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REZIME

Ekosistemi zenicke regije su nekoliko decenija bili pod uticajem visokih emisija prasine (koja sadrzi
teske metale), SO, i drugih polutanata, emitovanih iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja, sve
do 1992. godine kada je u potpunosti obustavljen njihov rad. Tlo je bilo kontaminirano teskim
metalima i proizvodnja mnogih poljoprivrednih kultura je bila rizicna.

Kljucéna metalurska postrojenja ne rade od pocetka 1992. godina, zbog cega je emisija prasine, teskih
metala, SO; i drugih polutanata znatno smanjena.

Najnovija istrazivanja pokazuju da je u tlu naden znatno manji sadrzaj teskih metala i sumpora nego
za vrijeme rada integralne Zeljezare, $to je rezultat njihovog kontinuiranog iznosenja iz tla sa
usjevima i ispiranja sa vodom i znatno nizZih emisija uslijed visegodisnjeg nerada integralne
Zeljezare. Sadrzaj teskih metala i sumpora u tlu je i dalje poveéan u odnosu na prirodno stanje sto je
posljedica njihove antropogene redistribucije za vrijeme rada integralne Zeljezare. Prosjecne
vrijednosti uglavnom ne prelaze granicne norme, koje se navode u svijetu. Zbog toga je potrebno
uvesti monitoring teskih metala u pedosferi i biljkama i preduzeti potrebne mjere zastite tla
(kalcizacija, humizacija, fitoremedijacija, ogranicenje emisije i sl.), radi zastite zdravlja stanovnistva.

Key words: heavy metals, sulphur, soil, maximal tolerated concentration in soil, categories of
soil contamination

SUMMARY

The ecosystems of the Zenica region for several decades have been under the high dust emissions
(containing heavy metals) and SO, emitted from its metallurgical and power plants, until the
beginning of 1992, when their work was stopped. The soil was contaminated with heavy metals, and
because of that agricultural production was risky.

The key metallurgical plants have not been operating since 1992 so the environment load with heavy
metals, SO,, and other pollutants considerably decreased till today.

The latest research showing that in soil it is registries considerably decreased contain of heavy metals
and sulphur than in time integral iron-steel-factory working. That is result of continually bringing out
of soil with crops, washing out with water and considerably decreased emissions because of non-
working integral iron-steel-factory for many years. Average values of contain of heavy metals and
sulphur in soil at Zenica region, large part of time, don’t exceed a maximal tolerable concentrations,
which quoting in the World. The heavy metals and sulphure contains still increased compare with
natural condition. That is consequence of their anthropogenic redistribution in period of integral
iron-steel-factory work. Therefore, it would be necessary introduce monitoring of heavy metals
contain in pedosphere and plants, and keep a sharp lookout of safety measures at soil (the

407



calcification, humiphication, phytoremediation, reduction of emissions of the dust and SO,, etc.) with
aim of peoples health protection.

1. UVOD

Tlo je osnovni prirodni resurs na kojem se temelji proizvodnja hrane i sirovina. Ono ima
viSestruku ulogu u savremenom konceptu odrZivog razvoja (Sustainable development), a
kljuéni oslonac tog razvoja je odrziva poljoprivreda (Sustainable agriculture) i racionalno
koriStenje prirodnih resursa. Sve su brojniji podaci u nau€noj i strucnoj literaturi koji
pokazuju da je tlo jedan od najugrozenijih prirodnih resursa nase planete, a mjere njegove
zastite se nedovoljno provode [1, 2, 3].

Devastacija ili oStecenje tla najes¢e je uzrokovana kontaminacijom i fizickim uniStavanjem
tla (pedocid). Kontaminacija tla je veoma Cesta pojava u industrijskim podru¢jima i uz
frekventnije saobracajnice, a manifestuje se u promjeni hemijskih, bioloskih i fizickih
svojstava tla. To utiC¢e na smanjenje plodnosti tla i na prinos i kvalitet poljoprivrednih
proizvoda.

Kontaminacija tla najceS¢e je uzrokovana unoSenjem teSkih metala koji se emituju iz
razli¢itih industrijskih postrojenja. Zbog toga se teski metali javljaju u velikim koli¢inama u
tlu u mnogim industrijskim podru¢jima, naro¢ito u okolini industrije za preradu metala.
Njihova zajedni¢ka osobina je neograni¢ena akumulacija u biosferi i u lanac ishrane ulaze
uglavnom preko biljaka. Biljke ih usvajaju i nakupljaju pod velikim uticajem njihovog
sadrzaja u tlu, kao i drugih ekoloskih faktora. Zbog toga biljke, koje rastu na tlu s poveéanim
sadZajem teskih metala, apsorbuju i akumulirajuju teske metale u koli¢inama koje mogu
uzrokovati razli¢ite ekoloske posljedice i ugroziti zdravlje konzumenata (¢ovjeka i zivotinja).

