja
Element Koren—zemljiste Listovi-zemljiste Stabljike—zemljiSte

Al 0,300 0,400 0,800
Co - - -
Cr 0,800 / /
Cu 0,900" 0,900" 0,900"
Fe 0,300 0,900" 0,500
Mn 0,700 0,600 0,300
Ni 0,500 0,600 0,500
Pb 0,700 0,600 0,900"
Zn 1,000 0,500 0,900
:*9<0,05;
p<0,001;

»— Sadrzaj Co bio je ispod donje granice kvantifikacije u biljnom materijalu maslacka;
,»/”” Sadrzaj Cr bio je ispod donje granice kvantifikacije u ve¢ini uzoraka nadzemnih delova
maslacka.

Takode, znacajna pozitivna korelacija nadena je izmedu sadrZaja Zn u korenu i zemljiStu
(tabela 31.). Najvisi sadrzaj Zn u korenu i zemljiStu bio je na mestu Gradski park, dok je vrednost
BCF bila neSto niZza na ovom mestu u odnosu na ostala. NajviSa vrednost BCF izracunata je za
maslacak sa mesta Gornjane, za koje su zabelezene najnize vrednosti Zn kako u zemljistu tako i u
korenu maslacka.

Odsustvo statisticki znacajnih korelacija za ostale ispitivane elemente ukazuje da osim
koncentracije elemenata u zemljistu i fizicko-hemijske osobine zemljista imaju veliki znacaj na
usvajanje elemenata u koren. NajviSe dobijene vrednosti BCF za Cu, Fe, Mn, Pb 1 Zn bile su na
mestima sa najniZim sadrzajem ovih elemenata u zemljiStu, Sto moZe ukazati na razvijene odredene
mehanizme adaptacije i spre¢avanja usvajanja elemenata u datim uslovima sredine.

Izracunate vrednosti translokacionog faktora (TF) za maslacak za svaki pojedinacni
nadzemni deo sa ispitivanih mesta uzorkovanja prikazane su u tabeli 32. Sadrzaj Co u svim
delovima maslacka bio je ispod donje granice kvantifikacije te je izostavljen iz ove analize.

Odnos koncentracija elemenata u nadzemnim delovima i u korenu bio je >1 na pojedinim
mestima uzorkovanja. Vrednosti TF koje su ukazivale na efikasnu translokaciju Cr i Fe iz korena u
listove primecene su na mestima Gradski park 1 Brezonik. Takode, vrednosti TF za Cu koje su
ukazivale na efikasnu translokaciju iz korena u listove uofene su na mestima Brezonik, Ostrelj 1
Slatina. Vrednosti TF koje su ukazivale na efikasnu translokaciju Mn, Ni, Pb i Zn iz korena u
listove 1 stabljike uoc¢ene su na skoro svim mestima uzorkovanja. Mn je efikasnije translociran iz
korena u listove u odnosu na stabljike, pri cemu je najvisa vrednost TF (listovi/koren) izraCunata za
mesto Slatina (3,810). Vrednost TF (stabljike/koren) za Ni >8 zabelezena je za stabljike sa mesta
Gradski park, dok je 1 na ostalim mestima vrednost TF za stabljike uglavnom bila veca od vrednosti
TF za listove (listovi/koren). Vrednosti TF>1 za Pb uocene su na svim mestima, osim na mestu
Slatina za stabljike. Najvisa vrednost TF od 3,082 zabelezena je za listove sa mesta Brezonik.
Vrednost TF za Pb za listove bila je ve¢a od vrednosti TF za stabljike na svim mestima. [zraCunate
vrednosti TF>1 za Zn uocene su na svim mestima, osim Gradskog parka. Vrednosti TF>4
zabeleZene su za mesta Brezonik 1 Slatina za listove. Vrednosti TF za Zn za listove bile su pretezno
vecée od vrednosti TF za stabljike. Visoke vrednosti TF ukazuju na to da ova biljna vrsta u uslovima
visokih koncentracija elemenata u zemlji$tu ne ograniCava translokaciju elemenata iz korena u
nadzemne delove, $to je znacajno sa apsekta remedijacije (Bech i sar., 2016).

Vrednosti TF>1 uocene u pojedinim uzorcima za Ni, Pb 1 Zn, uz postojanje statisticki
znacajnih korelacija (slika 37.), mogu da ukazu na efikasnu translokaciju ovih elemenata iz korena
u nadzemne delove, iako dobijene vrednosti BCF ukazuju na slabo usvajanje iz zemljista.
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Sa druge strane, izracunate vrednosti TF>1 i niske vrednosti BCF, kao i odsustvo korelacija
izmedu sadrzaja elemenata u biljnom materijalu i zemljistu, ukazuje da su elementi poput Cr, Cu,
Fe i Mn prisutni u nadzemnim delovima maslacka verovatno delimi¢no usvojeni i iz vazduha.

Dobijeni rezultati za translokacioni faktor za maslacak u saglasnosti su sa literaturnim
podacima (Bini i sar., 2012; Bech i sar., 2016; Frohlichova i sar., 2018).

