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REZIME

Zenicka regija je vise decenija bila pod uticajem visokih emisija prasine sa visokim sadrzajem teskih
metala, kao i dugih polutanata, emitovanih iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja.

U ovom radu su izneseni rezultati istrazivanja sadrzaja teskih metala u tlu i biljkama u pojasu 100-
800 m oko Zeljezare u Zenici. Istrazivanja pokazuju da je sadrzaj teskih metala u tlu i biljkama i
poveéan u odnosu na prirodno stanje i maksimalno dozvoljene vrijednosti, sto je posljedica njihove
antropogene redistribucije uzrokovane prekomjernom emisijom iz metalurskih i termoenergetskih
postrojenja. Sadrzaj Pb u tlu je varirao 160,4-345,9 mg/kg i biljkama 0-33,6 mg/kg, Cd u tlu 1,5-4,5
mg/kg i bilkama 0-1,3 mg/kg, Zn u tlu 257-455 mg/kg i biljkama 0,18-260,8 mg/kg itd. Zbog toga treba
preduzeti mjere zastite tla i drugih sastavnica okoliSa radi zastite zdravlja stanovnistva i uvesti
monitoring teskih metala u tlu, biljkama i drugim komponentama okolisa u cilju pracenja efekata
realizacije mjera za smanjivanje emisija prasine i teskih metala iz metalurskih i termoenergetskih
postrojenja.

Kljucéne rijeci: teski metali, tlo, biljke, prirodni sadrzaj teskih metala u tlu i biljkama.

SUMMARY

Zenica region have been under high dust emission containing high content of heavy metals and other
pollutants emitted from metallurgical and power plants for several decades.

In this paper are presented the results of the researches of content heavy metals in soil and plants in
the zone 100-800 m around the Ironworks in Zenica. Research shows that the content of heavy metals
in soil and plants increased in relation to the natural state and the maximum allowable value, as a
result of their anthropogenic redistribution caused by excessive emissions from metallurgical and
thermal power plants. The content of Pb in soil varied from 160,4 to 345,9 mg / kg and plants from 0
to 33,6 mg / kg Cd in soil from 1,5 to 4,5 mg / kg and plants from 0 to 1,3 mg/ kg, Zn in soil 257-455
mg / kg and plants from 0,18 to 260,8 mg / kg, etc. Because of that, neccesary security measures
should be undertaken for the protection of the soil and environment because of health protection of
population, monitoring of the heavy metals in the soil, plants and other components of environment
should be introduced in order to monitoring the effects of the implementation of measures to reduce
emissions of dust and heavy metals from metallurgical and thermal power plants.

Keywords: heavy metals, soil, plants, natural content of heavy metals in soil and plants.
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1. UVOD

Zivotna sredina zenicke regije je vise decenija izloZena uticaju visokih emisija prasine, teskih
metala i drugih polutanata emitovanih iz metalurSkih i termoenergetskih postrojenja. Ova
postrojenja imaju instalisani kapacitet proizvodnje oko 2 mil. t/g celika, a proizvode oko
600.000 do 700.000 t/g ¢elika [1,2].

Emisije teSkih metala iz metalur§kih i termoenergetskih postrojenja uticu na njihovu
antropogenu redistribuciju u tlu i ekosistemima ovog podrucja i ukljucuju se u geobiociklus.
Zbog toga je proizvodnja mnogih poljoprivrednih kultura rizicna radi potencijalnog
ukljucivanja teSkih metala u lanac animalne i humane ishrane [3,4].

Primarna metalurSka postrojenja nisu radila od polovine 1992. do polovine 2007. godine.
Zbog toga je optereéivanje tla i drugih sastavnica okoli$a teskim metalima u okolini Zeljezare
znatno smanjeno [5].

U ovom radu su izneseni rezultati istrazivanja sadrzaja teskih metala u tlu i nekim samoniklim
i gajenim biljkama u bliZoj okolini pogona i postrojenja Zeljezare u Zenici, koja su
realizovana u 2010. godina [6,7].

2. MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanja sadrzaja teSkih metala u tlu i biljkama realizovana su na deset lokaliteta u okolini
Zeljezare u Zenici i to u naseljima: Tetovo, PodbreZje, Banlozi, Donja Gradanica i Pehare.
Lokaliteti su udaljeni oko 100 - 800 m zra¢ne linije od Zeljezare i nalaze se na nadmorskoj
visini 322 - 387 m. Svi lokaliteti su postavljeni na blago inkliniranom ili gotovo ravnom
terenu i uglavnom isto¢ne ekspozicije.

Eksperimentalni poligoni su postavljeni na poljoprivrednom zemljistu. Teren predstavlja
ravne do blago inklinirane terase (0-15°).

Uzorci tla su sakupljeni u mjesecu martu 2010. godine uglavnom sa poljoprivrednog zemljista
koje se koristi kao prirodni ili vjestacki travnjak i to kromiranom sondom sa dubine 0-15 cm
(orani¢ni sloj), na primjernim pedoloski homogenim plohama. Na svakoj lokaciji sakupljeni
su prosjecni uzorci tla (oko 2 kg) i pripremani su za analizu u laboratoriji po standardnom
postupku kao zrakosuhi uzorci.

Uzorci biljnog materijala su sakupljeni u julu i augustu 2010. godine na istim lokalitetima na
kojima su uzeti uzorci tla. Uzorci zitarica (kukuruz i pSenica) i plodova jabuke, kruske, vi$nje,
Sljive i kajsije su analizirani u vlaznom stanju. Uzorci trave, slame i koprive, te listova §ljive,
jabuke, kruske i viSnje su analizirani u suhom stanju, bez prethodnog odstranjivanja
natalozene praSine.

Uzorci tla i biljnog materijala su analizirani u laboratoriji Federalnog zavoda za
agropedologiju Sarajevo. Odredivanje ukupnog sadrzaja teskih metala u uzorcima tla i biljnog
materijala (Pb, Cd, Zn, Co, Cu, Cr, Ni) izvrSeno je po postupku atomske apsorpcijske
spektrofotometrije. Sadrzaj zive je odredivan metodom amalganizacije, na instrumentu AMA
254. Sva laboratorijska ispitivanja su radena prema standardu ISO 11466 i ISO 11047.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Sadrzaj teskih metala u tlu

Odredivanje sadrzaja teskih metala u tlu osnovni je pokazatelj za utvrdivanje stepena
onecis¢enosti i podobnosti tla za biljnu proizvodnju. Biopristupacnost i bioakumulacija teskih
metala u biljkama izravno je vezana za njihov sadrzaj i mobilnost u tlu.

U tabeli 1 prikazana su osnovna kemijska svojstva istrazivanog tla (kemijska reakcija, aktivna
i potencijalna kiselost, te sadrzaj humusa, karbonata, ukupnog azota i pristupacnog fosfora i
kalija), a u tabeli 2 prikazan je sadrzaj teskih metala u tlu.
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Tabela 1. Kemijska svojstva tla

Kemijska |Uzorak |Uzorak |Uzorak | Uzorak |Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak
svojstva tla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pHuH,0 | 7.86 | 7.69 | 731 | 7.65 | 7,73 | 7.61 | 7.69 | 7.70 | 7.64 | 7.68
pHuKCl | 692 | 696 | 6,54 | 696 | 7.00 | 693 | 7.04 | 6,97 | 6,77 | 71.27
Sadrzaj
CaCO. (| 2%3 | 1003 | 053 | 501 | 670 | 783 | 2674 | 2735 | 550 | 473
Sadrzaj 3,10 | 400 | 4,50 | 500 | 420 | 400 | 3,90 | 480 | 430 | 4,80
humusa (%

Eﬂ/l;lpm N 005 | 009 | 007 | 0,05 | 008 | 007 | 009 | 0,09 | 0,08 | 0,07
Pristupacni

PO (%) | 220 | 50 | 1,50 | 1130 | 870 | 2470 | 430 | 210 | 820 | 040
PristupaCni| 15 5 | 1500 | 10,00 | 66,50 | 8,00 | 38,00 | 24,80 | 47,40 | 32,80 | 97,60
K,0 (%)

Tabela 2. Sadrzaj teskih metala u tlu (mg/kg, zrakosuhi uzorak)