Ekosistemi zenicke regije su viSe decenija bili izloZeni intenzivnom uticaju teSkih metala,
koji su emitovani iz metalurSkih postrojenja. Ova postrojenja proizvodila su oko 2 mil. t/g
celika 1 istovremeno su u atmosferu emitovala 12640 t/g praSine. PraSina je imala visok
sadrzaj teskih metala [4, 5, 6].

To je uticalo na antropogenu redistribuciju teskih metala u tlu zenicke regije. Tlo 1 biljke su
bili znatno kontaminirani teSkim metalima. Zbog toga je proizvodnja mnogih poljoprivrednih
kultura bila rizicna radi moguceg ukljucivanja teskih metala u lanac animalne i humane
ishrane [7, 8, 9].

Kljuéna metalurSka postrojenja nerade od pocetka 1992. godine, zbog Cega je opterecivanje
tla u okolini Zeljezare sa teSkim metalima smanjeno na minimum [10, 11, 12].

U ovom radu su izneseni rezultati istrazivanja sadrzaja i dinamike teskih metala u tlu zenicke
regije pri razli¢itim imisijama teSkih metala koji poti¢u iz metalurskih i drugih industrijskih
postrojenja.

2. MATERIJAL 1 METODA RADA

Istrazivanja sadrzaja i dinamike teSkih metala u tlu realizovana su na devet lokaliteta na
podru¢ju opéine Zenica. Lokaliteti su postavljeni po sistemu koncentricnih krugova na
razli¢itim udaljenostima od izvora emisije (Zeljezara “Zenica”), na tri najzastupljenija i
ekoloski najvrednija tipa tla (rendzina, eutri¢no 1 kiselo smede tlo).

Eksperimentalni poligoni su postavljeni na poljopriviednom zemljistu. Teren predstavlja
ravne do blago inklinirane terase (0-15°).
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Uzorci tla su uzimani kromiranom sondom sa dubine 0-20 cm (orani¢ni sloj), na primjernim
pedoloski homogenim plohama. Na svakoj lokaciji sakupljen je prosjecan uzorak (oko 2 kg)
od uzetih devet pojedinacnih uzoraka. Uzorci tla su zatim pripremani za analizu po
standardnom postupku. Prvo su osuseni na sobnoj temperaturi (zrakosuhi uzorci) i usutnjeni
na Cestice veli¢ine ispod 1 mm. Razlaganje uzoraka izvrSeno je u HNO, 1 HCIO,.

U pripremljenim uzorcima tla odredivan je ukupan sadrzaj teSkih metala (Pb, Cd, Zn, Cu i
Fe) i sumpora. Odredivanje sadrzaja teskih metala izvrSeno je po postupku atomske
apsorpcijske spektrofotometrije prema standardu ASTM E 1024-84 (Reapproved 1994) i
ASTM E 1812-96. Sumpor je odredivan gravimetrijski kao BaSOs.

Za interpretaciju rezultata u ovom radu koriSteni su kriteriji i grani¢ne vrijednosti sadrzaja
teskih metala u tlu koje su danas najvise u upotrebi, a prikazane su u tabeli 1.

TABELA. 1. GRANICNE VRIJEDNOSTI SADRZAJA TESKIH METALA U TLU (mg/kg)

Element Svicarska Njemacka Austrija Hrvatska Kloke 1981
Pb 50 100 100 100-150 100
Cd 0,8 1,5 1-3 1-2 3
Zn 200 200 300 200-300 300
Cu 50 60 100 60-100 100
Fe - - - 50.000 300

Klasifikacija zagadenja tla izvrSena je na osnovu stepena zagadenja (SZ) koji predstavlja
postotak sadrzaja teSkih metala u tlu u odnosu na grani¢nu vrijednost:

S7 = Sadrzaj teskih metala u tlu (mg/ kg) 100

Granicna vrijednost (mg/ kg tla)

Klasifikacija zagadenja tla te§kim metalima izvr$ena je u pet klasa prema Basic¢u i dr. S1C:

I Kklasa - Cisto tlo koje ima SZ do 25 % od grani¢ne vrijednosti i tla iz ove klase su veoma
pogodna za poljoprivrednu proizvodnju;

IT Kklasa -tlo pove¢anog zagadenja koje ima SZ 25 - 50 % od grani¢ne vrijednosti i tla iz ove
klase su pogodna za uzgoj bilja, ali ih je potrebno zastititi od imisija teskih metala;

III klasa - tlo velike zagadenosti koje ima SZ 50 - 100 % od grani¢ne vrijednosti i tla iz ove
klase se mogu koristiti za uzgoj biljaka, ali su potrebne pojacane mjere zastite;

