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SaZetak: Na podrucju Varazdina u lipnju i srpnju 2013. na Cetiri postaje sakupljeni su uzorci tla i biljnog materijala kako bi se u
njihovom sastavu odredila koncentracija sljedecih teskih metala: bakra (Cu), cinka (Zn), kadmija (Cd), mangana (Mn), nikla (Ni),
olova (Pb) i zeljeza (Fe). Za odredivanje teskih metala koristena je metoda atomske apsorpcijske spektrometrije. Cilj rada bio je
odrediti sposobnost akumulacije teskih metala kod sljedecih 11 Cestih samoniklih biljnih vrsta: ambrozije (Ambrosia artemisiifolia L.),
cikorije (Cichorium intybus L.), jednogodisnje krasolike (Evigeron annuus (L.) Pers.), visegodisnjeg ljulja (Lolium perenne L.),
uskolisnog trputca (Plantago lanceolata L.), velikog trputca (Plantago major L.), kiselice (Rumex thyrsiflorus Fingerh.), maslacka
(Taraxacum officinale agg.), crvene djeteline (Trifolium pratense L.), bijele djeteline (Trifolium repens L.) i koprive (Urtica dioica L.).
Rezultati su pokazali da je najveéa koncentracija bakra ustanovijena u cikoriji (31,3 mg/kg), cinka u ambroziji (145,8 mg/kg), kadmija
u maslacku (0,41 mg/kg), mangana u cikoriji (62 mg/kg), nikla u ambroziji (2,7 mg/kg), olova u jednogodisnjoj krasoliki (0,97 mg/kg)
i zeljeza u ambroziji (154 mg/kg). Dobivene vrijednosti mogu imati prakticnu primjenu kod fitoremedijacije oneciséenih tala. Najveée
vrijednosti fitoakumulacijskih faktora dobivene su za cink kod ambrozije (2,61), za kadmij kod maslacka (1,04), za bakar kod ambrozije
(0,98), za mangan kod cikorije (0,16), za nikal kod ambrozije (0,14), za olovo kod uskolisnog trputca (0,0069) i za zeljezo kod ambrozije
(0,0061). Vrijednosti fitoakumulacijskih faktora predstavijaju odnos izmedu kolicine teskih metala u tlu i biljnom materijalu, odnosno
pokazatelj su koliko uspjesno pojedine biljne vrste uklanjaju odredene teske metale iz tla.

Kljucne rijeci: oneciséenje, fitoakumulacija, fitoremedijacija, Varazdin, Hrvatska.

Abstract: During June and July of 2013, samples of soil and plants were collected at four sites in the Varazdin region in order to
determine concentrations of the following heavy metals in them: cadmium (Cd), copper (Cu), iron (Fe), lead (Pb), manganese (Mn),
nickel (Ni) and zinc (Zn). Determination of heavy-metal content was performed using atomic absorption spectroscopy. The scope of
this study was to determine the accumulation of heavy metals in the following 11 wild plant species: common ragweed (Ambrosia
artemisiifolia L.), chicory (Cichorium intybus L.), annual fleabane (Erigeron annuus (L.) Pers.), perennial ryegrass (Lolium perenne
L.), ribwort plantain (Plantago lanceolata L.), broadleaf plantain (Plantago major L.), compact dock (Rumex thyrsiflorus Fingerh.),
dandelion (Taraxacum officinale agg.), red clover (Trifolium pratense L.), white clover (Trifolium repens L.) and stinging nettle
(Urtica dioica L.). The results have shown that the highest concentration of cadmium is established in dandelion (0.41 mg/kg), of
copper in chicory (31.3 mg/kg), of iron in common ragweed (154 mg/kg), of manganese in chicory (62 mg/kg), of nickel in common
ragweed (2.7 mg/kg), of lead in annual fleabane (0.97 mg/kg), and of zinc in common ragweed (145.8 mg/kg). The values obtained
could have practical purpose in the process of removal of heavy metals from contaminated soil by phytoremediation. The highest
values of phytoaccumulation factors were obtained for zinc by common ragweed (2.61), for cadmium by dandelion (1.04), for copper
by common ragweed (0.98), for manganese by chicory (0.16), for nickel by common ragweed (0.14), for lead by ribwort plantain
(0.0069), and for iron by common ragweed (0.0061). The values of phytoaccumulation factors represent the relationship between
the amounts of heavy metals in soil and plant samples, i.e. they show the efficiency of particular plant species in the uptake of a
given heavy metal from the soil.
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1. UVOD

Fitoremedijacija je metoda ciS¢enja tla pomodu
biljaka. Predmet je mnogih istrazivanja u posljednjih 20
godina (Morel ef al. 2002; Sing et al. 2003; Suresh &
Ravishankar 2004; Sarma 2011). Pokazalo se da biljke
uspje$ne u uklanjanju teskih metala (Brooks 1998;
Prasad & Freitas 2003; Hooda 2007; Padmavathiamma

& Loretta 2007; Kramer 2010; Rascio & Navari-1zzo
2011; Ali et al. 2013). Povecane koncentracije teskih
metala u okoliSu javljaju se kao posljedica prometa,
industrije, rudarstva, izgaranja fosilnih  goriva,
galvanizacije, proizvodnje energije, odlaganja otpada,
ispustanja otpadnih voda, upotrebe poljoprivrednih
gnojiva, pesticida, poplava, vojnih aktivnosti i drugo

INZENJERSTVO OKOLISA (2015) / Vol.2 / No.1



STANCIC, Z. et al.

Sposobnost akumulacije teSkih metala kod razli¢itih samoniklih biljnih vrsta

(Nedelkoska & Doran 2000; Sing et al. 2003). Tla koja
su oneciSéena teskim metalima mogu se sanirati
primjenom raznih kemijskih, fizikalnih 1 bioloskih
metoda. Medutim, kemijske i fizikalne metode uzrokuju
ireverzibilne promjene svojstava tala, uniStavaju
biolosku raznolikost i vrlo su skupe. Suprotno tome,
fitoremedijacija je relativno jeftina bioloSka metoda,
uglavnom bez S$tetnih posljedica za zive organizme i
plodnost tla. Stoga mnogi znanstvenici istrazuju
fitoremedijaciju s razlicitih aspekata i tragaju za biljnim
vrstama koje imaju Sto je mogucée vecu sposobnost
akumulacije teskih metala. Dosad je u ¢itavom svijetu
poznato nekoliko stotina vrsta visih biljaka koje imaju
2010; PHYTOREM 2013). Medutim, treba istaknuti da
ve¢ina biljnih vrsta ima ograni¢eno podrucje
rasprostranjenosti, a vrlo je malo biljaka kozmopolita.
Stoga je za svako podrucje sa specificnim klimatskim,
pedoloskim, geoloskim i ekoloSkim karakteristikama
potrebno pronaci biljne vrste koje se potencijalno mogu
upotrijebiti u fitoremedijaciji.

Cilj rada bio je utvrditi sposobnost fitoakumulacije
teSkih metala kod Cestih samoniklih biljaka koje rastu na
podrucju Varazdina.

2. METODE RADA

2.1. Biljne vrste

Sposobnost fitoremedijacije teSkih metala ispitivana je
pomocu samoniklih biljaka. Biljne vrste koriStene u ovim
istrazivanjima odabrane su na osnovi sljede¢ih kriterija:

—  Ceste vrste na zelenim gradskim povrSinama,

— rste koje stvaraju znatnu biomasu nadzemnih
dijelova (listova, stabljika i cvatova) koja se moze
ukloniti koSnjom u svrhu fitoremedijacije,

— vrste za koje je ve¢ dokazano (PHYTOREM 2013) da
imaju sposobnost fitoakumulacije teskih metala.