Vrednosti BAF za nadzemne delove maslacka prikazane su u tabeli 33. Vrednosti BAF
diskutovane su u odnosu na podelu datu u poglavlju 5.10.

Veoma slaba apsorpcija zabelezena je za Al 1 Fe na svim mestima uzorkovanja. Vrednosti
BAF za Co i vecina vrednosti BAF za Cr bile su sa predznakom ,,<”, jer je sadrzaj Co i Cr u
nadzemnim delovima maslacka bio ispod donje granice kvantifikacije. Usvajanje Cr bilo je slabo u
uzorcima za koje bilo moguce izracunati BAF. Intenzitet usvajanja Cu bio je slab, osim na mestu
Gornjane gde je usvajanje bilo srednjeg intenziteta. ZemljiSte sa ovog mesta uzorkovanja sadrzalo
je najnize koncentracije Cu u odnosu na ostala mesta uzorkovanja. Moze se uociti da je usvajanje
Cu bilo efikasnije u listovima u odnosu na stabljike sa ispitivanog podrucja. Usvajanje Mn bilo je
uglavnom slabo, pri ¢emu je usvajanje Mn u listovima bilo je efikasnije nego u stabljikama na svim
mestima uzorkovanja. Intenzitet usvajanja Ni bio je slab i srednji, u zavisnosti od mesta
uzorkovanja. Najefikasnije usvajanje (BAF=0,973) uoceno je u stabljikama sa mesta Gradski park,
pri ¢emu je usvajanje Ni bilo efikasnije u stabljikama u odnosu na listove i na ostalim mestima,
osim na mestu Slatina. Usvajanje Pb bilo je srednjeg intenziteta, osim u stabljikama sa mesta
Gradski park gde je usvajanje bilo slabog intenziteta. Najefikasnije usvajanje Pb bilo je na mestu
Gornjane koje je sadrzalo najnizu koncentraciju ovog elementa u zemljistu. Vrednosti BAF za Pb
ukazuju da je usvajanje efikasnije u listovima u odnosu na stabljike. Srednji intenzitet apsorpcije
uocen je za Zn, sa veCom efikasno$¢u usvajanja u listovima u odnosu na stabljike.

Statisticki znacajne pozitivne korelacije nadene su izmedu sadrzaja Cu u nadzemnim
delovima 1 zemljiStu, sadrZzaja Fe u listovima 1 zemljistu, kao i sadrZzaja Pb 1 Zn u stabljikama 1
zemljiStu (tabela 31.).

Rezultati za bioakumulacioni faktor, kao i dobijene korelacije izmedu sadrZaja elemenata u
nadzemnim delovima i zemljistu u saglasnosti su sa literaturnim podacima (Krolak, 2003; Massa |
sar., 2010; Vaculik i sar., 2013; Wojcik i sar., 2014; Bech i sar., 2016; Nadgorska-Socha i sar.,
2017; Frohlichova i sar., 2018).
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Tabela 32. Translokacioni faktor (TF) elemenata za T. officinale sa ispitivanog podrucja

Mesto Odnos Element
uzorkovanja koncentracija N c c - v " - -
elemenata r u € n ' n
Gradski park Listoy_i/Koren 0,738 2,416 0,924 1,166 1,811 0,992 2,201 0,885
Stabljike/Koren 0,124 <0,324 0,226 0,248 0,863 8,375 1,551 0,642
Brezonik Listoy_i/Koren 0,903 1,208 1,242 1,024 3,112 0,925 3,082 4,356
Stabljike/Koren 0,059 <0,207 0,363 0,128 0,781 1,057 1,489 1,763
Ostrel Listoyi/Koren 0,445 <0,178 1,031 0,427 2,604 1,185 1,834 2,345
Stabljike/Koren 0,066 <0,178 0,486 0,141 1,028 1,942 1,357 1,802
Slatina Listoyi/Koren 0,763 / 1,630 0,987 3,810 2,381 2,463 4,081
Stabljike/Koren <0,068 / 0,539 0,071 1,196 1,041 0,880 1,778
Gornjane ListOY.i/Koren 0,045 <0,091 0,685 0,231 1,509 0,631 1,839 1,467
Stabljike/Koren 0,029 <0,092 0,406 0,107 0,974 2,126 1,141 1,638

,/” Sadrzaj Cr bio je ispod donje granice kvantifikacije u biljnom materijalu maslacka.
Vrednosti sa predznakom ,,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u nadzemnima delovima maslacka bio ispod donje granice kvantifikacije;
Naglasene vrednosti TF ukazuju na efikasnu translokaciju elementa iz korena u nadzemne delove.
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Tabela 33. Bioakumulacioni faktor (BAF) elemenata za T. officinale na ispitivanom podrucju

Mesto Odnos . Element
K . koncentracija )
uzorkovanja . omenata Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Listovi/Zemljiste 0,0013 <0,152 0,026 0,049 0,008 0,024 0,115 0,129 0,138
Stabljike/Zemljiste ~ 0,0002 <0,150 <0,003 0,012 0,002 0,011 0,973 0,091 0,100
Listovi/Zemljiste 0,0019 <0,239 0,028 0,064 0,006 0,027 0,023 0,411 0,789

