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Goran Markoviés, Jelena Mladenoviés, Radmila GlisSi¢?, Ranko Saric8

Izvod: Cilj ovog rada bio je da se odrede koncentracije nekih metala (Ca, Mg, Mn,
Fe, Zn, Ni, Cr) u zemljistu i vrsti Eupatorium cannabinum L. na jalovistu i flotacije
rudnika DOO “Rudnik”. Dobijeni rezultati pokazuju da su koncentracije Cd, Pb, Cr, Ni
i Cu u istrazivanom zemljiStu prelazile propisane maksimalno dozvoljene
koncentracije, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu i Zn granicne, a Pb i Cu remedijacione vrednosti
ovih metala u zemljistu saglasno uredbi i pravilniku Republike Srbije. Najve¢i sadrzaj
svih ispitivanih metala pokazao je list vrste E. canabinum u kojima su koncentracije
Cu, Ni, Pb i Cd bile u nivou toksi¢nih koncentracija, a Cr iznad toksi¢ne
koncentracije. Koren je sadrzao viSe Mn, Ni, Fe i Cu od stabla, a stablo Zn, Cr, Ca,
Mg, Pb i Cd od korena proucavane vrste. Na osnovu dobijenih rezultata mozemo
preporuciti upotrebu vrste E. canabinum u fitoekstrakciji ispitivanih metala iz
zagadenih zemljiSta, pre svega Zn, Cr, Ca, Mg, Pb i Cd.

Kljucne reci: metali, zemljiSte, bioakumulacija, translokacija.
Uvod

Flotacija "Rudnik” D.0.0. Rudnik na obroncima planine Rudnik je poznata po
rudniku koji preraduje rudu olova, cinka i bakra. Polimetalicno leziSte rudnik
“Rudnik” je izgradeno od velikog broja rudnih tela (preko 90), koji zauzimaju
prostor od 3 km po duzini i preko 1,5 km po S$irini. Flotacija preraduje
polimetali¢nu rudu olova, cinka i bakra ¢iji su proizvodi koncentrati i jalovina (u
kojoj su metali u tragovima). Koncentrati se prodaju, a jalovina se skladisti na
jalovistu rudnika. U zoni samog jalovista, ispitivanjem biljnog pokrivaca
konstatovano je 10 biljnih taksona od kojih su 6 zeljaste biljke (medu kojima i vrsta
Eupatorium cannabinum L.), a 4 pripadaju drvenastim forma. Vrsta Eupatorium
cannabinum L. (konopljusa) je evoazijski florni element koji pripada porodici
Asteraceae. Konopljusa je visoka viSegodiSnja biljka sa kosim ili cilindri¢nim rizomom,
uspravnom stabljikom i naspramnim izdeljenim listovima. StaniSte ove vrste su vlazni
obronci, padine nasipa i vlazne livade (Josifovi¢, 1970).

Cilj ovog rada bio je da se odredi sadrzaj 10 metala (Mn, Ni, Fe, Cu, Zn, Cr, Ca, Mg,
Pb i Cd) u zemljistu, kao i u korenu, stablu i listovima vrste Eupatorium cannabinum
L. uzorkovane na jalovistu i flotacije rudnika DOO “Rudnik”. Na osnovu sposobnosti
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bioakumulacije i translokacije ispitivanih metala proucavane vrste trebalo je
ukazati na moguénost njene prakti¢ne primene u fitoremedijaciji.

Materijal i metode rada

Jaloviste i flotacija rudnika DOO “Rudnik” nalazi se 7 kilometara severno od
Gornjeg Milanovca u selu Majdan, na padinama planine Rudnik, neposredno uz
Ibarsku magistralu. Nalazi se na 44° 6' 33" severne geografske Sirine i 20° 29' 28"
istoCne geografske duZzine.

Biljni materijal za potrebe istraZivanja je prikupljan po povoljnim vremenskim
uslovima, a uzorkovani su koren, stablo i list vrste E. cannabinum L. na lokalitetu
Majdan na jalovistu i flotaciji pomenutog rudnika. Identifikacija biljnog materijala
je radena pomocéu odgovarajuceg pribora u laboratoriji Instituta za biologiju i
ekologiju Prirodno-matematickog fakulteta u Kragujevcu, uz pomo¢ standardnih
kljuceva za determinaciju biljaka: Javorka and Csapody (Javorka and Csapody,
1979.), Flora Republike Srbije (Josifovi¢, 1991.) i Flora Evrope (Tutin, 1964.).