Odabrane su sljedece vrste:

— ambrozija (Ambrosia artemisiifolia L.),

— Dbijela djetelina (Trifolium repens L.),

— cikorija (Cichorium intybus L.),

— crvena djetelina (Trifolium pratense L.),

— dvodomna kopriva (Urtica dioica L.),

— jednogodisnja krasolika (Erigeron annuus (L.) Pers.),

— kiselica (Rumex thyrsiflorus Fingerh.),

— maslacak (Taraxacum officinale agg.),

— uskolisni trputac (Plantago lanceolata L.),

—  veliki trputac (Plantago major L.),

— visegodisnji ljulj (Lolium perenne L.).

Navedene vrste rastu na razli¢itim tipovima gradskih
staniSta. Maslacak, bijela djetelina, uskolisni trputac i
viSegodisnji ljulj rastu na zelenim travnjackim povrSinama
koje se cesto kose tijekom vegetacijske sezone, u prosjeku
10 puta godis$nje, a prekrivaju znatne povrSine gradskih
parkova, povrSina uz ceste, zelene otoke izmedu
prometnica i slicna mjesta. Na travnjackim povrS§inama,
koje se kose nesto rjede, pored éetiri prethodno navedene
vrste, raste i1 cikorija, crvena djetelina i kiselica. Veliki
trputac prvenstveno je biljka gazenih staniSta kao Sto su

staze, dvorista, igralista i slicna mjesta, premda s manjim
pokrovnim vrijednostima raste i na drugim tipovima
travnjackih povrSina. Kopriva raste na polu-sjenovitim
staniStima, obi¢no uz ograde 1 zivice. Ambrozija i
jednogodisnja krasolika spadaju u strane invazivne vrste u
Hrvatskoj (Borsi¢ et al. 2008), a u ve¢em broju rastu na
mjestima gdje je prethodno uklonjen biljni pokrov.

2.2. Teski metali

U ovim istrazivanjima u uzorcima tla i biljnog
materijala odredivani su sljede¢i teski metali: bakar (Cu),
cink (Zn), kadmij (Cd), mangan (Mn), nikal (Ni), olovo
(Pb) i zeljezo (Fe). Navedeni teski metali prirodno su
prisutni u tlu do odredenih koncentracija (Halami¢ & Miko
2009; Kisi¢ 2012), a iznad tih koncentracija mogu se javiti
kao posljedica antropogenog onecis¢enja. Povecane
koncentracije teskih metala preko biljaka dospijevaju u
hranidbeni lanac, izmedu ostalog i do ¢ovjeka. Problem je
Sto su svi teski metali iznad odredenih vrijednosti toksicni
za Zive organizme te izazivaju razna oStecenja i bolesti
zivih organizama, a u slucajevima ekstremnih emisija u
okoli$ i smrt (WHO 1997). Nadalje, treba naglasiti da se
teski metali prema ulozi u zivim bi¢ima dijele u dvije
skupine: na biogene (esencijalne) ili one koji u manjim
koli¢inama sudjeluju u gradi i metabolizmu zivih bi¢a i one
ne-biogene (ne-esencijalne) koji nisu potrebni zivim
bi¢ima (Adriano 2001). U ovim istrazivanjima u biogene
teske metale spadaju Cu, Fe, Mn, Ni i Zn, a u ne-biogene
CdiPb.

2.3. Podrucje istraZivanja

Biljne vrste i uzorci tla sakupljeni su na Cetiri postaje
(Slika 1) na podru¢ju grada Varazdina tijekom lipnja i
srpnja 2013. godine. S obzirom da su podaci za ovaj rad
sakupljeni u okviru projekta ,,Uklanjanje teskih metala
fitoremedijacijom na podru¢ju Varazdina i okolice*
(Stan¢i¢ & Vujevi¢ 2013), u ovome radu zadrzani su
izvorni brojevi postaja. Naime, za potrebe spomenutog
projekta ukupno je obradeno 16 postaja od ¢ega su za ovaj
rad odabrane one Cetiri na kojima je sakupljen vec¢i broj
razli¢itih biljnih vrsta.
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Slika 1. Prikaz istraZivanih postaja oznacenih crnim
tockama na karti VaraZdina. Izvor karte:
http://www.erg.hr/vz-karta.htm; 11.12.2013.
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Opisi postaja:

Postaja 2

Trg Antuna Gustava Matosa, oko 18 m od glavne ceste
i oko 8 m od sporedne ceste. GauP-Kriiger-ove koordinate:
X — 5602930, y — 5131336. Datum uzimanja uzoraka:
18.06.2013. Zapazanja: tratina se redovito kosi, visina
biljaka 10-15 (20) cm, postaja djelomicno u sjeni stabala
(javora), povrsina se koristi kao park, postaja uz slabo
prometnu cestu.

Postaja 8

Benzinska stanica Silec, u blizini parkiralista,
Cehovska ulica. Gauf-Kriiger-ove koordinate: x —
5604963, y — 5127348. Datum uzimanja uzoraka:
26.06.2013. Zapazanja: povrsina se redovito kosi, visina
vegetacije 15 cm, povrsina nasipana tlom prije oko 10
godina kada je gradena benzinska stanica, postaja uz vrlo
prometnu cestu.

Postaja 10

Medimurska ulica, u blizini mosta preko Drave, zeleni
otok izmedu glavne i sporedne ceste §irine oko 2 m, kod
adrese: Medimurska 30. GauB-Kriiger-ove koordinate: x —
5604778, y — 5131417. Datum uzimanja uzoraka:
26.06.2013. Zapazanja: povrsina se redovito kosi, visina
vegetacije je oko 20 cm, postaja uz vrlo prometnu cestu.

Postaja 14

Svilarska ulica, uz ogradu tvornice VIS, u blizini ulaza,
zelena povrsina Sirine oko 1,5 m. Gauf-Kriiger-ove
koordinate: x — 5604328, y — 5130056. Datum uzimanja
uzoraka: 02.07.2013. Zapazanja: povrSina se viSe-manje
redovito kosi, odnosno 0,5 m uz cestu se redovito kosi dok
uz ogradu rjede, visina vegetacije 10-30 cm, postaja uz
slabo prometnu cestu.

2.4. Laboratorijske analize

Na svakoj postaji sakupljen je prosjecni uzorak tla
sastavljen od tri pojedina¢na uzorka koji su uzimani u
gornjem sloju do dubine od 15 cm. Biljni materijal
uzorkovan je na nacin da su sakupljeni samo nadzemni
dijelovi: listovi, stabljike i cvatovi. Na sve Cetiri postaje
sakupljen je maslacak, uskolisni trputac i bijela djetelina,
na dvije postaje visegodi$nji ljulj, dok su ostale vrste
sakupljene na pojedina¢nim postajama ovisno o tome gdje
su pronadene.

Svjezi biljni materijal prije suSenja dobro je ispran
destiliranom vodom kako bi se uklonila prasina istalozena
iz zraka, nakon Cega je osuSen na zraku u trajanju od
mjesec dana, a potom usitnjen.

Priprema tla za fizikalne i kemijske analize (susenje,
mljevenje, sijanje i homogeniziranje) provedena je prema
normi HRN ISO 11464.

Za mjerenje teskih metala, uzorci tla i biljnog
materijala su pripremljeni ekstrakcijom pomocu
zlatotopke prema modificiranoj HRN ISO 11466:2004
(Markovi¢ 2003).

Detekcija teskih metala provedena je pomocu atomske
apsorpcijske spektrometrije uredajem Perkin Elmer
Aanalyst 800, 2006. (PerkinElmer 2000).

Budu¢i da topljivost teskih metala u vodi i njihova
mobilnost kao i njihova akumulacija u biljkama ovise o pH
reakciji tla, odredene su pH vrijednosti tla u vodenoj
otopini i 1 M otopini kalijeva klorida (KCI) u omjeru 1:2,5
(m/v) prema HRN ISO 10390:2004 pomoc¢u pH metra
HACH, Sension 156, 2005.