Gradski park

Brezonik  ~Siapljike/Zemljiste 0,000  <0,237 <0005 0019 0001 0007 0027 _ 0199 0,319
Ot Listovi/Zemljiste 00013 <0,165 <0003 0064 0004 0034 0067 0211 _ 0325
Stabljike/Zemljiste  0,0002  <0,165  <0,003 0,030 000l 0013 0111 0156 0,250
Siatina Listovi/Zemljiste 0,008 <0,182 <0004 0098 0004 0039 0123 0387 _ 0809
Stabljike/Zemljiste  <0,0001  <0,182  <0,004 0,032 00003 0012 0054 0138 0,352
Gomjane _ListovilZemljisie 00006 <0909  <000L 0200 0004 0060 0063 0654 0302

Stabljike/Zemljiste ~ 0,0004 <0,919 <0,001 0,119 0,002 0,039 0,211 0,406 0,337

Vrednosti sa predznakom ,,<” ukazuju da je sadrzaj elementa u nadzemnom delu maslacka bio ispod donje granice kvantifikacije.
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6.7.2.1. Moguénost primene maslacka u fitoremedijaciji

Na osnovu dobijenih vrednosti BCF (tabela 30.) i TF (tabela 32.), kriterijum BCF>1 i
TF>1 nije ispunjen ni za jedan od ispitivanih elemenata, te maslacak nije pokazao potencijal
za upotrebu u fitoekstrakciji.
na jednom mestu na ispitivanom podrucju nije zadovoljen kriterijum TF<1, BAF<I i BCF>1.

Na osnovu dobijenih vrednosti BAF<1 (tabela 33.) T. officinale za ispitivane elemente
u uslovima ispitivanog podru¢ja moze se svrstati u kategoriju ekskludera (Baker, 1981), koji
usled postojanja odredenih mehanizama spreCavaju akumulaciju elemenata u nadzemnim
delovima pri visokim koncentracijama u zemljistu.
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije imala su za cilj utvrdivanje
uticaja toksi¢nih elemenata na aktivnost enzima u rizosferi bokvice (P. lanceolata) i maslacka
(T. officinale), kao i moguénosti upotrebe ovih biljnih vrsta u biomonitoringu i fitoremedijaciji. Na
ispitivanom podrucju Bora i okoline, koje je okarakterisno visegodiSnjim zagadenjem poreklom iz
rudarsko-metalur§ke proizvodnje bakra, izabrano je pet mesta uzorkovanja. Mesta uzorkovanja
odabrana su na osnovu udaljenosti od glavnih izvora zagadenja i pravaca dominantnih vetrova na
ispitivanom podrucju. Analiza uzoraka rizosfernog zemljista obuhvatila je ispitivanje fizi¢ko-
hemijskih osobina (pH vrednosti, sadrzaja vlage i organske materije, kao i granulometrijskog
sastava zemljista), sadrzaja elemenata (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn), kao i aktivnosti enzima
u zemljistu (B-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze). Sadrzaj metala u
uzorcima biljnog materijala bokvice i maslacka je takode analiziran.

Analiza rizosfernog zemljista bokvice i maslacka obuhvatila je odredivanje sadrzaja metala,
zatim izraCunavanje faktora kontaminacije radi utvrdivanja nivoa zagadenja i faktora obogacenja
zemljista koji ukazuje na poreklo ispitivanih metala u zemljistu. Sadrzaj metala u uzorkovanom
zemljiStu uporedivan je sa zakonom definisanim grani¢nim i remedijacionim vrednostima. Sadrzaj
Cu, Pb, Zn i Co prelazio je definisane grani¢ne vrednosti elemenata u zemljistu na vecini mesta
uzorkovanja, dok je sadrzaj Ni prelazio grani¢nu vrednost samo na mestu Ostrelj. Osim toga,
vrednosti faktora kontaminacije ukazale su da je zemljiSte obe biljne vrste bilo najviSe
kontaminirano Cu, Pb i Zn. Koncentracija Cu u zemljiStu prelazila je definisanu remedijacionu
vrednost. Sadrzaj metala na kontrolnom mestu nije prelazio odgovaraju¢e definisane grani¢ne i
remedijacione vrednosti u zemljiStu, osim grani¢ne vrednosti za Cr, dok su vrednosti faktora
kontaminacije ukazale na odsustvo zagadenja zemljiSta hromom. Porede¢i sadrzaj ispitivanih
metala u zemljistu odabranih biljnih vrsta, na skoro svim mestima uzorkovanja rizosferno zemljiste
bokvice sadrzalo je vece koncentracije Al, Co, Cu, Fe, Pb i Zn, dok je sadrzaj Cr, Mn i Ni bio ve¢i u
rizosfernom zemljistu maslacka. Vece vrednosti faktora kontaminacije za Cr, Cu i Zn uocene Su za
rizosferno zemljiste bokvice, dok su izracunate vrednosti faktora kontaminacije za Al, Co, Fe, Mn,
Ni i Pb bile viSe u rizosfernom zemljistu maslacka.

