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Stetne tvari u tlu

modul: Osnove agroekologije
prof. dr. sc. Irena Jug

Stetna tvar je svaka tvar u poljoprivrednom tlu u koncentraciji koja
privremeno ili trajno dovodi u pitanje njegovu osnovnu ulogu u
proizvodnji hrane.

Onetis¢ena tla (lokalno ili globalno) su tla u kojima se nalaze tvari koje
se ne nalaze u prirodnom kemijskom, fizikalnom i bioloSkom sastavu tla.
Lokalno oneciscenje tala — vezano za velika industrijska i/ili
poljoprivredna podrugja

Globalno oneciScenje tala —uzrokovano prijenosom Stetnih tvari

oborinama, vjetrovima, vodotokovima i dr.

Takva tlaimaju neZeljene posljedice na ekosustav

Pravilnik o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecid¢enja (NN 39/13)

Zadtita zemljiSta od onecidéenja provodi se zabranom,
sprje¢avanjem i ograni¢avanjem uno3enja onecis¢ujucih tvari u
zemljiSte kao i poduzimanjem drugih mjera za njegovo o¢uvanje.
Onegis¢ujuce tvari su teSki metali (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn)i
potencijalno toksi¢ni esencijalni elementi (Zni Cu), organske

oneciséujuce tvari (pesticidi, industrijske kemikalije, nusproizvodi

izgaranja i industrijskih procesa), radionuklidi i patogeni organizmi.

¢ OnediSéujucim tvarima smatraju se i tvari koje se uobic¢ajeno unose u

zemljiSte, ali neadekvatnom primjenom (koli¢ine, vrijeme primjene,
uvjeti u zemljistu i drugo) mogu prouzrogiti Stete po okolis i/ili

zdravlje ljudi.

« lzvori oneciSéenja su: industrijska proizvodnja i usluge, industrijski

otpad, gradski otpad, naftna industrija, rudarstvo, elektrane,
skladista, vojna aktivnost, promet, transportni izljevi, poljoprivredna

djelatnost, incidentne situacije i ostalo.
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Q Fe, Mo i Mn su vazni mikroelementi ¢ija toksi¢nost nije visoka

Q Zn, Ni, Cu, V, Co i Cr su toksi¢ni elementi (Zn, Cu i Ni — mikroelementi)

Q As, Cd, Hg, Pb nemaju odredenu biolosku funkciju i smatraju se

toksi¢nima za Zive stanice.
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Teski metali u tlu

« Pod pojmom onecidéenja tla teSkim metalima podrazumijevamo
udio teSkog metala u tlu u onoj koli¢ini koja dovodi do mjerljivih
poremecaja neke od funkcija tla, a posebice one vezane za tvorbu
organske tvari

« Tlo je sloZeni sustav s brojnim procesima koji ga odreduje te je u
interakciji biljka-tlo vrlo teSko utvrditi je li do3lo do oneciS¢enja tla
(za razliku od onecié¢enja zraka i vode)

o Teski metali - metali ¢&ija gustoéa prelazi 5 g cm; s aspekta biljne
ishrane moZemo ih podijeliti na :

« Mikroelemente (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Ni)
« Toksi¢ne elemente (Cd, Hg, Cr, Pb)

PORIJEKLO TESKIH METALA U TLU

* PRIRODNO (geogeno — maticni supstrat)
« IMISIISKO (une$eno)

* ANTROPOGENO (utjecajem ljudskog rada)

« Fizioloska uloga teskih metala za ¢ovjeka, biljke i Zivotinje nije
dovoljno poznata.

« Neki od njih pripadaju grupi biogenih elemenata (u manjim
koncentracijama), neki su bez fizioloSkog znacaja, dok je jedan dio
toksi¢an i dovodi do anomalija u Zivim organizmima.

« Svi teSki metali imaju tendenciju neograni¢enog nakupljanja u
organizmu ili biljnom tkivu, $to je posebno opasno na zagadenim
staniStima i pri uzgoju biljaka koje imaju visoki afinitet prema tim

elementima (primjer povrca).

Koncentracija teSkih metala u ekosustavima povecava se uslijed:
eindustrije i prometa (Zn, Cu, Pb, Hg, Cd i Ni),
«termoelektrana (As)

«poljoprivrede (Cd, As i Ni)

» Prirodnim fosfatima unose se U, V, As, Cr i Cd, a organskim gnojivima
Cd, Zn, Cu (svinjski stajski gnoj) te Pb i Co.