Adsorpcija teSkih metala u tlu takoder ovisi o
mehanickim svojstvima tla i koli¢ini humusa. Mehani¢ki
sastav tla ili tekstura odreden je prema normi HRN ISO
11277:2011, a sadrzaj humusa po Tjurinu (Skori¢ 1982).

Na temelju dobivenih podataka o teksturi, tlo je
klasificirano u teksturne klase prema FAO (2006).

Odredivanje stupnja onecis¢enja tla teskim metalima
na pojedinim postajama provedeno je prema Pravilniku o
zastiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciS¢enja (NN
09/14). Prema navedenom Pravilniku stupanj oneciSéenja
(So) se racuna pomocu sljedece formule:

So (%) = ukupni sadrzaj teSkih metala u zemljistu /
maksimalno dopustena vrijednost x 100

Tlo se na osnovi stupnja onecis¢enja (So) kao i na
osnovi teksturne klase, pH vrijednosti te masenog udjela
humusa prema vaze¢em Pravilniku (NN 09/14) dijeli u
sljedece kategorije:

—  (isto, neoptereceno zemljiste, So < 25 %;

— zemljiSte povecane onecis¢enosti, So: 25 -50 %j;
— zemljiste velike oneéis¢enosti, So: 50 — 100%;
— onecis¢eno zemljiste, So: 100 — 200 %;

— zagadeno zemljiste, So > 200%.

Kako bi se utvrdio odnos izmedu koncentracije teskih
metala u biljkama 1 tlu, odnosno sposobnost
fitoakumulacije teskih metala, za svaku ispitivanu biljnu
vrstu 1 za svaki ispitivani teSki metal izraCunat je
fitoakumulacijski faktor (FAF) (U.S. EPA 2000, 2014;
Nowell et al. 1999) koji se u literaturi jo$ naziva i
bioakumulacijski koeficijent (Morel et al. 2002) prema
formuli:

FAF = koncentracija metala suha vitjka / koncentracija
metala suno o

3. REZULTATI I RASPRAVA

3.1. Vrijednosti teskih metala u tlu, tekstura
tla, koli¢ina humusa i pH vrijednosti tla

Rezultati analiza teskih metala u tlu za pojedine postaje
prikazani su u Tablici 1 iz koje je vidljivo sljedece:

— vrijednosti bakra (Cu) u tlu na promatranim postajama
kreéu se u rasponu od 24,8 do 38,5 mg/kg suhoga tla,
najviSa vrijednost zabiljezena je na postaji 2;

— vrijednosti cinka (Zn) krec¢u se u rasponu od 55,8 do
154,9 mg/kg suhoga tla, najvisa vrijednost zabiljezena
je na postaji 14;

—  vrijednosti kadmija (Cd) u tlu na promatranim postajama
krecu se u rasponu od 0,25 do 1,13 mg/kg suhoga tla,
najvisa vrijednost zabiljezena je na postaji 14;
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— vrijednosti mangana (Mn) kre¢u se u rasponu od 398
do 548 mg/kg suhoga tla, najvisa vrijednost
zabiljezena je na postaji 2;

— vrijednosti nikla (Ni) kre¢u se u rasponu od 19,2 do
43,3 mg/kg suhoga tla, najvisa vrijednost zabiljezena
je na postaji 14;

— vrijednosti olova (Pb) krec¢u se u rasponu od 50,48 do
155,60 mg/kg suhoga tla, najvisa vrijednost
zabiljezena je na postaji 14;

— vrijednosti zeljeza (Fe) kre¢u se u rasponu od 20509
do 27814 mg/kg suhoga tla, najviSa vrijednost
zabiljezena je na postaji 10.

Rezultati analize teksturnog sastava tla (Tablica 2)
pokazuju da se na postaji 2 nalazi ilovasti pijesak, na
postaji 8 pijesak, na postajama 10 i 14 pjeskovita
ilovaca. Tekstura tla odreduje moguénost zadrzavanja
teskih metala u tlu. Naime, tla s krupnijim cesticama
mogu vezati manju koli¢inu teskih metala i zbog toga
imaju nize maksimalne dozvoljene koli¢ine (MDK)
teSkih metala u tlu prema Pravilniku (NN 09/14) i
obrnuto tla sa sitnijim Cesticama imaju ve¢i kapacitet
vezanja teSkih metala i stoga imaju i vise MDK
vrijednosti (Tablica 3).

Koli¢ine izmjerenog humusa (Tablica 2) kre¢u se u
rasponu vrijednosti od 2,3 do 8,7 %. Sadrzaj humusa u
tlu vazan je za odredivanje stupanja onecisCenja tla
teSkim metalima prema Pravilniku (NN 09/14).

Vrijednosti pH za tlo izmjerene u vodenom eluatu
(Tablica 2) za istrazivane postaje krecu se u rasponu od
7,94 do 8,31. Prema reakciji, na osnovi podjele prema
Thunu (Skori¢ 1982), tla sa sve &etiri postaje pokazuju
alkalnu reakciju. Reakcija tla utjeCe na kapacitet
ionske izmjene glina i organske tvari, topivost i
dostupnost mnogih elemenata, topivost oksida i
hidroksida nekih metala (Zwahlen 2004). Nadalje, pH
vrijednost tla utjece direktno i indirektno na mobilnost,
tj. zadrzavanje metala u tlu. Vecina kationa metala je
bolje pokretljiva (topljiva), a time i biodostupna u
tlima nizeg pH, dok u tlima viseg pH dolazi do
adsorpcije. Na primjer, za bakar optimalan pH za
njegovu biodostupnost je izmedu 4,5 i 6. Cink je bolje
dostupan biljkama u tlima nizeg pH (<4,5) te ukoliko
se nalazi vezan na organometalne komplekse. Kod
kadmija poviSenjem pH tla smanjuje se njegova
biodostupnost. Mangan je u ionskom obliku (Mn?")
mobilan samo u kiselim uvjetima, a nedostatak
mangana uocava se u tlima s pH>6. Nikal i njegovi
spojevi su relativno topljivi kod pH<®6,5, a netopljivi
kod pH>6,7. Za Zeljezo u kiselim uvjetima ioni (Fe?")
su jako topljivi, a u alkalnim uvjetima inhibirana je
sorpcija Zeljeza od strane biljaka Sto ima za posljedicu
njegov manjak u biljkama. Mobilnost olova ne ovisi o
pH vrijednosti tla i prilicno je mala zbog njegove
sklonosti vezanja na organsku tvar tla. (Marschner
2003; Halami¢ & Miko 2009)

Uz pH tla u vodenoj otopini izmjerena je i pH
vrijednost u otopini 1 M kalijeva klorida (KCl).
Razlika izmedu vrijednosti pH tla mjerene u otopini
kalijeva klorida i vodenom ecluatu (ApH) poznata je
kao efekt soli (Markovi¢ 2003). Negativne vrijednosti
ApH znace da u tlu prevladavaju negativno nabijene

Cestice koje imaju dobar kapacitet vezivanja kationa
izmedu ostalih 1 teskih metala. Osnovni nositelji
negativnog naboja u tlu su cCestice organske tvari,
oksidi 1 hidroksidi zeljeza, aluminija i mangana te
minerali glina. Naboj cestica vazan je pokazatelj
adsorpcijske sposobnosti tla.

Na osnovi izmjerenih koncentracija teSkih metala u
tlu (Tablica 1), teksturnog sastava tla (Tablica 2),
koli¢ine humusa (Tablica 2), pH vrijednosti (Tablica
2) i MDK teskih metala u tlu (Tablica 3) odreden je
stupanj oneciS¢enja tla (So) za pojedine teske metale i
pojedine postaje (Tablica 4).