IV Klasa - zagadeno tlo koje ima SZ 100 - 200 % od grani¢ne vrijednosti 1 tla iz ove klase su
nepogodna za svaki uzgoj biljaka (biljnu proizvodnju) i nuzne su mjere za
sanaciju i ogranicavanje uzgoja kultura;

V Kklasa - jako zagadeno tlo koje ima SZ preko 200 % od grani¢ne vrijednosti i na tlima iz

ove klase nije dozvoljen uzgoj bilja za humanu i animalnu upotrebu i na njima
treba provesti cjelovite mjere sanacije i rekultivacije.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA
Prosjecne vrijednosti sadrzaja teSkih metala i sumpora u tlu, koje su registrovane za vrijeme
rada integralne Zeljezare i nakon viSegodi$njeg nerada kljuénih metalurS8kih postrojenja,

prikazane su u tabeli 2.

TABELA 2. SADRZAJ TESKIH METALA I SUMPORA U TLU (mg/kg, zrakosuhi uzorak)

Udalje Pb Cd Zn Cu Fe S
Lokaliteti | -nost
(km) | 1989]1999 | 1989|1999 | 1989 | 1999 | 1989 | 1999 | 1989 | 1999 | 1989|1999
Tetovo 05263 97| 75| 2,12] 215| 303 65| 4368500 | 50445| 600 | 769
Pehare 16| 128 65| 85| 234 157] 151 | 58| 4646733 |38478( 1300 571
Gradisée | 2,5] 129 ] 84| 7,8]237] 168| 170 48| 5940700 | 37956| 733 | 725
Stranjani | 54| 75| 46| 68200 106] 112] 39| 4046733 | 34578| 267 | 274
ij‘r‘ﬂlékl 78| 70| 55| 55| 1.47| 107 96| 38| 3642067 |30667| 167 | 203
Mutnica | 8,6 80| 68| 85[145| 123| 130 52| 4250367 | 34822 267 | 227
Armauti | 12,6 49| 56| 86| 1,49 84| 95| 64| 5062933 |36867| 333 | 320
Orahovica| 14,0 57| 45| 68| 137 93| 91| 85| 6132367 |27845( 300 | 249
Seriéi 180 67| 38| 60| 1,44 135] 121 65| 4236100 |[27189] 433 | 374
PROSJEK 102 62734 1,78] 132| 141 | 57| 46 |47389 | 35427 489 | 412
Pslffgg]z)g 0,1-20 0,1-1 3-50 1-20 32.000 100 - 500

Na lokalitetima Tetovo, Pehare, Gradi§¢e, Mutnica i Arnauti zastupljeno je tlo tipa rendzina
na laporima i laporovitim glinama, na lokalitetima Stranjani 1 Janjicki Vrh zastupljeno je
eutri¢éno smede tlo na flisu, a na lokalitetima Orahovica i Seri¢i kiselo smede tlo na
roznjacima i glincima.

Iz prikazanih rezultata u tabeli 2 uocava se da je sadrzaj teskih metala u tlu varirao u
zavisnosti od polozaja lokaliteta 1 njithove udaljenosti od izvora emisije 1 drugih ekoloskih
uvjeta. Najveéi sadrzaj teSkih metala, osim Cu, kao i ukupnog S, registrovan je u tlu na
lokalitetima blizim Zeljezari, koji su imali najveée optereéivanje teskim metalima i drugim
polutantima emitovanim iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja. Na tim lokalitetima
zastupljeno je tlo tipa rendzina koje ima neutralnu do slabo alkalnu vrijednost pH 1 visok
sadrzaj karbonata. To predstavlja odredenu pogodnost, jer vise vrijednosti pH tla 1 visi
sadrzaj karbonata sa povoljnim odnosom jona Ca®" otezavaju usvajanje teskih metala od
strane biljaka, odnosno translokaciju iz tla u biljke.

Po obodima zenicke kotline najzastupljenije je eutricno smede tlo koje ima slabo kiselu
vrijednost pH i nizi sadrzaj karbonata. U ovom tlu nadene su nesSto nize vrijednosti sadrzaja
teSkih metala nego u rendzini i1 najnizi sadrzaj ukupnog sumpora. Slabo kisela reakcija tla
vjerovatno je pogodovala ve¢em usvajanju sumpora i iznosenju iz tla od strane biljaka. Inace,
smatra se da se najinetzivnije usvajanje sumpora od strane biljaka odvija pri slabo kiseloj
reakciji tla [13].