» Teski metali unose se i materijalom za kalcizaciju (saturacijskim
muljem), iako povecanjem pH vrijednosti opada bioraspoloZivost

teSkih metala (iskljucujuci Mo).

« Fizioloska uloga teskih metala za ¢ovjeka, biljke i Zivotinje nije
dovoljno poznata.

« Neki od njih pripadaju grupi biogenih elemenata (u manjim
koncentracijama), neki su bez fizioloSkog znacaja, dok je jedan dio
toksi¢an i dovodi do anomalija u Zivim organizmima.

« Svi teSki metali imaju tendenciju neograni¢enog nakupljanja u
organizmu ili biljnom tkivu, $to je posebno opasno na zagadenim
staniStima i pri uzgoju biljaka koje imaju visoki afinitet prema tim

elementima (primjer povrca).

Afinitet nekih biljnih vrsta za teSke metale

velika srednja mala vrlomala
salata kelj kukuruz grah
Spinat kupus brokula graSak
mrkva cikla cvjetaca dinja
endivija bijela rotkva kelj pupcar rajcica
repica celer paprika
krumpir kupina patlidan
jagoda jabuka
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Kadmij (Cd) - Spojevi kadmija vrlo su otrovni.

« Najobi¢nija sol kadmija je sulfat, CdSO,, dobiven otapanjem metala u

¢ Lat. cadmium, mek, srebrnast metal, sli¢an i srodan cinku, koji ga -
sulfatnoj kiselini.

dovito prati u mineralima. - _ o
recovito pratiu minerafima « Kadmij-sulfid CdS, sluzi kao slikarska boja (kadmijsko utilo).

* Gusto¢ je 8,63. " ) R
ustoca mu je &, ¢ Kadmij-bromid (CdBr,) i jodid (Cdl,) upotrebljavaju se u fotografiji slicno

« Hlapljiviji je od cink: t lazi im frakeij Sine koj .
apljiviji je od cinka, pa se stoga nalazi u prvim frakcijama prasine koja solima srebra.

talozi dlosci i destilaciji cinka. - - S . ;
s¢ talozi u predioscima pri destiaciji cinka « Kristali kadmij-sulfida, selenida i telurida (CdS, CdSe, CdTe) upotrebljava

» Dobi iz dima iz pe¢i izvodnju olova i bakra, kao i iz ostatak . . . o .
oblva se Iz dima Iz peci za proizvodnju olova Tbakra, kao |1z ostataka se u poluvodickoj elektronici zbog dobrih fotoelektrickih svojstava.

pri elektrolitskoj rafinaciji cinka.

Cd se u tlima akumulira izgaranjem fosilnih goriva, spaljivanjem otpada, . A - . ) "
garan) 9 pajjivan) P ¢ Cd se nalazi u znatnim koli¢cinama u fosfatima sedimentnog podrijetla.

industriji plastike, boja, eksploziva itd. ;
u industrii piastike, boja, eksploziva | Fosforiti iz Maroka sadrze 15.4 g Cd/t, a iz Senegala ¢ak 75.0 g Cd/t.

SadrZaj Cd u tlima je ugl izak (ispod 3 mg kg), a kontaminacij "
adrzaj Cd u tiima je uglavnom nizak (ispod 3 mg kg™), a kontaminaciju ¢ Normalne koncentracije Cd u tlu su 0.1 do 1 mg Cd/kg tla, dok

izazivaju mineralna gnojiva, organska gnojiva i gnojiva dobivena i . L .
zazivaju mi gnojiva, org gnojiva fgnojiv vena iz mineralna gnojiva iz "Petrokemije” d.o.o. sadrZze 35.7 mg Cd/kg P,Os,

kanalizacijsk lja. h ) ) - ’ -
analizacljskog mulja pa u narednih barem stotinu godina kadmij iz mineralnih gnojiva ne¢e

Normalna koncentracija Cd u biljkama je 0.05 -2 mg kg, dok se o
predstavljati problem.

toksi¢nost javlja >3 mg kg. ) ’ o o
oKsicnost Javija> 3 mg kg ¢ Opasnost od kadmija i drugih teskih metala izrazita je tek u vrlo kiseloj