Na osnovu vrednosti faktora kontaminacije za svaki pojedina¢ni metal, izracunat je indeks
zagadenja zemljiSta za svako pojedinacno mesto uzorkovanja iz zagadenih zona. Poredeci
zagadenje zemljiSta prema mestima uzorkovanja, dobijene vrednosti faktora kontaminacije za
ispitivane metale (osim Cu, Cr, Mn i Zn u zavisnosti od mesta uzorkovanja), kao i izraunate
vrednosti indeksa zagadenja zemljista bile su vise u rizosfernom zemljistu maslacka. Negativan
uticaj rudarsko-metalur§ke proizvodnje, koji se ogleda u ekstremno jakom zagadenju zemljiSta sa
mesta Gradski park u urbano-industrijskoj zoni (kao i rizosfernog zemljista maslacka sa mesta
Ostrelj u ruralnoj zoni), odnosno jakom zagadenju ostalih mesta, utvrden je na osnovu indeksa
zagadenja zemljista. Na ekstremno jako zagadenje zemljista u urbano-industrijskoj zoni ukazivale
su veoma visoke vrednosti faktora kontaminacije za Cu, Pb i Zn. Lokacija ostalih mesta
uzorkovanja na pravcima dominantnih vetrova i u blizini odlagaliSta raskrivke 1 flotacijskih
jalovista doprinosi visokim nivoima zagadenja zemljista.

Izracunate vrednosti faktora obogacenja zemljiSta iz zone korena bokvice ukazale su na
pretezno odsutno ili minimalno obogacenje zemljista ispitivanim metalima, izuzev za Cu, Pb i Zn,
narocito na mestu uzorkovanja Gradski park u urbano-industrijskoj zoni. Sli¢ni rezultati dobijeni su
I za zemljiSte iz zone korena maslacka, za koje je pokazano odsustvo, odnosno minimalno
obogacenje za sve ispitivane metale, osim za Cu na mestu Gradski park u urbano-industrijskoj zoni.
Rizosferno zemljiste bokvice bilo je obogacenije skoro svim ispitivanim metalima u poredenju sa
rizosfernim zemljiStem maslacka. Antropogeno poreklo ispitivanih metala u zemljistu pokazano je
za Cu na svim mestima uzorkovanja, kao i za Pb i Zn na mestu Gradski park (urbano-industrijska
zona). Na antropogeno poreklo Cu, Pb i Zn na ispitivanom podrucju ukazuju i dobijene statisticki
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znacajne pozitivne korelacije izmedu sadrzaja ovih metala u zemljistu. Na sadrzaj ostalih metala u
zemljistu, prema dobijenim vrednostima faktora obogacéenja, predominantno uti¢u prirodni procesi.

Ispitivanje aktivnosti enzima u rizosferi bokvice i maslacka obuhvatilo je odredivanje
aktivnosti BR-glukozidaze, ureaze, arilsulfataze, kisele i alkalne fosfataze u zemljiStu, kao i
izraCunavanje izmene aktivnosti enzima. ZemljiSte sa mesta uzorkovanja Ostrelj bilo je
okarakterisano najviSim vrednostima aktivnosti ureaze (rizosferno zemljisSte obe biljne vrste),
arilsulfataze (rizosferno zemljiste maslacka), kao i alkalne fosfataze (rizosferno zemljiste obe biljne
vrste). U uzorku zemljiSta sa mesta Gradski park (urbano-industrijska zona) uocena je najvisa
aktivnost R-glukozidaze (rizosferno zemljiSte obe biljne vrste), dok je najvisa aktivnost kisele
fosfataze uoCena u zemljistu iz suburbane zone (rizosferno zemljiste maslacka), odnosno sa mesta
Slatina u ruralnoj zoni (rizosferno zemljiste bokvice). Osim razlike u aktivnostima enzima u
rizosfernom zemljistu bokvice i maslacka na razli¢itim mestima uzorkovanja, uocava se i razlika u
aktivnostima enzima u zemljiStu na istom mestu uzorkovanja medu biljkama. Aktivnost svih
ispitivanih enzima u zemljistu, osim aktivnosti ureaze, bila je veca u zemljiStu iz zone korena
bokvice na veéini mesta uzorkovanja, §to se moze pripisati specifiénim uslovima u rizosferi svake
biljne vrste.