Najnize vrijednosti sadrzaja teskih metala, osim bakra, registrovane su na najudaljenijim
lokalitetima od izvora emisije, koji su imali najnize optereéenje emisijama iz antropogenih
izvora. Na najudaljenijim lokalitetima je zastupljeno kiselo smede tlo. U ovom tlu su upravo
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nadene najvece koli¢ine bakra. Kiselo smede tlo zbog niskog adsorpcionog kapaciteta i niskih
vrijednosti pH 1 karbonata pospjesuje mobilnost teskih metala 1 njthovo vece nakupljanje u
biljkama, zbog ¢ega postoji realna moguénost prenosenja teskih metala kroz lanac ishrane.
Biljke se najloSije osjecaju na kiselim tlima, jer u takvim uvjetima najintenzivnije usvajaju
teSke metale iz koji uzrokuju razlicite toksicne efekte [14].

Zbog toga kisela zemljiSta treba kontrolisano koristi za poljoprivrednu proizvodnju radi
zaStite zdravlja ljudi. Kod ovih zemljiSta poZeljno je primijeniti mjere kalcizacije i
humuzacije radi popravljanja adsorpcionog kompleksa.

Sadrzaj ispitivanih teskih metala i sumpora u tlu zenicke regije znatno je opao zbog njihovog
kontinuiranog iznoS$enja iz tla sa usjevima i ispiranja sa vodom i znatno nizih emisija uslijed
viSegodiSnjeg nerada integralne zeljezare [11, 12].

Medutim, sadrzaj teSkih metala i sumpora u tlu je i dalje povecan u odnosu na prirodno stanje
[1, 13, 14, 15].

Sadrzaj sumpora u tlu je u pojasu Sirine 2,5 km oko Zeljezare veéi od prosjecnih vrijednosti
koje se navode u svijetu [16].

Sadrzaj teskih metala i sumpora u tlu zenicke regije je takav da je podobnost ovog tla i dalje
smanjena za normalan rast i1 razvoj mnogih biljnih vrsta pogodnih za uobi¢ajene nacine
koriStenja, jer postoji realna moguénost ukljuenja teskih metala u lanac animalne i humane
ishrane.

lako je sadrzaj teSkih metala i sumpora u tlu poveéan u odnosu na prirodno stanje, on je
uglavnom nizi od grani¢nih vrijednosti (Tabela 1).

U Bosni 1 Hercegovini nisu pravno propisane grani¢ne vrijednosti sadrzaja teskih metala u tlu
i zato su kod interpretacije rezultata koriSteni internacionalni propisi (Direktive Evropske
unije 1 propisi nekih evropskih zemalja). Misljenja smo da bi ih trebalo pravno regulisati i u
BiH s ciljem stvaranja pravnih pretpostavki za ocuvanje kvaliteta tla.

Tlo zenicke regije, prema sadrzaju: olova, kadmija, cinka i Zeljeza, spada u trecu klasu
onecis¢enosti, odnosno u tlo "velike onecis¢enosti”, a po sadrzaju bakra i ukupnog sumpora u
drugu klasu, odnosno u tlo "povecane oneciS¢enosti".

Posljednja istrazivanja pokazuju da je kapacitet tla zeni¢ke regije takav da ne postoji
mogucnost za prijem (imisiju) i bezopasno vezivanje teskih metala i sumpora. Taj kapacitet je
ograni¢en. Zbog toga treba preduzeti mjere zaStite tla s ciljem povecanja njegove
odbrambene sposobnosti (kalcizacija, humizacija, fitoremedijacija) i obezbijediti kontinuirani
monitoring teskih metala u ekosistemima zenicke regije, kao 1 plodnosti poljoprivrednog tla.
Emisije teSkih metala moraju se ravnati prema kapacitetu tla za njihov bezopasan prijem.
Stanje kvaliteta tla i1 zivotne sredine treba uvazavati kod novih investicionih zahvata, radi
zaStite zdravlja ljudi i odrzivog kvaliteta Zivotne sredine.

4. ZAKLJUCCI

1. Istrazivanjem sadrzaja i1 dinamike teSskih metala 1 sumpora u tlu zeniCke regije
konstatovano je znacajno opadanje njihovog sadrzaja. To je rezultat njihovog iznosenja iz tla
sa usjevima 1 ispiranja vodom, kao i maksimalne redukcije emisija uslijed viSegodi$njeg
nerada klju¢nih metalurskih postrojenja.

2. Tlo i dalje ima poveéan sadrzaj teskih metala i sumpora u odnosu na prirodno stanje $to je
posljedica njihove antropogene redistribucije za vrijeme rada integralne Zeljezare. Medutim,
registrovane vrijednosti uglavnom ne prelaze grani¢ne norme, koje se navode u svijetu.
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3. Rezultati istrazivanja sadrzaja i dinamike teSkih metala u tlu zenicke regije pokazuju da je
njegov kvalitet 1 dalje ugrozen. To namece potrebu daljeg monitoringa teskih metala u
pedosferi i biljkama i preduzimanja potrebnih zastitnih mjera tla (fitoremedijacija tla,
kalcizacija, humizacija i sl.) radi zaStite zdravlja stanovnisStva.
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