Cd u mineralnim gnojivima porijeklom je iz sirovina za proizvodnju P- sredini

gnojiva. Izborom sirovina moze utjecati na koncentraciju Cd u gnojivu,

ali to utjece i na cijenu proizvoda

Olovo (Pb) e U tlu se olovo nalazi u obliku Pb?* te kao olovo tetraetil, olovo trietil,
olovo dietil,...
4 A
« U elementarnom stanju plov-sivkast, sjajan, mekan i mehanigki slab metal « Organski oblici olova za biljku predstavljaju ve¢i problem od ionskog olova
relativne gustoce 11,3 jer su mobilniji
« porijeklom — prometnice (sastavni dio goriva). Veci dio olova oslobodenog « Pb je snazni okolidni polutant i toksi¢an je u vrlo niskim koncentracijama
ispusnim plinovima deponira se do 100 m od prometnice, $to uzrokuje « Ne pripada skupini esencijalnih elemenata i akumulira se u razli¢itim
koncentraciju Pb u biljikama i do 150 mg kg Pb. djelovima biljke
e U povrsinskim slojevima tla vrijednosti se kre¢u od 2 do 100 mg kg, iako « Fitotoksi¢nost Pb: naruSavanje fiziolodkih procesa, smanjenje vodenog
postoje i ekstremne vrijednosti od 1000 mg kgt potencijala, negativan utjecaj na sintezu hormona, smanjena aktivnost
elektronskog transporta, -/+ enzimatska aktivnost
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Ziva (Hg)

lat. Hydrargyrum

Elementarna Ziva je jedini je teku¢i metal koji na sobnoj temperaturi tvori
Zitku tekudinu velike gustoce (13,6 puta teZa od vode)

Pojavljuje se u elementarnom obliku (toplomjeri), organskim (metilziva) i
anorganskim spojevima (Ziva(l)-klorid, Ziva(ll)-cijanid, ziva(ll)-sulfid, itd)
Porijeklo u tlu: primjenaom fungicida (metilZiva), gnojiva, komunalnog

otpada, pigmentima boja (cinober), itd.

« U tlu se Ziva veZe u netopive oblike koji su slabo mobilni te je akumulacija
u tlui pristupaénost za biljku slaba do osrednja

« Elementarna Ziva moze se u okoliSu pojaviti iz prirodnih izvora kao $to su
erupcije vulkana, erozija tla te bakterijska razgradnja organskih Zivinih
spojeva i antropogenih izvora kao $to su spaliaonice komunalnog otpada,
loziSta na fosilna goriva, pogoni elektrolize gdje se Ziva koristi kao
elektroda, itd. Temeljni problem oneciS¢enja okolisa zivom je u tome $to
se njezini organometalni spojevi mogu nakupljati i metabolizirati u
biosferi (najpoznatiji slu¢aj masovnog otrovanja organometalnim

spojevima Zive koji se dogodio u zaljevu Minamata, u Japanu).

lako su svi spojevi Zive izuzetno toksi¢ni za biljke i Zivotinje, njena

fitotoksi¢nost ne predstavlja ve¢i ekotoksikolodki problem.

Koncentracija pri kojoj se uoc¢avaju simptomi fitotoksi¢nosti Hg na

biljikama znatno je iznad onih koji se u normalnim uvjetima nalaze u tlu.

pristupacnost Zive u tlu za biljke je obi¢no niska, i smatra se da korjen
predstavlja prepreku ve¢em nakupljanju Zive u nadzemnom dijelu biljke.
Prema nekim istrazivanjima akumulacija Zive u korjenu moZe biti i dvadeset
puta veca nego u nadzemnim organima biljke.

Koncentracija Zive u biljkama u prosjeku se kre¢e oko 0,2 mg kg ST, dok je

toksi¢na granica izmedu 1-3 mg kg ST

Krom (Cr)

< Krom je sjajan, bijeli, vrlo tvrd i krt metal gustocée 7,2 g cm-

¢ U prirodi ga nalazimo u tlu, vulkanskoj pradini i dimu

e U tlu se pojavljuje kao Cr3* i Cré*

« Primjenjuje se u ¢eli¢noj industriji, kemijskoj industriji i koZarskoj ind.

U biljci koncentracija Cr se kre¢e od 00,02 do 1 mg kg , a toksi¢no granica

je>5mgkg?