Teski |Uzorak [Uzorak |Uzorak |Uzorak [Uzorak |Uzorak |Uzorak |Uzorak |[Uzorak |Uzorak |Grani¢na
metal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  |vrijednost
Pb | 1604 | 311,7 | 340,3 | 345,9 | 212,1 | 224,6 | 231,3 | 260,3 | 203,8 | 268.8 100
Cd 1,5 2,3 1,6 2,8 1,9 34 3,7 4,5 2,2 2,5 1,5
Hg | 031 0,32 | 0,31 | 0,32 | 0,32 | 0,31 0,27 | 0,34 | 0,27 | 0,28 1,5
Zn 257 371 446 455 362 353 266 417 331 365 200
Cu | 42,7 | 55,9 | 62,7 | 592 | 785 | 62,7 | 53,4 | 744 | 67,1 60,3 80
Ni |1609 | 104,3 | 99,5 | 136,7 | 175 | 185,1 | 88,3 | 182,6 | 210,9 | 162,7 50
Cr |144,8 | 48,5 | 1133 | 77,6 | 73,4 | 874 | 283 | 754 | 1182 | 48,2 100
Co 392 | 273 | 29,3 | 31,6 | 41,8 | 40,1 344 | 373 | 43,1 40,1 60

Na osnovu prikazanih rezultata u Tabeli 2 moze se konstatovati da je sadrzaj Pb, Cd, ZniNiu
svim uzorcima tla znacajno vec¢i od dozvoljenih vrijednosti, sadrzaj Cr je veci od dozvoljene
vrijednosti u tri uzorka, a sadrzaj ostalih metala je ispod dozvoljenih vrijednosti [§].

Na istrazivanim lokalitetima dominantno je zastupljeno tlo tipa rendzina na laporu i laporcu.
Ovo tlo ima neutralnu do slabo alkalnu vrijednost pH, srednju obezbijedenost humusom,
umjerenu obezbjedenost azotom, dobru snabdjevenost pristupac¢nim kalijem i dobro prisustvo
karbonata. To doprinosi imobilizaciji teskih metala, ¢ime se otezava njihova biopristpacnost,
usvajanje i nakupljanje od strane biljaka, te uklju¢ivanje u hranidbeni lanac.

Prema utvrdenom sadrzaju teskih metala u tlu istrazivani lokaliteti spadaju u umjereno
kontaminirana tla. Zbog toga je potrebno provesti tehni¢ko-tehnoloske mjere na smanjivanju
emisije teSkih metala iz primarnih metalurskih postrojenja i mjere remedijacije zemljista u
cilju zastite zdravlja stanovnistva.

Sadrzaj teskih metala u tlu na istrazivanom podrucju je znacajno nizi u odnosu na period prije
obustave rada primarnih metalurskih postrojenja (do 1990), Sto je rezultat znatno nizih emisija
i iznoSenja teSkih metala iz tla sa biljkama i ispiranja sa vodom.

3.2. Sadriaj teskih metala u gajenim biljkama

Teski metali imaju sposobnost bioapsorpcije i bioakumulacije. Absorpcija i akumulacija
teskih metala u biljkama ovisi od biopristupacnosti i sadrzaja teskih metala u tlu, genetickih
osobina biljaka, edafskih i drugih ekoloskih faktora.

U tabeli 3 prikazan je sadrzaja teSkih metala u ispitivanim biljkama u pojasu 100-800 m
zraéne linije od Zeljezare.

745



Tabela 3. Sadrzaja teskih metala u biljkama (mg/kg)