IzraCunavanje izmene aktivnosti enzima pokazalo je da je aktivnost BR-glukozidaze u
zemljiStu bila stimulisana, dok je aktivnost arilsulfataze u zemljistu bila inhibirana (osim na mestu
Ostrelj u zemljistu iz zone korena maslacka) na zagadenim mestima uzorkovanja, dok za aktivnost
ostalith enzima nije uofena ovakva pravilnost. Porede¢i aktivnost enzima u zemljiStu na
pojedina¢nim mestima uzorkovanja, uocava se inhibicija, odnosno stimulacija aktivnosti u zemljistu
sa istim nivoom zagadenja, §to ukazuje na znacajan uticaj fizicko-hemijskih osobina zemljista, kao i
biljne vrste na aktivnost enzima u zemljistu. Analiza aktivnosti enzima u zemljiStu upotpunjena je
odredivanjem Spirmanovih koeficijenata korelacija. Korelacije su izraunate izmedu aktivnosti
enzima u zemlji$tu i sadrzaja metala, kao i fizicko-hemijskih osobina zemljista (pH vrednosti,
sadrzaja vlage i organske materije, kao i granulometrijskog sastava zemljiSta) obzirom na njihov
znacajan uticaj kako na samu aktivnost enzima u zemljiStu, tako i na biodostupnost, mobilnost i
toksi¢nost metala u zemljistu. Rezultati su pokazali znacajan uticaj kiselosti zemljiSta na aktivnost
pojedinih enzima u zemljiStu, dok ostale fizicko-hemijske osobine nisu uticale znacajno na
aktivnost enzima u zemljistu. Ispitivani elementi su ispoljili razlicite efekte na aktivnost enzima u
zemljiStu, pri ¢emu su aktivnosti nekih enzima u zemljistu bile inhibirane, dok su aktivnosti drugih
bile stimulisane visokim koncentracijama metala u zemljistu. Sa druge strane, pokazano je da
sadrzaj Al, Co i Cr (u zemljiStu iz zone korena obe biljke), kao i Mn i Ni (u zemljiStu iz zone korena
maslacka) ne utice znacajno na aktivnost ispitivanih enzima u zemljistu. Dobijeni rezultati mogu se
pripisati niskoj toksi¢nosti ili niskoj koncentraciji navedenih metala, razli¢itim izvorima enzima u
zemljistu ili smanjivanjem toksi¢nosti metala usled visoke pH zemljiSta i sadrzaja organske
materije. Odsustvo znacajnih korelacija moze dodatno ukazati na neosetljivost enzima u zemljistu
na prisustvo zagadujuc¢ih supstanci usled postojanja specificnih uslova u zemljistu. Aktivnost
arilsulfataze u zemljistu iz zone korena bokvice bila je najosetljivija na sadrzaj ispitivanih metala,
S§to je podrzano StatistiCki znacajnim negativnim korelacijama sa sadrzajem Cu, Fe, Pb i Zn u
zemljistu, kao i negativnim vrednostima izmene aktivnosti enzima. Dobijeni rezultati ukazuju na
moguénost primene aktivnosti arilsulfataze u zemljistu kao indikatora zagadenja.

Medu ispitivanim delovima biljnog materijala bokvice, u najveéem broju uzoraka, koren je
bio okarakterisan najviSim sadrzajem Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn, dok je Pb najvise akumulirano u
listovima. Posmatrajuci pojedina¢ne delove maslacka, koren je sadrzao najvise Al, u listovima je
zabeleZena najveca akumulacija Mn i1 Pb, dok se za Cr, Cu, Fe, Ni i Zn ne moze izdvojiti deo
maslacka sa najve¢om koncentracijom metala na svim mestima uzorkovanja. Poredeci
koncentracije metala medu delovima bokvice i maslacka na ispitivanom podrucju, biljni materijal
bokvice sadrzao je vece koncentracije Al i Cr (u skoro svim uzorcima), kao 1 Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i
Zn (u korenu), dok su skoro svi uzorci nadzemnih delova maslacka sadrzali vece koncentracije Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb i Zn. Prisustvo visokih koncentracija metala u listovima ispitivanih biljnih vrsta,
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koje su dostilaze toksi¢ne koncentracije za Cu (na mestu uzorkovanja Graski park u urbano-
industrijskoj zoni) i Pb (na skoro svim mestima), moze ukazati na razvoj specificnih mehanizama
kod biljaka koji omoguéavaju zastitu od Stetnih efekata ovih metala.

Koncentracije metala u biljnom materijalu, kao i dobijene vrednosti faktora obogaéenja
biljnog materijala, ukazuju da na sadrzaj Cu (u korenu bokvice), Fe (u nadzemnim delovima
bokvice), kao i Al (u nadzemnim delovima maslacka), Cu (u listovima maslacka), Fe (u listovima
maslacka) 1 Zn (u nadzemnim delovima maslacka) imaju uticaj rudarsko-metalurske aktivnosti, te
se navedeni delovi bokvice i maslacka mogu koristiti u biomonitoringu. Na sadrzaj ostalih metala u
biljnom materijalu antropogene aktivnosti ne uti¢u znacajno, ili se njihov uticaj ogleda samo na
pojedinim mestima, prvenstveno kroz zagadenje i obogacenje zemljiSta, a zatim i kroz visoke
koncentracije, kao i1 dobijene vrednosti faktora obogacenja biljnog materijala.