Rezultati (Tablica 4) pokazuju da je na postaji 2
(Trg Antuna Gustava Matos$a), koja se nalazi u blizini
slabo prometne ceste, prema masenom udjelu kadmija
i bakra zemljiSte kategorizirano kao zemljiste velike
onecis¢enosti, na temelju masenog udjela nikla i olova
zemljiste pripada kategoriji oneciSéenog zemljista, a
na temelju udjela cinka zemljiSte se kategorizira kao
zagadeno zemljiste.

Na postaji 8 (benzinska stanica Silec), koja se
nalazi u blizini vrlo prometne ceste, prema masenom
udjelu kadmija i bakra zemljiSte se kategorizira kao
zemljiSte povecane oneciS¢enosti, na temelju udjela
nikla i cinka zemljiSte pripada kategoriji zemljista
velike oneci§¢enosti, a na osnovi udjela olova zemljiste
se kategorizira kao oneciS¢eno zemljiste.

Na postaji 10 (Medimurska ulica), koja se nalazi u
blizini vrlo prometne ceste, prema masenom kadmija i
bakra zemljiSte se kategorizira kao zemljiste velike
onecisc¢enosti, na temelju udjela nikla i cinka zemljiste
pripada kategoriji onecis¢enog zemljista, a na osnovi
udjela olova zemljiSte se kategorizira kao zagadeno
zemljiste.

Na postaji 14 (Svilarska ulica, VIS), uz slabo
prometnu cestu i industrijsko postrojenje koje je
moguci izvor onecis¢enja (Hrgarek et al. 2006), prema
masenom udjelu bakra zemljiste se kategorizira kao
zemljiste velike onecis¢enosti, na temelju udjela nikla
zemljiste pripada kategoriji onec¢iS¢enog zemljista, a
na osnovi udjela kadmija, olova i cinka zemljiSte se
kategorizira kao zagadeno zemljiste.

Zakljucno, niti jedna od Cetiri ispitivane postaje
nema ¢isto, teSkim metalima neoptereéeno tlo.

Treba naglasiti da se navedeni Pravilnik (NN
09/14), na osnovi kojeg je procijenjeno onecis¢enje tla
teSkim metalima, odnosi na poljoprivredna zemljista
gdje tolerancija prisutnosti Stetnih tvari treba biti na
minimalnim vrijednostima. Medutim, buduéi da u
Hrvatskoj ne postoji niti jedan drugi propis koji bi
regulirao dozvoljene koncentracije teskih metala u tlu,
ovdje je koriSten jedini postojeci.

Dakle, moze se zakljuciti da na mjestima gdje
postoji oneciS¢enje prometom i industrijom, postoje
povecane koncentracije teskih metala u tlima. Nadalje,
buduci da se radi o zelenim gradskim povrSinama, na
kojima nema uzgoja vocéa i povréa te sto¢ne hrane,
povecane vrijednosti mogu se tolerirati. PokoSene
biljke ostavljaju se na zelenim gradskim povrSinama,
sluze kao gnojivo, a wujedno se oneciscivala
akumulirana u biljkama ne raznose na druge lokalitete.
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Sposobnost akumulacije teSkih metala kod razli¢itih samoniklih biljnih vrsta

Tablica 1. Vrijednosti teSkih metala u tlu na postajama na podrudju grada Varazdina.

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Postaja | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
2 0,37 38,5 26506 548 38,7 63,81 149,1
8 0,25 248 25140 398 19,2 50,48 55,8
10 0,48 32,7 27814 449 342 126,62 100,8
14 1,13 37,7 20509 400 433 155,60 | 154,9

Tablica 2. Tekstura tla, koli¢ina humusa i pH vrijednosti tla izmjerene u vodi (pHmu2o) i otopini kalijeva klorida
(pHxa) s Cetiri postaje na podrucju grada Varazdina. ApH oznacava razliku izmedu pHn2o i pHkc.

pijesak prah glina
Postaje | (0,063 mm- | (0,002mm- | (<0,002 Tellff‘;“;na H“O;n“s pHino | pHka ApH
2mm)% | 0,063 mm)% | mm) % S °
2 79,99 20,00 0,01 ilovasti pjesak | 3,7 7.94 7.29 -0,65
8 100,00 0,00 0,00 pijesak 73 7.97 7,04 0,93
10 60,00 40,00 0,00 ﬁfvs}:é’;‘ta 23 8,31 731 -1
14 70,00 30,00 0,00 ﬁfj:g;‘ta 8,7 7,94 7,18 0,76

Tablica 3. Maksimalno dopustene koli¢ine (MDK) teSkih metala u tlu prema Pravilniku (NN 09/14) za

odredeni teksturni sastav tla.

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(mg/kg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg)
MDK pjeskovito tlo
0-0,5 0-60 - - 0-30 0-50 0-60
MDK Praskasto - ilovasto tlo
0,5-1 60-90 - - 30-50 50-100 60-150
MDK glinasto tlo
1-2 90-120 - - 50-75 100-150 150-200

Tablica 4. Stupnjevi oneciS¢enja za pojedine teSke metale prikazani po postajama. S jednom zvjezdicom ozna-
¢ene su vrijednosti koje predstavljaju zemljiSte povecane oneciS¢enosti (So: 25-50 %), s dvije zvje-
zdice zemljiSte velike onecis¢enosti (So: 50-100 %), s tri zvjezdice onecisé¢eno zemljiste (So: 100-200
%) is Cetiri zvjezdice zagadeno zemljiSte (So: >200 %) (NN 09/14).

So (%) | So (%) | So(%) | So(%) | So (%)
Postaja Cd Cu Ni Pb Zn
2 T4** 64** 120%3* | ]28*¥* | 249%***
8 50%* 41%* 64** 10]*** Q3%
10 96** S55%* [14%%* | DS3kxkk | ] o@***
3.2. Vrijednosti teSkih metala u samoniklim slu¢aj s maslackom, uskolisnim trputcem, bijelom

biljkama

Vrijednosti teskih metala u samoniklim biljkama te
fitoakumulacijski faktori za pojedine teske metale i biljne
vrste prikazani su u Tablicama 5 — 11. Tamo gdje su uzorci
istih vrsta sakupljeni na dvije i viSe postaja, kao S$to je to

djetelinom i viSegodi$njim ljuljem, izracunata je srednja
vrijednost ili prosjek. Radi preglednosti dobivenih
rezultata u tablicama su debljim fontom istaknute tri
najvise vrijednosti pojedinih teskih metala kod ispitivanih
biljnih vrsta. Isto tako su posebno istaknute tri najvise
vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.
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Sposobnost akumulacije teSkih metala kod razli¢itih samoniklih biljnih vrsta

Tablica 5. Vrijednosti bakra u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijedno$éu (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za bakar (stupci 7-10) sa srednjom vrijedno$éu
(stupac 11). Debljim fontom istaknute su tri najviSe vrijednosti akumulacije teskih metala u
ispitivanim biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Bakar - Cu (mg/kg) Fitoakumulacijski faktori za Cu

Pros-
Vrste / Postaje 2 8 10 14 Prosjek 2 8 10 14 jek
Taraxacum officinale 15,3 13,0 18,8 12,3 14,8 0,40 0,52 0,57 0,33 0,46
Plantago lanceolata 8,6 93 7,6 7,1 8,2 0,22 0,38 0,23 0,19 0,26
Trifolium repens 16,6 17,7 18,4 17,7 17,6 0,43 0,71 0,56 0,47 0,54
Lolium perenne 5,9 6,6 6,2 0,15 0,18 0,17
Cichorium intybus 31,3 0,83
Trifolium pratense 14,1 0,38
Rumex thyrsiflorus 10,3 0,31
Plantago major 12,0 0,32
Urtica dioica 11,6 0,31
Ambrosia artemisiifolia 24,3 0,98
Erigeron annuus 19,0 0,50