Bakar (Cu)

« Lat. cuprum, crveni metal gustoce 8.96, poslije srebra najbolji vodi¢ topline
i elektriciteta.

« DuZim stajanjem potamni od oksida, a pod utjecajem atmosferilija s
vremenom se prevladi zelenom patinom.

« U prirodi rijedak u elementarnom stanju.

« NajviSe ga ima u sulfidnim rudama (halkopirit, kovelit, halkozin i bornit),

zatim u oksidnim (kuprit) i u karbonatnim rudama (malahit i azurit).

« Mikroelement, slabo mobilnosti osim pri pH<4

« Najvedi izvori bakra u poljoprivredi — zastitna sredstva na bazi bakra,
industrijski mulj, gnojovka

¢ Sadrzaj bakra u tlu - 5-50 ppm, a u biljkama od 2-20 ppm

« Toksi¢nost bakra ocituje se smanjenim rastom korijena i izdanaka,

klorozom starijeg lid¢a i crvenkasto — smedom nekrozom
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Cink (zn)

« Plavo bijeli metal gustoce 7.14,

« Glavne rude: sfalerit i smitsonit

« Najvedi postotak cinka u onecid¢enim tlima povezan je sa Zeljeznim i
manganovim oksidima.

« BioraspoloZivost Zn raste smanjenjem pH vrijednosti

« Toksi¢na vrijednost konc. Zn u biljkama je 150 — 200 ppm

Zeljezo (Fe)

¢ U ¢istom elementarnom stanju Zeljezo je poput srebra - bijel, razmjerno
mekan, kovan metal, kemijski dosta otporan

¢ iz primarnih i sekundarnih minerala, sadrZaj ~ 2 % (pretezno anorganske
prirode)

« sadrZe ga karbonati, oksidi, silikati, sulfidi
* najznacajniji hematit i geotit
¢ utlimas dosta OT Fe-oksi-hidroksi spojevi i Fe kelati

e uionskom obliku — Fe®* i Fe?*

« Suvidak Zeljeza - u vrlo kiselim, slabo prozra¢enim tlima, gdje je
moguce toksi¢no djelovanje suviska Zeljeza.

¢ Kriti¢na toksi¢na granica za Fe je 400 do 1000 ppm (~500 ppm), a
pojava je ¢eSc¢a kod uzgoja rize (bronzing efekt).

« Toksi¢no djelovanje Zeljeza ogleda se u inhibiciji vegetacijskog rasta,

tamnom, plavozelenom lis¢u i mrkoj boji korijena.

Vanadij (V)

« tvrd, siv ili srebrno-bijeli metal, netopiv u hladnoj kloridnoj i sulfatnoj
kiselini; gustoca 5,98.
« Pojavljuje se u prirodi u dosta rijetkim mineralima, ali prati mnoge druge

metale u njihovim rudama (uran, radij, aluminij).

SadrZaj teSkih metala u nekim gnojivima (ppm)

Element NaNO, _NH,),SO,_ Sirovifosfati Superfosfat Bazne drozge

Cu 1-20 1-10 1-50 10-100 10-100
Co 0-5 <1 1-10 1-10 1-10
Ni <1 <1 1-10 1-10 1-10
Pb <1 <1 1-10 1-10 1-10
Mo <1 <1 1-20 1-20 1-20
Zn 1-10 1-50 50-1000 50 - 1000 10-100
Mn 1-50 1-50 10- 1000 10-1000 1-5%
Cr <1 <1 100 - 500 10-500 1000 - 5000
Ti <1 <1 10 - 1000 50-2000 1000-5000
\Y <1 <1 10-1000 50-2000 1000-5000

Arsen (As)

« Sivi metal koji se u ¢istom obliku ne nalazi u okolisu

« Toksi¢ni oblici- arsenat (As>") i arsenit (As®*)

« Arsenat - se fiksira u tlu i time postaje nepokretan.