Uzorci zemljista od 2 kg, sa dubine do 10 cm, su prvo suSeni na vazduhu do
vazdus$no-suvog stanja, pri cemu su iz zemljista odstranjeni delovi stena i krupne
frakcije. Srednja proba zemljista je zatim prosejavana na sitima promera 2 mm, a
nakon toga ponovo manji uzorci tezine od 10 g. Posle suSenja biljnih uzoraka i
uzoraka zemljiSta (u suSnici Binder/Ed15053, 24h na temperaturi od 105°C),
odredena masa pripremljenog materijala (3 g zemljista i 2 g biljnog materijala) je
merena na analitickoj vagi, a onda sprovedena standardna procedura za
pripremanje uzoraka za hemijsku analizu (Wei et al., 2005.).

U zemljistu i biljnim uzorcima (koren, stablo, list, cela biljka), odredivane su
koncentracije Mn, Ni, Fe, Cu, Zn, Cr, Ca, Mg, Pb i Cd, a njihovo ocitavanje radeno je u
Institutu za hemiju na Prirodno-matematickom fakultetu u Kragujevcu, koriséenjem
atomskog apsorpcionog spektrofotometra (Perkin Elmer 3300). Svaki uzorak je ocitan
u pet ponavljanja. Odredivane su srednja vrednost, standardna devijacija,
bioakumulacioni faktor (BF) i translokacioni faktor (TF). Bioakumulacioni faktor je
indeks sposobnosti biljke da akumulira odredeni metal u odnosu na njegovu
koncentraciju u supstratu, i racuna se kao odnos koncentracije metala u korenu i u
nadzemnim organima biljke, i njegove koncentracije u zemljistu (Nawab et al, 2016).
Translokacioni faktor (odnos mobilizacije) se koristi za procenu relativne translokacije
metala od podzemnih organa (krenova) ka nadzemnim organima, i izraCunava se kao
odnos koncentracije metala u nadzemnom organu i njegove koncentracije u korenu
(Nawab et al, 2016). Takode, odredivan je i bioloski apsorpcioni koeficijent (AK), kao
odnos sadrzaja metala u celoj biljci i njegovog sadrzaja u zemljistu (Kabata-Pendias,
2011). Koncentracije metala u biljnom materijalu i zemljistu izrazene su u mg kg1 suve
materije.

10



“XXV SAVETOVANJE O BIOTEHNOLOGIJI” Zbornik radova 1, 2020.

Rezultati istrazivanja i diskusija

Srednje vrednosti koncentracija ispitivanih metala u zemljistu gradirane su u
sledecem poretku: Fe>Ca>Mg>Pb>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>Cd. Koncentracije ispitivanih
metala u zemljistu jalovista kretale su se u rasponu od 10,26 mg Cd kg?! do
55842,76 mg Fe kg! (Tabela 1). Dobijeni rezultati pokazuju da su koncentracije Cd,
Pb, Cr, Ni i Cu u istrazivanom zemljistu prelazile propisane maksimalno dozvoljene
koncentracije, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu i Zn granic¢ne, a Pb i Cu remedijacione vrednosti
ovih metala u zemljiStu saglasno uredbi i pravilniku Republike Srbije (Sluzbeni
glasnik RS, br. 18/97; Sluzbeni glasnik RS, br. 88/2010, prilog 3). Pokazano je da su
koncentracije Cd, Pb, Ni i Cu proucavanog zemljiSta bila veée od grani¢ne vrednosti za
pomenute metale u zemljistu prema Direktivi Evropske unije (Directive 86/278/EEC).
Prema nekim literaturnim podacima, zemljiSte na jaloviStu rudnika moZemo
Kklasifikovati kao ekstremno zagadeno u odnosu na sadrzaj Mg i visoko zagadeno u
odnosu na sadrzaj Zn i Cd, srednje zagadeno prema sadrzaju Cu, Pb, Ni i nisko
zagadeno u odnosu na sadrzaj Cr (Sorano et al,, 2012). Rezultati ovog istrazivanja su
pokazala da se na jalovistu (koje bi trebalo da sadrZi samo tragove metala) mogu
naci Pb, Cd, Cr, Cu i Ni u visokim koncentracijama koje prevazilaze koncentracije
propisane zakonskom regulativom.