Tablica 6. Vrijednosti cinka u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijednoS¢u (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za cink (stupci 7-10) sa srednjom vrijednoScu (stupac
11). Debljim fontom istaknute su tri najviSe vrijednosti akumulacije teskih metala u ispitivanim
biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Cink - Zn (mg/kg Fitoakumulacijski faktori za Zn
Pros-
Vrste / Postaje 2 8 10 14 Prosjek 2 8 10 14 jek
Taraxacum officinale 87,5 94,8 117,7 | 85,7 96,4 0,59 1,70 1,17 0,55 1,00
Plantago lanceolata 101,6 | 70,0 73,7 | 186,5 108,0 0,68 1,25 0,73 1,20 0,97
Trifolium repens 91,7 91,0 42,7 64,5 72,5 0,62 1,63 0,42 0,42 0,77
Lolium perenne 33,1 39,2 36,2 0,22 0,25 0,24
Cichorium intybus 68,3 0,44
Trifolium pratense 35,0 0,23
Rumex thyrsiflorus 43,2 0,43
Plantago major 42,6 0,27
Urtica dioica 27,1 0,18
Ambrosia artemisiifolia 145,8 2,61
Erigeron annuus 46,4 0,30
Vrijednosti bakra izmjerene u biljkama krecu se u  vrijednost) (Tablica 6). Najveée  vrijednosti
rasponu od 5,9 do 31,3 mg/kg s time da najve¢u  fitoakumulacijskih faktora za cink imaju: ambrozija

sposobnost fitoakumulacije bakra pokazuje cikorija s 31,3
mg/kg, a slijede ambrozija s 24,3 mg/kg i jednogodisnja
krasolika s 19,0 mg/kg (Tablica 5). Najvece vrijednosti
fitoakumulacijskih faktora za bakar imaju: ambrozija
(0,98), cikorija (0,83) i bijela djetelina (0,54) (srednja
vrijednost).

Vrijednosti cinka izmjerene u biljkama krecu se u
rasponu od 27,1 do 186,5 mg/kg s time da najvecu
sposobnost fitoakumulacije cinka pokazuje ambrozija sa
145,8 mg/kg, a slijede uskolisni trputac sa 108,0 mg/kg
(srednja vrijednost) i maslacak s 96,4 mg/kg (srednja

(2,61), maslacak (1,00) (srednja vrijednost) i uskolisni
trputac (0,97) (srednja vrijednost).

Vrijednosti kadmija izmjerene u biljkama krecu se u
rasponu od 0,01 do 0,62 mg/kg s time da najveéu
sposobnost fitoakumulacije kadmija pokazuje maslacak s
0,41 mg/kg (srednja vrijednost), slijedi cikorija s 0,32
mg/kg i uskolisni trputac s 0,25 mg/kg (srednja vrijednost)
(Tablica 7). Najvece vrijednosti fitoakumulacijskih faktora
za kadmij pokazuje maslacak (1,04) (srednja vrijednost),
ambrozija (0,68) i uskolisni trputac (0,59) (srednja
vrijednost).
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Sposobnost akumulacije teSkih metala kod razli¢itih samoniklih biljnih vrsta

Tablica 7. Vrijednosti kadmija u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijedno$éu (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za kadmij (stupci 7-10) sa srednjom vrijedno$éu
(stupac 11). Debljim fontom istaknute su tri najviSe vrijednosti akumulacije teskih metala u
ispitivanim biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Kadmij — Cd (mg/kg) Fitoakumulacijski faktori za Cd

Pros-
Vrste / Postaje 2 8 10 14 Prosjek 2 8 10 14 jek
Taraxacum officinale 0,62 0,37 0,36 0,29 0,41 1,66 1,49 0,76 0,26 1,04
Plantago lanceolata 0,31 0,16 0,35 0,17 0,25 0,84 0,65 0,73 0,15 0,59
Trifolium repens 0,04 0,03 0,04 0,01 0,03 0,11 0,10 0,09 0,01 0,08
Lolium perenne 0,03 0,03 0,03 0,07 0,02 0,05
Cichorium intybus 0,32 0,29
Trifolium pratense 0,03 0,03
Rumex thyrsiflorus 0,11 0,24
Plantago major 0,07 0,06
Urtica dioica 0,02 0,02
Ambrosia artemisiifolia 0,17 0,68
Erigeron annuus 0,08 0,07

Tablica 8. Vrijednosti mangana u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijedno$c¢u (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za mangan (stupci 7-10) sa srednjom vrijednoscu
(stupac 11). Debljim fontom istaknute su tri najviSe vrijednosti akumulacije teskih metala u
ispitivanim biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Mangan - Mn (mg/kg) Fitoakumulacijski faktori za Mn
Pros-

Vrste / Postaje 2 8 10 14 Prosjek 2 8 10 14 jek
Taraxacum officinale 22 30 36 50 34 0,041 0,076 | 0,080 | 0,124 | 0,080
Plantago lanceolata 21 23 29 27 25 0,039 0,058 | 0,065 | 0,068 | 0,058
Trifolium repens 21 22 30 31 26 0,039 | 0,055 | 0,067 | 0,077 | 0,060
Lolium perenne 16 22 19 0,029 0,056 | 0,043
Cichorium intybus 62 0,155
Trifolium pratense 30 0,076
Rumex thyrsiflorus 43 0,097
Plantago major 20 0,051
Urtica dioica 43 0,109
Ambrosia artemisiifolia 38 0,095
Erigeron annuus 30 0,074

Vrijednosti mangana izmjerene u biljkama kreéu se u
rasponu od 16 do 62 mg/kg s time da najveéu sposobnost
fitoakumulacije mangana pokazuje cikorija sa 62 mg/kg
nakon koje slijede kopriva s 43 mg/kg i kiselica s 43 mg/kg
(Tablica 8). Najvece vrijednosti fitoakumulacijskih faktora
za mangan imaju: cikorija (0,16), kopriva (0,109) i kiselica
(0,097).

Vrijednosti nikla izmjerene u biljkama kre¢u se u
rasponu od 0,1 do 2,7 mg/kg s time da najvecu sposobnost
fitoakumulacije nikla pokazuje ambrozija s 2,7 mg/kg, a
slijede maslacak s 1,6 mg/kg (srednja vrijednost) i cikorija
s 0,9 mgkg (Tablica 9). Najveée vrijednosti

fitoakumulacijskih faktora za nikal imaju: ambrozija
(0,141), maslacak (0,058) (srednja vrijednost) i bijela
djetelina (0,026) (srednja vrijednost).