¢ U tlusu vrlo male koli¢ine As

« Toksi¢nost je vidljiva kod biljaka koje su uzgajane na odlagalistima rudnog

otpada kao i na tlima tretiranima herbicidima i muljem otpadnih voda
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Selen (Se)

Metal s nekoliko alotropskih modifikacija za koje je znagajna crvena ili siva
boja

U prirodi je rijedak, a ¢esto se pojavljuje kao pratitelj sumpora

Toksi¢ne konc. Se u tlu javljaju se u aridnim podrugjima,

Izvor oneciS¢éenja moZe biti i otpadna voda za navodnjavanje

(termoelektrane na ugljen)

Nikal (Ni)

« Srebrno bijeli tesko topivi metal koji je za biljke i Zivotinje neophodan

« Najéesci izvor oneciSéenja tla niklom je kanalizacijski mulj
< ViSak nikla uvjetuje deficit Fe jer sprje¢ava njegovu translokaciju

« Leguminoze usvajaju vece koli¢ine Ni

Kobalt (Co)

Lat. cobaltum, srebrnobijeli metal srodan niklu i Zeljezu, magnetic¢an i na
visokim temperaturama. Redovito prati nikal i druge metale u njihovim
mineralima; u slobodnom stanju nalazi se u meteoritima.

Povecane koncentracije kobalta - na tlima gdje je odloZen opasni otpad
koji sadrzava Co

Co se oslobada u okoli§ i izgaranjem nafte i ugljena te ispusnim plinovima

automobila

‘ RADIONUKLIDI U TLU

« su svi elementi koji se nalazeu prirodi, a ¢iji su redni brojevi ve¢i od 83
(bizmut)

« Prirodni radionuklidi javljaju se u veéim ili manjim koli¢inama u svim
dijelovima ekosustava, a naro¢ito je znacajna njihova prisutnost u
atmosferi, hidrosferi i pedosferi

¢ Uz u tlu prisutne radionuklide geogenog podrijetla, javljaju se i
radionuklidi antropogenog podrijetla, koji uglavnom u tlo Dospjevaju iz
razli¢itih industrijskih procesa, odlagaliSta proizvodnog otpada ili

nuklearne djelatnosti

Ove onediSéujuée tvari se u tlo unose depozicijom iz atmosfere,
migracijom nekontrolirano ispuStenih otpadnih voda ili uporabom
nusproizvoda i/ili otpada, koji mogu sadrZavati umjetne radionuklide
Kako bi se suzbilo onecisé¢enje okolisa radionuklidima, pa tako i tla,
poslijednjih godina sve se viSe pozornosti posvecuje nadzoru ovih
onedis¢ujuc¢ih tvari u industrijskim emisijama. Uvodi se kontrola
radionuklida kako u sirovinama tako i u gotovim proizvodima u
industrijama u kojima je pojava prirodnih, a posebice umjetnih

radionuklida moguéa

URAN (U?®) - porijeklom je iz fosfatnih sirovina, a najveéi je zagadivag
u radiokativnom obliku (izotop UZ38)

KALIJ (K% - VaZan biogeni makroelement, nepozeljan u
radioaktivnom obliku. Porijeklo mu je iz sirovina za proizvodnju

gnojiva.

IstraZivanja Instituta "Ruder BoSkovi¢" pokazuju da je uz uobicajene
doze gnojiva potrebno 500 godina da se prirodni fon radioaktivnosti u

tlu udvostruci.
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PAH — poliaromatski ugljikovodici

Skupina cikli¢kih ugljikovodika koji sadrze 4,5,6 ili 7 povezanih
benzenovih prstenova, a prema kemijskoj gradi pripadaju trajnim
organskim onecis¢ivacima

U prirodi je koncentracija PAH-a niska, a pove¢an sadrzaj uvjetovan je
jedino razli¢itim antropogenim djelovanjem

PAH-ovi su kancerogeni i mutageni

Antracen, koronen, krizen, piren, fluoren, naftalen, itd.

‘ POP - postojani organski onecis¢ivaci

¢ Skupina toksi¢nih aromatskih sintetskih spojeva dobivenih kloriranjem
bifenila ( aromatski ugljikovodik, koji se isti¢e toplinskom
postojano$¢u. Ima ga u katranu kamenog ugljena. Sluzi u
organskim sintezama, u proizvodnji mnogih bojila, kao konzervans

i kao medij za laboratorijske toplinske kupelji) uz katalizator

UNEP (United Nations Environment Programme ) krajem 20 st.
Pokrenuli su inicijativu za izradu Konvencije o postojanim organskim
Konagan tekst je potpisan 2001. g. U Stockholmu (RH je takoder
potpisnik ove Konvencije)

Konvencija nalaze: SVE POPISNICE MORAJU UKLONITI OPREMU KOJA
SADRZAVA POLIKLORIRANE BIFENILE (PCB-g) DO 2025. GODINE

Cilj Konvencije je monitoring proizvodnje i upotrebe svih POP-ova

1. Aldrin — pesticid - u RH zabranjen od 1972.g.
2. Klordan - pesticid s vremenom razgradnje do 4 g. U RH zabranjen
1971.g.