Vrsta biljke Pb Cd Hg Zn Cu Co Cr Ni
Zito (zrno) 0 0 0 34,28 0 0 0 1,83
Slama 0 0 0 23,86 5,00 0 0 0
List §ljive 20,53 0 0 73,27 15,90 0 0 9,03
List krugke 25,50 0 0 86,45 17,70 0 0 15,40
List jabuke 26,20 0 0 93,95 16,20 0 0 18,45
List viSnje 12,40 0 0 57,80 13,65 0 0 10,50
List kajsije 16,80 0,90 0 68,60 14,40 0 0 9,30
Plod kruske 0 0 0 0,63 0,14 0,06 1,31 0,15
Plod jabuke 0 0 0 0,25 0,09 0,04 1,45 0,24
Plod vi$nje 0 0 0 1,37 0,81 0 0 1,33
Plod kajsije 0 0 0 4,06 2,41 0 0 2,11
Plod sljive 0 0 0 1,60 0,85 0 0,83 0,90
Salata 17,00 1,30 0 5,15 1,26 0 0 0,53
Blitva 19,20 0,90 0 8,04 2,99 0,22 0 091
Krastavac 0 0 0 4,18 0,41 0 0 1,56
Buranija 0 0 0 2,93 0,56 0,05 0,43 1,08
Paradajz 0 0 0 0,18 0,03 0,03 0,31 0,02
Krompir 0 0 0 1,94 0,46 0,09 1,46 0,42
Paprika 0 0 0 0,32 0,13 0 0,77 0,23
Mrkva 0 0 0 0,76 0,16 0 0,91 0,20
Tikva 0 0 0 0,33 0,05 0 0,85 0,14
Kopriva 33,60 0,50 0 260,8 26,80 5,13 0 25,97
Trava 14,70 0 0 67,50 17,70 0 0 13,10
Lucerka 12,20 0 0 76,10 20,80 0 0 13,90

Rezultati istrazivanja sadrzaja teSkih metala u biljkama i pojedinim dijelovima biljaka
(analizirano je ukupno 44 uzorka biljnog materijala) pokazuju odredena variranja ovisno od
vrste 1 ispitivanog dijela biljke te vrste metala.

Najveci sadrzaj olova naden je u koprivi, a zatim u listovima jabuke, kruske, §ljive, te blitvi,
salati i listovima kajsije, a ne§to manje u travi i lucerki, dok u plodovima voca nije
registrovano. Sadrzaj olova u listovima ispitivanog voca i povrca, te koprivi, travi i lucerki je
veci od prirodnog sadrzaja. Prirodni sadrzaj olova u biljkama iznosi 0,1-5 mg/kg [9] i varira
izmedu 0,1 i 10 mg/kg [10], odnosno 0,3-1,5 mg/kg ST [11].

U ispitivanim uzorcima biljnog materijala ziva nije nadena. Najvec¢i sadrzaj kadmija naden je
u salati, a potom u blitvi i listu kajsije i bio je ve¢i od prirodnog sadrzaja. U ispitivanom vocu
i povréu, osim salate i blitve, nije naden ovaj metal. Prirodni sadrzaj kadmija u biljkama
varira izmedu 0,05 1 0,20 mg/kg, a prosjec¢na vrijednost varira izmedu 0,1 i 0,8 mg/kg ST [9].
Sadrzaj cinka u ispitivanim biljkama je varirao u granicama prirodnog sadrzaja, osim u
koprivi, koja je znatno akumulirala ovaj metal. Prirodni sadrzaj cinka u biljkama varira od 20
do 100 mg/kg ST [11].

Sadrzaj bakra u biljkama, isto tako, bio je u prirodnim granicama, osim kod koprive i lucerke,
koje su akumulirale ne$to vecu koli¢inu od maksimalnog prirodnog sadrzaja. Prirodni sadrzaj
bakra u biljkama iznosi 2-20 mg/kg ST [11].

Biljke usvajaju i nakupljaju male koli¢ine kobalta i kroma. Prirodni sadrzaj kobalta najcesce
varira od 0,02 do 0,4 mg/kg ST [11], a kroma 0,2 do 0,4 mg/kg ST. Ve¢éi sadrzaj kobalta od
prirodnog naden je samo u koprivi i to 5,13 mg/kg, Sto pokazuje da je ova biljka metalofita i
da se efikasno moze koristiti za fitoremedijaciju kontaminiranog zemlji$ta. Najveéi sadrzaj
kroma naden je u krompiru te plodovima jabuke i kruske, a potom u mrkvi, tikvi, plodu §ljive
i papriki. Ove biljke su akumulirale ve¢i sadrzaj kroma od prirodnih vrijednosti.
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Najveéi sadrzaj nikla registrovan je u koprivi, a potom u listovima jabuke i kruske, te lucerki i
travi. Ove biljke su akumulirale veci sadrzaj nikla od prirodnih vrijednosti, koje iznose 1-10
mg/kg ST [11].