Vrijednosti olova izmjerene u biljkama kre¢u se u
rasponu od 0,08 do 0,97 mg/kg s time da najveéu
sposobnost fitoakumulacije olova pokazuje jednogodisnja
krasolika s 0,97 mg/kg, a slijede uskolisni trputac s 0,63
mg/kg (srednja vrijednost) i bijela djetelina s 0,42 mg/kg
(srednja vrijednost) (Tablica 10). Najveée vrijednosti
fitoakumulacijskih faktora za olovo imaju: uskolisni
trputac  (0,0069) (srednja vrijednost), jednogodisnja
krasolika (0,0062) i ambrozija (0,0060).
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Tablica 9. Vrijednosti nikla u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijedno$éu (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za nikal (stupci 7-10) sa srednjom vrijedno$¢u (stupac
11). Debljim fontom istaknute su tri najviSe vrijednosti akumulacije teskih metala u ispitivanim
biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Nikal - Ni (mg/kg Fitoakumulacijski faktori za Ni
Vrste / Postaje 2 8 10 14 Prosjek 2 8 10 14 Prosjek
Taraxacum officinale 0,5 1,7 2,4 1,6 0,014 | 0,090 | 0,071 0,058
Plantago lanceolata 0,4 0,8 0,8 0,6 0,7 0,010 | 0,044 | 0,024 | 0,013 0,023
Trifolium repens 0,7 0,9 0,8 0,7 0,8 0,018 | 0,045 | 0,023 0,016 0,026
Lolium perenne 0,4 0,5 04 0,011 0,011 0,011
Cichorium intybus 0,9 0,021
Trifolium pratense 0,1 0,001
Rumex thyrsiflorus 0,4 0,011
Plantago major 0,1 0,003
Urtica dioica 0,1 0,002
Ambrosia artemisiifolia 2,7 0,141
Erigeron annuus - -

Tablica 10. Vrijednosti olova u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijednos¢u (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za olovo (stupci 7-10) sa srednjom vrijedno$éu (stupac
11). Debljim fontom istaknute su tri najvise vrijednosti akumulacije teskih metala u ispitivanim
biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Olovo - Pb (mg/kg) Fitoakumulacijski faktori za Pb
Vrste / Postaje 2 8 10 14 | Prosjek 2 8 10 14 Prosjek
Taraxacum officinale 0,12 | 0,12 | 0,89 | 0,08 0,30 0,0018 | 0,0024 | 0,0070 | 0,0005 | 0,0029
Plantago lanceolata 0,58 | 0,39 | 0,83 | 0,70 0,63 0,0090 | 0,0076 | 0,0066 | 0,0045 | 0,0069
Trifolium repens 0,94 | 0,26 | 0,25 | 0,23 0,42 0,0147 | 0,0052 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0059
Lolium perenne 0,35 0,36 0,36 0,0055 0,0023 0,0039
Cichorium intybus 0,14 0,0009
Trifolium pratense - - -
Rumex thyrsiflorus 0,29 0,0023
Plantago major 0,40 0,0026
Urtica dioica 0,34 0,0022
Ambrosia artemisiifolia 0,31 0,0060
Erigeron annuus 0,97 0,0062

Vrijednosti zeljeza izmjerene u biljkama krecu se u
rasponu od 81 do 161 mg/kg s time da najvecu sposobnost
fitoakumulacije Zeljeza pokazuje ambrozija sa 154 mg/kg
nakon koje slijede bijela djetelina sa 140 mg/kg (srednja
vrijednost) i trputac sa 125 mg/kg (srednja vrijednost)
(Tablica 11). Najvece vrijednosti fitoakumulacijskih
faktora za zeljezo imaju: ambrozija (0,0061),
jednogodisnja krasolika (0,0059) i bijela djetelina (0,0057)
(srednja vrijednost).

U prethodnim opisima, kod onih biljnih vrsta gdje
postoji vise uzoraka navedena je srednja vrijednost, a kod
onih gdje postoji samo jedan uzorak navedena je izmjerena
vrijednost.

Od 11 istrazivanih samoniklih biljnih vrsta najvecu
sposobnost fitoakumulacije teSkih metala pokazale su: za
bakar - cikorija s 31,3 mg/kg, za cink - ambrozija sa 145,8
mg/kg, za kadmij - maslacak s 0,41 mg/kg, za mangan -

cikorija sa 62 mg/kg, za nikal - ambrozija s 2,7 mg/kg, za
olovo - jednogodisnja krasolika s 0,97 mg/kg i za zeljezo -
ambrozija sa 154 mg/kg. Pojedine vrste, kao ambrozija i
cikorija, pokazuju znatnu sposobnost akumulacije veéeg
broja teskih metala. Ujedno treba naglasiti da za biljne
vrste gdje postoji samo jedan uzorak, vrijednosti su samo
indikativne.

Zanimljivo je takoder da sve vrste koje su se u ovim
istrazivanjima pokazale kao najbolji fitoakumulatori
teskih metala spadaju u botanicku skupinu glavocika
(Compositae), dok se u literaturi kao najbolji
fitoakumulatori teskih metala spominju biljke iz porodice
krstasica (Brassicaceae) (Kramer 2010). Medutim,
krstasice nisu obuhvadene ovim istrazivanjima jer nisu
tako Ceste na zelenim gradskim povrS$inama, a one koje i
rastu nisu posebno brojne i time pogodne za eventualnu
primjenu kao fitoremedijatori.
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Tablica 11. Vrijednosti Zeljeza u samoniklim biljkama (stupci 2-5) sa srednjom vrijedno$é¢u (stupac 6) i
fitoakumulacijski faktori samoniklih biljaka za Zeljezo (stupci 7-10) sa srednjom vrijedno$éu
(stupac 11). Debljim fontom istaknute su tri najviSe vrijednosti akumulacije teskih metala u
ispitivanim biljkama i tri najviSe vrijednosti fitoakumulacijskih faktora.

Zeljezo - Fe (mg/kg) Fitoakumulacijski faktori za Fe
Vrste / Postaje 2 8 10 14 | Prosjek 2 8 10 14 Prosjek
Taraxacum officinale 113 | 122 | 110 | 127 118 0,0043 | 0,0048 0,0040 | 0,0062 | 0,0048
Plantago lanceolata 96 | 161 | 123 | 121 125 0,0036 | 0,0064 0,0044 | 0,0059 | 0,0051
Trifolium repens 121 | 158 | 131 | 151 140 0,0046 | 0,0063 0,0047 | 0,0073 | 0,0057
Lolium perenne 82 93 88 0,0031 0,0046 | 0,0039
Cichorium intybus 109 0,0053
Trifolium pratense 81 0,0040
Rumex thyrsiflorus 88 0,0032
Plantago major 91 0,0045
Urtica dioica 86 0,0042
Ambrosia artemisiifolia 154 0,0061
Erigeron annuus 122 0,0059

Upotreba samoniklih biljaka u fitoremedijaciji ima i
dodatnu  prednost smanjivanja troskova pripreme
zemljiSta, sijanja ili sadnje biljaka fitoakumulatora te
njihovo odrzavanje na onecis¢enim povrSinama kroz
odredeno vrijeme. Ideja ovoga rada je da se na
onecis¢enim  povrSinama  iskoriste ve¢ postojece
samonikle vrste odnosno da se odredenim nacinom
odrzavanja stvore ekoloski uvjeti za opstanak biljnih vrsta
koje su sposobne premjestati teske metale iz tla u
nadzemne dijelove biljaka. Postupak fitoremedijacije
trebao bi ukljucivati kosnju biljaka, susenje i uklanjanje
otkosa, a potom spaljivanje otkosa. SuSenje otkosa i
kasnije spaljivanje trebali bi imati za cilj da se smanji masa
i volumen kona¢nog otpada. Pepeo koji sadrzi velike
koli¢ine teskih metala trebalo bi adekvatno deponirati.

Kao $to je ve¢ istaknuto razli¢ite samonikle vrste rastu
na razliitim tipovima staniSta. Najbrojnija staniSta u
gradovima su zelene povrSine uz prometnice, u parkovima,
oko zgrada, na dvoristima i slicnim mjestima, koje se
redovito kose. Na takvim mjestima, medu istrazivanim
biljkama, najcescée rastu maslacak, uskolisni trputac, bijela
djetelina i viSegodisnji ljulj, a nesto rjede crvena djetelina,
cikorija, kiselica i veliki trputac, a mjestimi¢no s manjim
brojem primjeraka ambrozija i jednogodisnja krasolika.
Dakle, u primjeni samoniklih biljaka u fitoremedijaciji,
osim same sposobnosti akumulacije teskih metala treba
uzimati u obzir i ¢injenicu koje vrste su Ceste i na kojim
tipovima staniSta. Na primjer, u fitoremedijaciji teskih
metala s velikih povrsina zelenih gradskih travnjaka ili tzv.
tratina vaznu ulogu mogu imati maslacak, uskolisni
trputac, bijela djetelina i visegodi$nji ljulj. Za odrzavanje
navedenog tipa staniSta potrebna je redovita kosnja.