3. DDT (diklordifeniltrikloretan) — insekticid (2. sv. Rat u borbi protiv
malarije, tifusa i dr., a nakon toga kao insekticid u poljoprivredi te
protiv komaraca). Rok raspadanja — do 15 godina u tlu.

U RH zabranjen od 1972.g.

. Dieldrin - protiv bolesti i Stetnika. U Rh zabranjen od 1972.g.

. Endrin - insekticid. U RH zabranjen od 1989.g.

. Heptaklor - insekticid. U Rh zabranjen od 1973.g.

. Heksaklorbenzen - tretiranje sjemena. U RH —do 1980.g.

© N o o A

. Mireks — insekticid.

FITOREMEDIACIA
« tehnologija koja se koristi biljkkama i njihovim rizosfernim
mikroorganizmima pri uklanjanju, degradaciji ili zadrzavanju Stetnih

kemijskih tvari u tlu, podzemnim vodama te atmosferi.

prednosti nedostatci

Okolidno prihvatljivatehnologija Dugo vremensko razdoblje (15 g)

Jeftinijaod ostalih metoda
Malivolumen otpada

Ograni¢enje dubinomkorijena

Krajobrazno prihvatljiva Razli¢iti klimati

PoboljSava biodivergentnost Moguc¢nost onecis¢enja podzemnih voda

Protuerozijskamjera Autohtonostbiljaka
Smanjuje emisiju ¢estica tla Fitotoksi¢naogranicenja
Ne narusavastrukturu SUDBINA BILINE MASE???7??

Fitoremedijacija se sastoji od ¢etiri razli¢ite tehnologije uklanjanja Stetnih

tvari iz tlaivode :

1. Fitoekstrakcija - uporaba biljaka velike biomase sa sposobnos¢u
akumuliranja teskih metala i drugih onegis¢ivada i njihovog
translociranja u nadzemne dijelove biljke koji se potom uklanjaju
uobicajenim agrotehni¢kim mjerama

2. Fitostabilizacija - uporaba biljaka u cilju smanjenja bioraspoloZivosti
polutanata u okoliSu kroz rizosferu kemijskim i bioloskim mehanizmima
pri éemu dolazi do promjene u pH vrijednosti tla

3. Rizofiltracija - upotreba korijenovog sustava biljaka za apsorpciju i
adsorpciju polutanata, uglavhom metala, iz vode

4. Fitovolatizacija— pomo¢u transpiracije vise biljke otpustaju onecis¢ivace

u atmosferu
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Vrsta remed

ekastrakcijai  + tlo + metali (Cd, Cr, Hg, © mdlusklfa 90§rt{§'ﬁa Fitoekstrakcija — koncept sanacije onecis¢enog tla koji se obavlja
fitoekstrakcija zadrzavanje « sediment Mn, Ni,Pb, Zn,Co  _ poljski mosnja - . . - .
onetiscivata  + mulj o rrimmEED : :;:;EGEt biljkama hiperakumulatorima (biljke tolerantne na visoke konc.
« indijska gorusica toksi¢nih tvari).
rizofiltracija -lI- : pudzfmne -lI- ¢ zumbul - R R
* povrsinske vode + suncokret Bilike hiperakumulatori:
Blokada . -
e o tlo . ) Thlaspi rotundifolium
P oneciscivaca i q organski i anorganski + topole
VRGP POKIOY kontrola . fneg;‘m e Sl 2 LD Thlaspi caerulescens
erozije d P
: ;':dimem Rizodegradacija: Alpine pennycress (iznese do 125 kg Zni 2 kg Cd/ha/god.)
el organski spojevi crveni dud. trave, riza,
3 o e . J 0 topola
rizodegradacija uniStavanje * podzemna i e
i oy o za fitodegradaciju i:
fitodegradacija onetiscivaca povrsinska " 9 R M
fenoli, klorirana Fitodegradacija:
voda (samo za T
fit otapala, herbicidi,.. Alge, topola, crna
0-) 3
vrba, ¢empres
« tlo
+ sediment Klorirana otapalai  « Jablani
fitovolatizacija + mulj neki anorganski * Lucerna
ispustanje u + podzemna spojevi (Se, Hg, As) Ind. gorusica
zrak voda
izvor: |. Kisié (2012.): Sanacija oneiséenog tla, Zagreb

Astragalus bisulcatus — hiperakumulator Se

Thlaspi caerulescens Thlaspi rotundifolium

Eichhornia crassiper Lemna minor L.