Tabela 1. Sadrzaj ispitivanih metala [mg kg1]! u zemljistu
Table 1. The content of investigated metals [mg kg]! in the soil

zemljiste
soil

Mn 843,5+1,98

Ni 102,52+1,08
Fe 55842,76+90,30
Cu 338,14+0,68
Zn 203,12+0,76
Cr 143,3+0,89

Ca 47625,24+127,01
Mg 11556,14+233,79
Pb 1183,04+11,91
Cd 10,26+0,21

1srednja vrednost (n=5) + standardna devijacija [mg kg-1]

Generalni poredak sadrZaja ispitivanih metala u proucavanoj biljci bio je:
Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd i znatno se razlikovao od poredka u
ispitivanom zemljiStu. SadrZaj ispitivanih metala u proucavanoj vrsti E. canabinum
bio je razlicit i zavisio je od vrste metala i biljnog organa (Tabela 2). Najve¢i sadrzaj
svih ispitivanih metala pokazao je list vrste E. canabinum, dok je koren sadrzao
viSe Mn, Ni, Fe i Cu od stabla, a stablo Zn, Cr, Ca, Mg, Pb i Cd od korena proucavane
vrste. List ispitivane vrste sadrzao je Mn ispod prosecne, Zn iznad prosecne
koncentracije, dok su koncentracije Cu, Ni, Pb i Cd bile u nivou njihovih toksi¢nih
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koncentracija, a Cr iznad toksi¢ne koncentracije u listovima razlicitih biljnih vrsta
prema nekim literaturnim podacima (Kabata-Pendias, 2011).

Tabela 2. Sadrzaj ispitivanih metala [mg kg1]! u vrsti E. canabinum
Table 2. The content of investigated metals [mg kg]* in species E. canabinum

koren stablo list cela biljka
root stem leaf whole plant
Mn 34,00+0,73 30,30£1,06 102,22+1,01 55,51+34,24
Ni 5,74+0,04 4,60+0,05 16,42+0,35 8,92+5,51
Fe 654,94+3,61 236,90+2,29 2019,48+39,73 970,44+788,17
Cu 14,44+0,38 11,30+0,31 33,68+0,35 19,81+£10,25
In 79,78%0,63 111,14+0,98 172,48+1,28 121,13+39,86
Cr 4,19%0,03 24,38+4,75 37,42+0,35 22,00+14,38

Ca 5381,48+87,70 17518,76+58,49 27267,38%+159,51 17532,61+9049,30
Mg 1087,92+40,88 1089,40+28,68 5104,50+60,13 2427,27+1959,97
Pb 22,46%0,40 34,14+0,56 61,26%0,30 39,29+16,83
Cd 1,82+0,04 2,91+0,05 3,74+0,08 2,82+0,82

1srednja vrednost (n=5) * standardna devijacija [mg kg1]

Dobijeni rezultati (Tabela 3) pokazuju da su se vrednosti bioakumulacionog
faktora kretale od 0,004 (BF stabla za Fe) do 0,849 (BF lista za Zn). Na osnovu
vrednosti bioakumulacionog faktora mozemo re¢i da su svi proucavani organi
najmanje akumulirali Fe, najvise Zn.

Tabela 3. Bioakumulacioni faktor (BF) vrste E. canabinum
Table 3. Bioaccumulation factor (BF) of species E. canabinum

metal BFkoren BFstablo BFlist
metal BFroot BFstem BFleaf
Mn 0,040 0,036 0,121
Ni 0,056 0,045 0,160
Fe 0,012 0,004 0,036
Cu 0,043 0,033 0,099
Zn 0,393 0,547 0,849
Cr 0,029 0,170 0,261
Ca 0,113 0,368 0,573
Mg 0,094 0,094 0,442
Pb 0,019 0,029 0,052
Cd 0,178 0,283 0,365

Translokacioni faktor (TF) ukazuje na translokacije metala od korena ka
nadzemnim organima i specificnu sposobnost biljke da apsorbuje jone metala iz
zemljiSta i transportuje ih u nadzemne organe. Vrednosti TF>1 ukazuju na veliku
sposobnost biljke u translokaciji metala (Tabela 4). Dobijeni rezultati govore da se
vrednost TF kretala od 0,36 (TF stabala za Fe) do 8,92 (TF lista za Cr). Rezultati
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ove studije ukazuju da je list vrste E. canabinum pokazao TF=1 za sve ispitivane
metale, a stablo za Zn, Cr, Ca, Mg, Pb i Cd, $to ukazuje na dobru translokaciju i
akumulaciju ovih metala u nadzemnim organima. Za sve ispitivane metale
vrednosti AK bile su manje od 1, pri ¢emu je najvecu vrednost apsopcionog
koeficijenta vrsta E. canabinum pokazala za Zn (0,60), dok je najmanju vrednost
imala za Fe (0,02).