Jednogodisnje biljke ili tzv. terofiti u koje se ubraja
ambrozija i jednogodi$nja krasolika takoder su u ovim
istrazivanjima  pokazale  dobre fitoakumulacijske
sposobnosti teSkih metala. Medutim, navedene biljke u
veéem broju rastu na specificnim stanistima. To su
povrsine gdje je prethodno odstranjen biljni pokrov, ¢ime
je mnastala gola povrSina tla pogodna za razvoj

jednogodisnjih biljaka koje stvaraju velike koli¢ine
sjemena i koje se brzo razvijaju tijekom jedne vegetacijske
sezone. Takve povrSine nastaju nakon gradevinskih
radova, prestankom obrade poljoprivrednog zemljista ili
nakon Zetve na strniStima. Upotreba navedenih vrsta u
firoremedijaciji je moguca samo jednokratno i to na
stanistima gdje takve biljke same niknu. Bududi da su i
ambrozija i jednogodisnja krasolika strane invazivne vrste
u Hrvatskoj (Borsi¢ et al. 2008) sa stanovista zastite
prirode nije preporucljivo takve vrste sijati.

Upotreba  zaviCajnih  samoniklih  biljaka u
fitoremedjaciji ima jo§ jednu prednost, a to je da one ne
predstavljaju prijetnju za okoli§ 1 biolosku raznolikost
nekog podrucja, §to je u literaturi poznato i opisano pod
pojmom ,Biodiversity prospecting” (Prasad & Freitas
2003).

U literaturi postoje brojna istrazivanja fitoakumulacije
teskih metala kod samoniklih biljaka. Npr. Malizia et al.
(2012) su istrazivali mogucnost fitoakumulacije teskih
metala (Cu, Cr, Pb, Pd, Mn i Zn) uz pomo¢ ¢estih biljnih
vrsta (Plantago major, Taraxacum officinale, Trifolium
pratense 1 Urtica dioica) na pet postaja uz vise ili manje
prometne ceste na podru¢ju grada Rima. Ovi su autori
pronasli da su se vrijednosti teskih metala u lisS¢u maslacka
u ljetnim mjesecima na podru¢ju Rima za bakar kretale u
rasponu od 24 do 51 mg/kg, za cink u rasponu od 80 do
150 mg/kg, za mangan u rasponu od 35 do 59 mg/kg, za
olovo u rasponu od 4 do 28 mg/kg; dok su u Varazdinu za
bakar izmjerene vrijednosti u rasponu od 12,3 do 18,8
mg/kg (Tablica 5), za cink u rasponu od 85,7 do 117,7
mg/kg (Tablica 6), za mangan u rasponu od 22 do 50
mg/kg (Tablica 8), za olovo u rasponu od 0,08 do 0,89
mg/kg (Tablica 10); Sto upucuje na zakljucak da je lisce
maslacka na podrucju grada Rima u prosjeku akumuliralo
vise teskih metala u odnosu na nadzemne dijelove
maslacka u Varazdinu. Vrijednosti teskih metala u liséu
crvene djeteline u ljetnim mjesecima na podrucju Rima za
bakar izmjerene su u rasponu od 16 do 82 mg/kg, za cink
u rasponu od 30 do 51 mg/kg, za mangan u rasponu od 25
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do 45 mg/kg, za olovo u rasponu od 4 do 12 mg/kg; dok je
u Varazdinu sa samo jedne lokacije u nadzemnim
dijelovima crvene djeteline izmjereno 14,1 mg/kg bakra,
35,0 mg/kg cinka i 30 mg/kg mangana, dok je
koncentracija olova bila ispod detekcijskog limita
instrumenta (Tablice 5, 6, 8 1 10); §to upucuje na zakljucak
da je i lis¢e crvene djeteline na podru¢ju grada Rima
akumuliralo vise teskih metala u odnosu na nadzemne
dijelove crvene djeteline u Varazdinu. Vrijednosti teskih
metala u lis¢u velikog trputca u ljetnim mjesecima na
podrucju Rima za bakar izmjerene su u rasponu od 18 do
60 mg/kg, za cink u rasponu od 51 do 95 mg/kg, za mangan
u rasponu od 23 do 84 mg/kg, za olovo su na svim
lokacijama vrijednosti bile ispod detekcijskog limita osim
na jednoj, na kojoj je izmjereno 11 mg/kg; dok je u
Varazdinu sa samo jedne lokacije u nadzemnim dijelovima
velikog trputca izmjereno 12,0 mg/kg bakra, 42,6 mg/kg
cinka, 20 mg/kg mangana i 0,4 mg/kg olova (Tablice 5, 6,
81 10); $to upucuje na zakljucak da je lisce velikog trputca
na podrucju grada Rima akumuliralo vise te$kih metala u
odnosu na nadzemne dijelove velikog trputca u Varazdinu.
Vrijednosti teSkih metala u lis¢u koprive u ljetnim
mjesecima na podruc¢ju Rima za bakar izmjerene su u
rasponu od 15 do 41 mg/kg, za cink u rasponu od 65 do
128 mg/kg, za mangan u rasponu od 29 do 77 mg/kg, za
olovo u rasponu od 10 do 23 mg/kg; dok je u Varazdinu sa
samo jedne lokacije u nadzemnim dijelovima koprive
izmjereno 11,6 mg/kg bakra, 27,1 mg/kg cinka, 43 mg/kg
mangana i 0,34 mg/kg olova (Tablice 5, 6, 8 i 10); Sto
upucuje na zakljucak da je lis¢e koprive na podrucju grada
Rima akumuliralo vise teskih metala u odnosu na lis¢e
koprive u Varazdinu. Prosjecne vrijednosti fitoaku-
mulacijskih faktora koje su dobili talijanski autori za
akumulaciju teskih metala pomocu lis¢a maslacka u
ljetnim mjesecima iznose za bakar - 0,373, za cink - 0,269,
za mangan 0,081 te za olovo - 0,042. Prosjecne vrijednosti
fitoakumulacijskih faktora dobivenih u okviru ovog
istrazivanja pomoc¢u maslacka iznose za bakar - 0,46, za
cink - 1,00, za mangan - 0,080 te za olovo - 0,0029 (Tablice
5, 6, 8 1 10). Usporedbom ovih vrijednosti vidljivo je da
maslacak ima vece fitoakumulacijske faktore za bakar i
cink, gotovo iste za mangan te manje za olovo u
Varazdinu, u odnosu na Rim. Prosjeéne vrijednosti
fitoakumulacijskih faktora koje su dobili talijanski autori
za akumulaciju teskih metala pomocu crvene djeteline u
ljetnim mjesecima iznose za bakar - 0,429, za cink - 0,109,
za mangan - 0,060 te za olovo - 0,028. Vrijednosti
fitoakumulacijskih faktora dobivenih u okviru ovog
istrazivanja pomocu crvene djeteline iznose za bakar -
0,38, za cink - 0,23, za mangan - 0,076 dok je vrijednost
olova i na toj lokaciji bila ispod detekcijskog limita pa nije
bilo moguce odrediti fitoakumulacijski faktor (Tablice 5,
6, 8 1 10). Usporedbom ovih vrijednosti vidljivo je da
crvena djetelina ima manje fitoakumulacijske faktore za
bakar te vece za cink i mangan u Varazdinu, u odnosu na
Rim. Prosje¢ne vrijednosti fitoakumulacijskih faktora koje
su dobili talijanski autori za akumulaciju teskih metala
pomocu velikog trputca u ljetnim mjesecima iznose za
bakar - 0,390, za cink - 0,282, za mangan - 0,082 te za
olovo - 0,016 (jedna vrijednost). Vrijednosti
fitoakumulacijskih faktora dobivenih u okviru ovog
istrazivanja pomoc¢u nadzemnih dijelova velikog trputca