Bioakumulacija teskih metala u samoniklim i gajenim biljkama uzrokovana je vecim
sadrzajem metala u tlu od prirodnih vrijednosti. Na absorpciju i bioakumulaciju teskih metala
u biljkama veliki uticaj ima njihov sadrzaj u tlu, kemijska reakcija i apsorpcioni kompleks tla
i drugi ekoloski faktori [5,11]. Sadrzaj vecine teskih metala u tlu ispitivanih lokaliteta je
znacajno veéi od prirodnih i grani¢nih vrijednosti, a reakcija tla je neutralna do slabo alkalna,
Sto otezava pristupacnost teSkih metala biljkama.

Rezultati ispitivanja sadrzaja teSkih metala u biljkama pokazuju da su najmanje vrijednosti
registrovane u plodovima voca i povrcu (tikva, krastavac, paradajz, paprika, buranija, krompir
itd.). Poznato je da do plodova dospijeva najmanja koli¢ina teSkih metala. Vecina teskih
metala, naroCito neesencijalnih, akumulira se u korjenu biljaka i njihov sadrzaj opada preko
stabla i lista do cvijeta i ploda u kome se najmanje akumuliraju [5,10,11].

Sadrzaj olova i kadmija u vocu i povréu (osim lisnatog) zadovoljava maksimalno dopustene
vrijednosti propisane odredbama Pravilnika o najveéim dopustenim koli¢inama odredenih
kontaminanata u hrani [12]. Maksimalno dopustene vrijednosti olova iznose za povrée i voce
0,10 mgPb/kg i 0,05 mgCd/kg, zeleno povrée 0,20 mgPb/kg i lisnato povrée 0,30 mgPb/kg, te
kadmija za povrée i vo¢e 0,05 mgCd/kg i lisnato povrée 0,20 mgCd/kg. Ispitivano lisnato
povrée (salata i blitva) ima veéi sadrzaj olova i kadmija od maksimalno dozvoljenog po
citiranom Pravilniku, ali ovo povrée nije prethodno oprano.

Zbog povecanog sadrzaja teskih metala u zemljistu i biljkama koje se koriste za ljudsku i
sto¢nu ishranu, potrebno je preduzeti i provoditi sljede¢e mjere:

* mjere za smanjivanje emisija iz antropgenih izvora, prvenstveno metalurSkih i
energetskih postrojenja, koje treba prioritetno realizovati, §to treba da bude zadatak
prvenstveno zagadivaca, a onda i subjekata nadleznih za okolinsko upravljanje i
inspekcijski nadzor,

= obezbjedenje vrSenja periodi¢nog monitoringa sadrzaja teSkih metala u zemljistu i
gajenim biljkama koje se dominantno koriste za ljudsku i sto¢nu ishranu,

= primjena odgovaraju¢ih mjera za uzgoj gajenih biljaka, kao §to su mjere popravljanja
asporpcionog kompleksa i hranidbenih vrijednosti zemljista, te izbor vrsta koje se mogu
uzgajati na osjetljivim (kontaminiranim) zemlji§tima i edukacija stanovniS$tva o
provodenju tih mjera,

= jzrada plana i realizacija mjera remedijacije kontaminiranog zemljiSta od kojih se
fitoremedijacija smatra najprikladnijom tehnologijom sa tehnoloskog, ekonomskog i
ekoloskog stanovista.

4. ZAKLJUCAK

Sadrzaj teskih metala u tlu okoline Zeljezare u Zenici je poveéan u odnosu na prirodno stanje
i grani¢ne vrijednosti, Sto je posljedica njihove antropogene redistribucije uzrokovane
emisijama teskih metala iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja. Veée prisustvo teskih
metala u tlu od prirodnih vrijednosti uticao je na njihovu vecu bioakumulaciju u biljkama.
Zbog toga je potrebno je obezbijediti monitoring teskih metala u tlu i biljkama u cilju
pracenja stanja kvaliteta okoliSa, zastite zdravlja stanovnistva i efekata realizacije mjera za
smanjivanje emisija prasine i teSkih metala iz metalurskih i termoenergetskih postrojenja.
Veoma je znacajno da se preduzmu sve neophodne mjere da do kontaminacije okoliSa ne
dolazi. Emisije teSkih metala i drugih polutanata morale bi se uskladiti sa kapacitetom (stepen
osjetljivosti) tla i drugih sastavnica okoliSa za njihov bezopasan prijem.
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