Tabela 4. Translokacioni faktori (TF) i apsorpcioni koeficijent (AK) vrste E.

canabinum
Table 4. Translocation factors (TF) and apsorption coefficient (AC) of species E.

canabinum
metal TFstablo TFlist AK
metal TFstem TFleaf AC
Mn 0,89 3,01 0,07
Ni 0,80 2,86 0,09
Fe 0,36 3,08 0,02
Cu 0,78 2,33 0,06
In 1,39 2,16 0,60
Cr 5,81 8,92 0,15
Ca 3,26 5,07 0,37
Mg 1,00 4,69 0,21
Pb 1,52 2,73 0,03
Cd 1,59 2,05 0,28

Vrednosti bioakumulacionog i translokacionog faktora, kao i apsopcionog
koeficijenta ve¢eg od 1 pokazuju akumulacionu sposobnost biljke i ukazuju na
njenu prakti¢nu primenu u fitoekstrakciji. Rezultati ove studije ukazuju da je list
vrste E. canabinum pokazao TF=1 za sve ispitivane metale, a stablo za Zn, Cr, Ca,
Mg, Pb i Cd, $to ukazuje na dobru translokaciju i akumulaciju ovih metala u
nadzemnim organima. Dobijeni rezultati sugeriSu moguénost upotrebe nadzemnih
delova vrste E. canabinum u fitoekstrakciji ispitivanih metala iz kontaminiranih
zemljista.

Zakljucak

Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da se u zemljistu na jaloviStu mogu naci
Pb, Cd, Cr, Cu i Ni u visokim koncentracijama koje prevazilaze koncentracije
propisane zakonskom regulativom. Najvec¢i sadrzaj svih ispitivanih metala pokazao
je list vrste E. canabinum u kojima su koncentracije Cu, Ni, Pb i Cd bile u nivou
toksi¢nih koncentracija, a Cr iznad toksicne koncentracije prema literaturnim
podacima. Koren je sadrzao viSe Mn, Ni, Fe i Cu od stabla, a stablo Zn, Cr, Ca, Mg, Pb
i Cd od korena proucavane vrste. Na osnovu dobijenih rezultata mozemo
preporuciti upotrebu vrste E. canabinum (narocito nadzemne delove biljke) u
fitoekstrakciji ispitivanih metala iz zagadenih zemljista, pre svega Zn, Cr, Ca, Mg, Pb
iCd.
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BIOACCUMULATION AND TRANSLOCATION POTENTIAL OF SPECIES
EUPATORIUM CANNABINUM L.

Snezana Brankovi¢l, Dusko Brkovic?, Gorica Pelié3, Zoran Simic*,
Goran Markoviés, Jelena Mladenoviés, Radmila GlisSi¢?, Ranko Saric8

Abstract: The aim of this study was to determine the concentrations of some
metals (Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Ni, Cr) in soil and species Eupatorium cannabinum L. on
the mine tailings and the flotation of the mine DOO “Rudnik”. The obtained results
show that the concentrations of Cd, Pb, Cr, Ni and Cu in the investigated soil
exceeded the prescribed maximum permitted concentrations, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu and
Zn limit concentrations, and Pb and Cu remediation values of these metals in the
soil in accordance with the regulations of the Republic of Serbia. The highest
content of all the metals tested showed a leaf of E. canabinum where the
concentrations of Cu, Ni, Pb and Cd were in the level of toxic and Cr above the toxic
concentration. The root contained more Mn, Ni, Fe, and Cu than the stem, and the
stem more Zn, Cr, Ca, Mg, Pb, and Cd than the root of the species studied. Based on
the obtained results, we can recommend the use of E. canabinum in the
phytoextraction of metals investigated from contaminated soils, primarily Zn, Cr,
Ca, Mg, Pb and Cd.

Key words: metals, soil, bioaccumulation, translocation.
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