iznose za bakar - 0,32, za cink - 0,27, za mangan - 0,051 te
za olovo - 0,0026 (Tablice 5, 6, 8 i 10). Usporedbom ovih
vrijednosti vidljivo je da veliki trputac ima manje
vrijednosti fitoakumulacijskih faktora za bakar, mangan i
olovo te vrlo sli¢ne za cink u Varazdinu, u odnosu na Rim.
Prosjecne vrijednosti fitoakumulacijskih faktora koje su
dobili talijanski autori za akumulaciju teskih metala
pomoc¢u koprive u ljetnim mjesecima iznose za bakar -
0,197, za cink - 0,313, za mangan - 0,100 te za olovo -
0,039. Vrijednosti fitoakumulacijskih faktora dobivenih u
okviru ovog istrazivanja pomocu nadzemnih dijelova
koprive iznose za bakar - 0,31, za cink - 0,18, za mangan -
0,109 te za olovo - 0,0022 (Tablice 5, 6, 8 i 10).
Usporedbom ovih vrijednosti vidljivo je da kopriva ima
vecée fitoakumulcijske faktore za bakar, manje za cink i
olovo te gotovo identicne za mangan u Varazdinu, u
odnosu na Rim.

U susjednoj Sloveniji, na podrucju Celja, na 30 lokacija,
ispitivana je sposobnost akumulacije Pb i Zn od strane
uskolisnog trputca (Platago lenceolata) (LeStan et al.
2003). Pronadeno je da udio olova koji je dostupan biljkama
iznosi od 0 do 1,68 %, dok za cink taj udio iznosi od 0 do
40,8 %. Isto tako, ovi autori su objavili da je od koli¢ina
cinka i olova koje su dostupne biljkama za akumulaciju,
lis¢e uskolisnog trputca (Platago lenceolata) akumuliralo
0d 43 do 609 mg/kg cinka odnosno 0,7 do 13,5 mg/kg olova;
dok su u Varazdinu za cink izmjerene vrijednosti u rasponu
od 70,0 do 186,5 mg/kg (Tablica 6), a za olovo u rasponu
od 0,39 do 0,83 mg/kg (Tablica 10); §to upucuje na
zakljucak da je liS¢e uskolisnog trputca na podruéju Celjau
prosjeku akumuliralo viSe cinka i olova u odnosu na
nadzemne dijelove uskolisnog trputca u Varazdinu.
Prosjecne vrijednosti fitoakumulacijskih faktora koje su
dobili slovenski autori za uskolisni trputac iznose za cink -
0,209, a za olovo - 0,014. Vrijednosti fitoakumulacijskih
faktora dobivenih u okviru ovog istrazivanja pomocéu
uskolisnog trputca iznose za cink - 0,970, a za olovo -
0,0069 (Tablice 6 i 10). Usporedbom ovih vrijednosti
vidljivo je da uskolisni trputac ima vece fitoakumulacijske
faktore za cink te manje za olovo u Varazdinu, u odnosu na

Celje.
U susjednoj Bosni i Hercegovini je takoder provedeno
istrazivanje fitoakumulacijskih sposobnosti maslacka

(Taraxacum officinale) za olovo, kadmij i cink na Sest
lokaliteta neposredno uz prometnice i Sest kontrolnih
lokaliteta (Saciragi¢-Bori¢ 2012). Autorica je pronasla da su
se vrijednosti teskih metala u lis¢u maslacka na ispitivanim
lokacijama u Bosni i Hercegovini za cink kretale u rasponu
od 23,5 do 61,6 mg/kg, za kadmij u rasponu od 0,29 do 0,75
mg/kg te za olovo u rasponu od 0,45 do 14,2 mg/kg; dok su
u Varazdinu za cink izmjerene vrijednosti u rasponu od 85,7
do 117,7 mg/kg (Tablica 6), za kadmij u rasponu od 0,29 do
0,62 mg/kg (Tablica 7), a za olovo u rasponu od 0,08 do
0,89 mg/kg (Tablica 10); Sto upucuje na zakljucak da je lis¢e
maslacka na podrucju Bosne i Hercegovine u prosjeku
akumuliralo manje cinka, a viSe kadmija i olova u odnosu
na nadzemne dijelove maslacka u Varazdinu. S obzirom da
autorica nije prikazala vrijednosti ispitivanih teskih metala
u tlu na istrazivanim lokacijama, nije bilo moguce
izracunati fitoakumulacijske faktore te usporediti s
dobivenim fitoakumulacijskim faktorima maslacka za cink,
kadmij i olovo u Varazdinu.
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4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada ispitivana je sposobnost
akumulacije teskih metala kod 11 vrsta ¢estih samoniklih
biljnih vrsta na cCetiri lokacije na podrucju grada
Varazdina. Ustanovljeno je da najvecu sposobnost
akumulacije bakra pokazuje cikorija (Cichorium intybus)
s 31,3 mg/kg, cinka ambrozija (Ambrosia artemiisifolia) sa
145,8 mg/kg, kadmija maslacak (Taraxacum officinale) s
0,41 mg/kg, mangana cikorija (Cichorium intybus) sa 62
mg/kg, nikla ambrozija (Admbrosia artemisiifolia) s 2,7
mg/kg, olova jednogodisnja krasolika (Erigeron annuus) s
0,97 mg/kg 1 zeljeza ambrozija (Ambrosia artemisiifolia)
sa 154 mg/kg.

Najvise  vrijednosti  fitoakumulacijskih  faktora
pokazuju: za bakar ambrozija (0,98), za cink ambrozija
(2,61), za kadmij maslacak (1,04), za mangan cikorija
(0,16), za nikal ambrozija (0,14), za olovo uskolisni
trputac (0,0069) i za zeljezo ambrozija (0,0061). Potrebno
je naglasiti da su rezultati kod onih biljnih vrsta gdje je
provedena analiza za samo jedan uzorak tla i biljnog
materijala iskljucivo indikativni.

Dobivene vrijednosti akumulacije pojedinih teskih
metala od strane odredenih biljnih vrsta, kao i izracuni
fitoakumulacijskih faktora, mogu biti korisni kod
provodenja fitoremedijacije onecis¢enih povrSina na
podrucju kontinentalne Hrvatske, ali i Sire u regiji na
podruc¢jima sa sli¢nim klimatskim uvjetima.

Kod primjene samoniklih biljnih vrsta u sanaciji tala
onecis¢enih teSkim metalima trebalo bi voditi ra¢una o
tome koje biljne vrste rastu na kojim tipovima stanista te o
nacinu odrzavanja takvih stanista. Na primjer, na zelenim
urbanim  podru¢jima od  ispitivanih  vrsta za
fitoremedijaciju najpogodnije su: maslacak, uskolisni
trputac, bijela djetelina i visegodi$nji ljulj. Za odrzavanje
navedenih vrsta na spomenutom tipu staniSta neophodna je
Cesta koSnja. Takoder treba istaknuti da se u remedijaciji
ne bi smjele koristiti strane invazivne vrste, poput
ambrozije 1 jednogodi$nje krasolike, osim na mjestima
gdje su one same veé prisutne.

5.ZAHVALA

Ovim putem zahvaljujemo Varazdinskoj zupaniji na fi-
nanciranju projekta ,,Uklanjanje teskih metala fitoremedi-
jacijom na podrucju Varazdina i okolice ¢iji su rezultati
prezentirani u ovome radu. Takoder zahvaljujemo recen-
zenticama koje su svojim primjedbama uvelike pomogle

da se poboljsa ovaj rad.
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