Obogacenje biljnog materijala ispitivanih vrsta zabelezeno je (minimalno u jednom uzorku)
za sve elemente, osim Pb. Odsustvo obogaéenja korena bokvice i maslacka uoceno je za Al, Cr, Fe,
Mn 1 Ni Sto ukazuje da rudarsko-metalurSke aktivnosti nemaju znacajan uticaj na sadrzaj ovih
metala u korenu, ili da je usvajanje ovih metala iz zemljista u koren ograni¢eno uslovima
ispitivanog podruéja. Odsustvo obogacenja biljnog materijala bokvice i maslacka olovom nije bilo
oc¢ekivano obzirom na vrednosti faktora kontaminacije i obogacenja zemljiSta, koje su pokazale
uticaj rudarsko-metalurske proizvodnje bakra na sadrzaj Pb u zemljistu, pa se moze pretpostaviti da
su obe biljne vrste razvile odredeni mehanizam za odrzavanje koncentracije Pb u odredenim
granicama. Najvece obogacenje biljnog materijala bokvice uoceno je za Cu i Fe, zatim Al i Ni, dok
je obogacenje hromom, manganom i cinkom uoceno samo za pojedine uzorke. Biljni materijal
maslacka najviSe je bio obogacen niklom, bakrom, aluminijumom i cinkom, dok je obogaéenje
hromom, manganom i gvozdem zabelezeno samo za pojedine biljne delove. Biljni materijal
maslacka bio je obogaceniji niklom i cinkom, nesto vece obogacenje gvozdem i bakrom uocéeno je u
biljnom materijalu bokvice, dok je obogacenje biljnog materijala aluminijumom, hromom i
manganom bilo ujednaceno. Najveée obogacenje biljnog materijala bokvice bilo je na mestima
Gradski park (urbano-industrijska zona) i Slatina (ruralna zona), dok su najvise vrednosti faktora
obogacenja biljnog materijala maslacka uocene na mestima Gradski park (urbano-industrijska zona)
i Ostrelj (ruralna zona), ¢emu u prilog govore i dobijene visoke vrednosti faktora kontaminacije i
obogacenja zemljista.

U doktorskoj disertaciji razmatrana je moguca primena odabranih biljnih vrsta u sanaciji
zagadenog zemljista nekom od metoda fitoremedijacije. Analiza sadrzaja metala u biljnom
materijalu obuhvatila je i odredivanje biokoncentracionog faktora (BCF), translokacionog faktora
(TF) i bioakumulacionog faktora (BAF). Izracunate vrednosti bioloskih faktora razmatrane su uz
odgovarajuce korelacije izmedu sadrzaja metala u biljnom materijalu i zemljistu.

Dobijene vrednosti BCF<1 ukazale su da je usvajanje metala iz zemljista u koren bokvice i
maslacka bilo slabo, pri ¢emu se nesSto intenzivnije usvajanje uoava na mestima okaraktersanim
najnizim sadrzajem metala u zemljistu. lzuzetak su predstavljale izracunate vrednosti BCF>1 za Zn
na mestima Slatina i Gornjane za bokvicu. Predominatno alkalni uslovi u zemljistu, kao i visok
sadrzaj organske materije i gline verovatno su uticali na dobijene vrednosti BCF<1.

Izracunate vrednosti TF<l, osim za Pb, potvrdene su predominantom akumulacijom
elemenata u korenu. Izra¢unate vrednosti TF>1 za Cr, Mn, Ni i Zn uo¢ene u malom broju uzoraka
bokvice nisu podrzane odgovaraju¢im statisticki znacajnim korelacijama, zato se ne moze smatrati
da je translokacija ovih metala u nadzemne delove efikasna. Dobijene vrednosti TF>1 za Pb uocene
u ve¢em broju uzoraka biljnog materijala bokvice, uz odsustvo znacajnih korelacija izmedu sadrzaja
Pb u odgovaraju¢im delovima, ukazuju na moguénost delimi¢nog usvajanja Pb u nadzemnim
delovima i iz vazduha. Vrednosti TF>1 za Ni, Pb i Zn u pojedinim uzorcima maslacka, uz
postojanje statisticki znacajnih korelacija, mogu da ukazu na efikasnu translokaciju ovih metala iz
korena u nadzemne delove, iako su dobijene niske vrednosti BCF. Izracunate vrednosti TF>1 uz
niske vrednosti BCF, kao i odsustvo korelacija izmedu sadrzaja metalaa u biljnom materijalu i
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zemljistu, ukazuju da su Cr, Cu, Fe i Mn prisutni u nadzemnim delovima maslacka verovatno
delimic¢no usvojeni i iz vazduha.

Intenzitet usvajanja ispitivanih elemenata u nadzemne delove bokvice i maslacka odredivan
je na osnovu izracunatih vrednosti BAF. Apsorpcija metala iz zemljista u nadzemne delove bokvice
i maslacka u vecini uzoraka bila je veoma slaba za Al i Fe, slaba za Cr, Cu, Mn i Ni, dok je srednji
intenzitet apsorpcije uocen u najvec¢em broju uzoraka za Pb i1 Zn. IzraCunate vrednosti BAF koje su
bile <1 pokazale su da se bokvica i maslacak za ispitivane elemente mogu svrstati u kategoriju
ekskludera koji ograni¢avaju akumulaciju eclemenata u nadzemnim delovima pri visokim
koncentracijama elemenata u zemljistu.