= A

Helianthus annuus L. - suncokret Helianthus tuberosus L. - ¢i¢oka




25.4.2016.

Eichhornia crassipes — vodeni
zumbul

Populus spp. - topole

Onetis¢enje povrsinskih voda
kao posljedica rudarskih
aktivnosti

Stetna tvar u Biljna vrsta pogodna za fitoremedijaciju
tlu

cd Gorusica, vrbe, breze, konoplja

Cr Smeda ili indijska gorusica

Hg Smeda ili indijska gorusica, suncokret, hibridne topole, neke vrste vrba
Ni Spinat, kupus, grasak, konoplja, je¢am, bob

Pb Suncokret, grasak, heljda, kukuruz

V] Kelj, kineski kupus, suncokret

eksplozivi Djetelina, raz, sirak, ¢empres, $a$

Onetis¢enje voda blizinom industrijskih postrojenja

MAKSIMALNO DOPUSTENE KOLICINE ONECISCUIUCIH TVARI
U POLJOPRIVREDNOM ZEMLIISTU

mg/ kg cd Cr Cu Hg Ni Pb n
Z{fgk‘)"'m 0005| 040 | 060 | 0005 030 | 050 | 0-60
Praskasto
—ilovasto | 05-1,0 | 40-80 | 60-90 | 05-10 | 30-50 | 50-100 | 60-150
tlo
Industrija moze potaknuti dodatno oslobadanje teskih metala, koji su npr. g""am 1,020 | 80-120 | 90-120 | 1,0-15 | 50-75 | 100-150 | 150-200
[o]

istaloZeni ili vezani u sedimentima. Toksi¢nost teskih metala ne ovisi iskljugivo
od njihove koncentracije u vodi ve¢ i od oblika u kome je prisutan. Teski
metali (izuzetak je Hg) su toksiéniji u svojim ionskim formama zbog ¢ega svi

uvjeti koji favoriziraju stvaranje iona teskih metala (na primjer niska pH

vrijednost) povecavaju i rizik oneciS¢éenja vode.
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« Stupanj oneciS¢enja zemljiSta teskim metalima i potencijalno + Zateske metale kadmij (Cd), cink (Zn) i nikal (Ni) ukoliko je pH

vrijednost glinastog tla manji od 6,0, tada se primjenjuje grani¢na
oneciséujuéim elementima izra¢unava se prema sljedecoj jednadzbi: vrijednost propisana za praskasto — ilovasta tla, a ukoliko je pH

vrijednost praSkasto — ilovastog tla manji od 6,0, tada se primjenjuje

So (%) = ukupni sadrzaj TM/maksimalno dopustena vrijednost x 100 grani¢na vrijednost propisana za pjeskovita tla.

Za interpretaciju oneciséenja koristite se sljedeci kriteriji: « ZateSke metale olovo (Pb) i krom (Cr) ukoliko je pH vrijednost
glinastog tla manji od 5,0, tada se primjenjuje grani¢na vrijednost

— gisto, neoptereceno zemljiste do 25 %; propisana za praskasto — ilovasta tla, a ukoliko je pH praskasto —
ilovastog tla manji od 5,0, tada se primjenjuje grani¢na vrijednost

—zemljiSte povecane onecis¢enosti 25 -50 %; propisana za pjeskovita tla.

—zemljiste velike onecis¢enosti 50 — 100%; « ZateSke metale Zivu (Hg) i bakar (Cu) ukoliko je sadrzaj humusa
glinastog tla manji od 3%, tada se primjenjuje grani¢na vrijednost

—onetis¢eno zemljiste 100 — 200 %; propisana za praskasto — ilovasta tla, a ukoliko je sadrzaj humusa
pradkasto — ilovastog tla manji od 3%, tada se primjenjuje grani¢na

- zagadeno zemljiSte viSe od 200% od grani¢nih vrijednosti. vrijednost propisana za pjeskovita tla.
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