Kriterijumi mogucée primene bokvice i maslacka u fitoekstrakciji (BCF>1, TF>1) i
fitostabilizaciji (BCF>1, TF<1) nisu ostvareni za ispitivane elemente. Iako je moguca primena
bokvice za fitostabilizaciju Zn pokazana na par ispitivanih mesta pri niskom sadrzaju ovog metala u
zemljiStu, potrebna su dalja istrazivanja kojima bi se potencijal za primenu u fitostabilizaciji
potvrdio.

Rezultati istrazivanja ukazuju na izrazen negativni uticaj rudarsko-metalurSke proizvodnje
bakra na zivotnu sredinu, $to se prvenstveno ogleda u zagadenju zemljiSta putem atmosferske
depozicije, pri ¢emu su ugrozene ne samo zone u neposrednoj blizini kompleksa, ve¢ i suburbana i
ruralne zone. Dalja istrazivanja na ovom ispitivanom podru¢ju mogla bi da ukazu na smanjenje
zagadenja usled modernizacije tehnoloskih procesa za preradu rude bakra i proizvodnju sumporne
kiseline.

Na osnovu svega navedenog, moguce je zakljuéiti da zeljaste biljne vrste prisutne u
sredinama narusenim rudarsko-metalurskim procesima proizvodnje bakra imaju veliki potencijal za
dalja ispitivanja u oblasti zastite zivotne sredine. Bokvica i maslacak su se pokazali pogodnim za
primenu u biomonitoringu zagadenih podru¢ja, pri ¢emu se aktivnost pojedinih enzima u rizosferi
ovih biljaka moze primeniti kao indikator zagadenja. Uzimajuci u obzir upotrebu odabranih biljnih
vrsta u ishrani i u lekovite svrhe, primena bokvice i maslacka u istrazivanjima u oblasti zastite
zivotne sredine moze biti veoma znacajna.
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U3sjaBa o ayTopcTBY

Mwme n npesnme aytopa __JeneHa C. Munocasibesuh

Bpoj nHaoekca 1/14

UsjaBrbyjem
Aa je 4OKTOpCKa AvcepTaumja noa HacrnoBoM

YTuuaj ToKCMYHUX enemMeHaTa Ha aKTUBHOCT eH3uma y pusocdepu Plantago lanceolata u
Taraxacum__officinale 1 _noTteHumjanHa _ynoTtpeb6a OGuibaka Yy OWMOMOHMUTOPUHIY W
duTopemeamnjaumjn

e pe3ynTtat CONnCTBEeHOr UCTPpaXXnBadKkor pana,

e [a aucepTauMmja y UENWHWM HU Yy [enoBuma Huje Guna npeanoxeHa 3a cTuuakwe apyre
AvnrnomMe npema cTyamnjckum nporpammma apyrux BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA;

e [a Cy pe3ynTtaTi KOPEKTHO HaBeAEHU U
e [la HMUCaM KpLuMo/na ayTopcka npasa v KOpUCTMO/Na UHTENEKTYyarnHy CBOjUHY APYruX nuua.
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U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe Bep3unje
OOKTOpPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa _JeneHa C. Munocasibesuh

bpoj nigekca _ 1/14

Ctyavnjckn nporpam TexHOMOLKO UHXEH-EePCTBO

Hacnoe paga __YTuuaj TOKCUYHUX enemMeHaTa Ha aKTUBHOCT eH3uma y pusoccepu Plantago
lanceolata n Taraxacum officinale n noTeHumjanHa ynotpe6a 6usbaka y GMUOMOHUTOPUHIY U
duTopemeamnjaumjn

Mentop _npod. ap CHexaHa Lepbyna

MsjaBreyjem Oa je wtamnaHa Bep3aunja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA ENeKTPOHCKOj Bep3nju Kojy
cam npegao/na pagun noxpakweHa y lurmtanHom penosutopujymy YHuBep3uteta y beorpaay.

[o3sorbaBam ga ce ob6jaBe MoOju NMYHKU Nodaum Be3aHn 3a oOujake akageMCcKor HasvBa LOKTopa
Hayka, Kao LUTO Cy MMe 1 Npesnme, roauHa u Mecto pohera u gatym ogbpaHe paga.

OBu nnyHKM nogaun mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe 6bubnuoteke, y
eNeKTPOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama YHmeepauteTa y beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y Bopy,




UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Ceeto3ap Mapkosuh* ga y QurutanHu penosnTtopujym
YHuBep3uteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AncepTaunjy nog HacnoBoOM:

YTuuaj ToKkCMYHUX enemMeHaTta Ha akKTUBHOCT eH3uma y pusocdepu Plantago lanceolata u
Taraxacum officinale n noTeHuujanHa ynoTpe6a Owbaka Yy OWOMOHWUTOPUHIY W
cdbntTopemegujaunjn

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

OucepTauujy ca cBuM npurosvma npegao/na cam y enekTpoHCKoM ¢hopMaty NnorogHoM 3a TpajHoO
apxuBuMpatse.

Mojy AoKTopcKy aucepTtauujy noxpaweHy y [AurMtanHoMm penosntopujymy YHueepsuteTa y
Beorpagy n [ocTynHy y OTBOPEHOM MNpPUCTYyny MOry Aa KOpucTe CBM Koju nowTyjy oapenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
oany4duo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AyTtopcTtBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HEKOMepLujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuumjanHo — genutn nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — aenuTtu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKpyxute camo jegHy o LWecT NoHyhHeHnx nuueHum.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4eo OBe u3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y bopy,




1. AytopcTtBo. [Jo3BOrbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTpUOyuMjy W jaBHO caonwTaBawe gena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wunu gaesaoua
nuueHue, Yak n y komepumjanHe capxe. OBO je HajcnoboaHmja o4 CBUX NULEHLN.

2. AyTopcTBO — HeKomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwitaBawe ferna, u npepaje, ako ce Hasee nme aytopa Ha HavvH ogpeheH o cTpaHe aytopa
nnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He JO03BOMbaBa KomepuujanHdy ynotpeby gena.

3. AyTopCcTBO — HeKOMepuujanHo — 6e3 npepaaa. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpubyumjy n
jaBHO caonwTaBake gerna, 6e3 npomeHa, NnpeobnukoBaka unu ynotpebe gena y cBoM geny, ako
ce HaBefde MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa
nvueHua He 4o3BorbaBa komepuwujanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nvueHue, OBOM
NULUEeHLOoM ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npasa kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO — HeKOMepuujanHo -— [OenuTu noa MUCTUM YycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXXaBah-€e, AUCTpMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, v npepage, ako ce HaBeae vMe ayTopa
Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa Wnu AaBaola NULEHLE 1 ako ce npepana AvcTpubyupa noa
MCTOM UMK CrMYHOM nuueHuom. OBa nuueHua He [03BoSbaBa komepuujandy ynotpeby gena u
npepaga.

5. AyTopcTBO — 6€3 npepaga. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBare, AUCTPUOYLMjY U jaBHO CaomnLlUTaBaHe
pena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaBege ume
ayTopa Ha HaudvH ogpeheH of cTpaHe aytopa unu gasaoua nuvueHue. OBa nuueHua 403BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO — AenuTu noa UCTUM ycrnoBuMma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, ANCTpUbyumnjy n
jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha HauuH oapefeH o cTpaHe
ayTopa WnNu gaBaoua INvUeHUe U ako ce npepaga Auctpubympa nog WMCTOM WK CITIMYHOM
nuueHyoMm. OBa nuueHua [o3BorbaBa komepuuwjanHy ynotpeby gena u npepaga. CrnvdHa je
cobTBEPCKMM NULIEHLLIaMa, OJHOCHO NLIEHLIaMa OTBOPEHOT Koaa.



OIIEHA M3BEIITAJA O ITPOBEPU OPUTMHAJIHOCTU NOKTOPCKE JIUCEPTALIUJE

Ha ocHoBy IlpaBuiiHuKa 0 MOCTYIKY NPOBEPE OPUTMHAITHOCTH JTOKTOPCKHX JHUCEpTaIldja Koje ce
Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpany u Hanasa y usBemTajy u3 mnporpama iThenticate kojum je
U3BPILEHA IIPOBEPA OPUTHHATHOCTU JOKTOPCKE AUCEPTAIHje ,, Y THIAj TOKCHYHUX €JIeMeHaTa
Ha aKTHBHOCT eH3nmMa y pusocdepu Plantago lanceolata m Taraxacum officinale u
NOTEeHNHjalHa ynoTpeda Om/baka y OHOMOHHMTOPHUHIY W (uTOpeMenmjanuju’, ayropa
Jenene C. MuiocaBibeBuh, KOHCTaTyjeM Ja yTBpheHO monyaapame Tekcra msHocn 10%. Onaj
CTEIIeH IOTyJapHOCTH HOcjienuna je Kopuinhema onmmTux OubmuorpadCcKux mojaraka, Kao M
UCTE€ METOJle MCTpaKUBama y OKBUPY HpPOjEKTHE pagHe rpyne W Beh 00jaB/beHHX HAyUHHX
pesyaTara y OpoTeKIuX nap roguHa. Takobhe ce MOXymAapHOCTH jaBibajy y OKBHPY IUTHPAHHX
pazoBa MCTe pajgHe rpyIe, IITo je y ckiaay ca wianom 9. [IpaBuiHuKa.

Ha ocHOBY cBera W3HETOT, a y CKjlany ca 4iaHoM 8. craB 2. [IpaBiiHHKa O MOCTYNKY IpOBEpE
OPUTHHATHOCTH JIOKTOPCKHX JHcepTalija Koje ce OpaHe Ha YHuHBep3uTery y beorpany,
U3)aBJ/byjeM Ja M3BEINTaj yKa3yje Ha OPUTMHAIHOCT JIOKTOPCKE JMCEpPTallHje, T€ CE IPOIHUCAHU
HOCTYTIAK MPUIIPEME 3a BeHY 0A0paHy MOYKe HACTaBUTH.

16. nenembap 2020. roaune Mentop

STt

Jp Cuesxana M. IllepOyuma, penoBau mpodecop
Yuusep3urtet y beorpany
Texnunuku ¢akynrer y bopy
yi1. Bojcke Jyrocnaswuje 12

19210 bop



